
5

ФИЗИОЛОГИЯ

УДК 612.821+159.9.072.43+616-053.9                                  doi: 10.17238/issn2308-3174.2016.4.5

ОСОБЕННОСТИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБМЕНА ГОЛОВНОГО МОЗГА 
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Представлены результаты исследования энергетического обмена головного мозга у женщин пожилого 
возраста, проживающих в условиях Европейского Севера России, путем вычисления относительных зна-
чений распределения уровня постоянного потенциала головного мозга (УПП). УПП представляет собой 
один из видов сверхмедленных физиологических процессов, регистрируемый между мозгом и референт-
ными областями с помощью усилителей постоянного тока. Он характеризует уровень относительно ста-
бильного функционирования зон мозговых образований и является количественным показателем текущего 
функционального состояния исследуемого объекта. Параметры УПП отражают индивидуальные особен-
ности общего и локального уровней энергозатрат и позволяют оценивать их интенсивность. Обследовано  
267 женщин пожилого возраста (55–64 года), родившихся и постоянно проживающих на территории Архан-
гельской области. Для оценки УПП головного мозга использовался 12-канальный аппаратно-программный 
комплекс для топографического картирования электрической активности мозга «Нейроэнергометр-КМ» 
производства научно-медицинской фирмы «Статокин», УПП регистрировался в монополярных отведе-
ниях. Оценивался фоновый УПП, на основе которого вычислялись относительные значения постоянных 
потенциалов головного мозга. Полученные характеристики распределения УПП сравнивались со средне-
статистическими нормативными значениями для соответствующего возрастного периода, встроенными 
в программное обеспечение аппаратно-программного комплекса. Результаты экспериментального иссле-
дования свидетельствуют об особенностях церебральных энергетических процессов пожилых женщин, 
проживающих в условиях Севера, которые указывают на снижение роли коры в обеспечении нисходящих 
влияний на глубинные регуляторные структуры. Выявлены перераспределение энергозатрат за счет фрон-
тальных участков мозга и тенденция к деформации плавности распределения УПП у пожилых северянок в 
условиях физиологического напряжения. При снижении УПП в лобных отделах, наблюдается повышение 
показателей в центральных отведениях. Энергозатраты у пожилых женщин-северянок повышаются не за 
счет перераспределения внутри того или иного отдела мозга, а за счет снижения энергообмена в лобных 
отделах, что, в конечном итоге, может приводить к снижению резервных возможностей головного мозга.

Ключевые слова: Европейский Север России, пожилой возраст, распределение уровня постоянного 
потенциала, энергетическое состояние головного мозга.
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Высокие функциональные нагрузки, со-
провождающие жизнедеятельность человека 
в условиях Севера, способствуют развитию в 
организме перестроек многих функциональ-
ных систем и формируют такое качественно 
новое состояние организма, как адаптирован-
ность [1]. Биосоциальной платой в этом слу-
чае становится хроническое функциональное 
напряжение, последствиями которого являют-
ся нарушение приспособительных и развитие 
стрессовых реакций в организме человека [2, 
3]. Таким образом, проблема адаптации име-
ет первостепенное значение в исследованиях 
физиологических основ жизнедеятельности 
человека в северных регионах [1]. Особенно 
важным решение данной проблемы становится 
для пожилых северян, так как в силу ограни-
ченности адаптационных возможностей и на-
дежности функциональных систем организм 
пожилого человека оказывается наиболее уяз-
вимым к действию неблагоприятных факторов 
среды обитания [4].

Эффективность работы мозговых структур, 
определяющих как характер психической дея-
тельности, так и жизнедеятельность организма 
в целом, во многом обусловлена процессами 
их энергетического обеспечения. Генерация 
всех видов мембранных потенциалов нервных 
клеток связана с энергозатратами на создание 
и поддержание в нейронах ионных градиентов.  
В связи с этим уровень мембранных потенци-
алов головного мозга можно рассматривать в 
качестве интегрального показателя церебраль-
ного энергетического метаболизма [5–7].

В настоящее время при исследовании био-
химических реакций головного мозга все чаще 
используется электрофизиологический метод 
оценки кислотно-щелочного равновесия. Дан-
ный метод позволяет достоверно оценивать 
энергетический метаболизм головного мозга 
посредством регистрации УПП, который пред-
ставляет собой медленно меняющийся устойчи-
вый потенциал милливольтного диапазона, один 
из видов сверхмедленных физиологических 
процессов, регистрируемый между мозгом и ре-
ферентными областями с помощью усилителей 

постоянного тока [8, 9]. Этот вид медленных по-
тенциалов характеризует уровень относительно 
стабильного функционирования зон мозговых 
образований и является количественным пока-
зателем текущего функционального состояния 
исследуемого объекта, определяющего его фи-
зиологическую активность. В генезе постоянно-
го потенциала принимают участие мембранные 
потенциалы нейронов, глии и гематоэнцефа-
лического барьера. На УПП способны влиять 
содержащиеся в межклеточном пространстве 
молекулы гиалуроновой кислоты, несущие от-
рицательные заряды: они изменяют свое рас-
положение и связывают ионы, заряженные по-
ложительно. Работа против электрохимического 
градиента потенциалобразующих ионов требует 
энергозатрат для генерации мембранных потен-
циалов, вследствие этого параметры УПП от-
ражают индивидуальные особенности общего 
и локального уровней энергозатрат и позволяют 
оценивать их интенсивность [10, 11].

Исходя из сказанного выше, целью работы 
явилось определение особенностей энергети-
ческого обмена головного мозга по данным 
распределения УПП у женщин пожилого воз-
раста, проживающих в условиях  Европейского 
Севера России.

Материалы и методы. На базе института 
медико-биологических исследований Северно-
го (Арктического) федерального университета 
имени М.В. Ломоносова было проведено по-
перечное одномоментное исследование, в кото-
ром принимали участие 267 женщин пожилого 
возраста, родившихся и постоянно прожива-
ющих на территории Архангельской области 
(простая случайная выборка). Возраст участни-
ков исследования 55–64 года, средний возраст – 
61 год. Критерием исключения являлось нали-
чие психических расстройств и черепно-мозго-
вых травм в анамнезе. Обследование проводи-
лось в первой половине дня (с 9:00 до 12:00) с 
информированного согласия исследуемых. 

Регистрация УПП осуществлялась с помо-
щью 12-канального аппаратно-программного 
диагностического комплекса «Нейроэнерго-
метр-КМ» (НМФ «Статокин») в монополяр-
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ных отведениях. Активные электроды распола-
гались на голове по схеме «10–20»: в лобной 
(Fpz), лобной правой (Fd), лобной левой (Fs), 
центральной (Сz), центральной правой (Cd), 
центральной левой (Cs), теменной (Pz), темен-
ной правой (Pd), теменной левой (Ps), заты-
лочной (Оz), правой и левой височной (Td, Ts) 
областях; референтный электрод – на запястье 
правой руки. Регистрация производилась после 
мероприятий, направленных на элиминацию 
артефактов электродного и кожного происхож-
дения: до наложения электродов на голову ис-
пытуемого они предварительно тестировались 
в гипертоническом растворе (30 %) NaCl, при 
этом измерялось сопротивление между элек-
тродами в отсутствие биологического объекта 
(разность потенциалов между электродами не 
превышала 20 мВ, а межэлектродное сопро-
тивление – 1–20 кОм). Длительность измере-
ния составляла 15 мин, за это время контроли-
ровались значения кожного сопротивления (не 
выше 30 кОм) в местах отведений УПП. 

Для оценки энергетического метаболиз-
ма головного мозга использовался анализ по-
казателей УПП от каждого отведения отно-
сительно среднего значения УПП головного 
мозга (относительные значения УПП: Fz–Xср, 

Fd–Xср, Fs–Xср; Cz–Xср, Cd–Xср, Cs–Xср; 
Pz–Xср, Pd–Xср, Ps–Xср; Oz–Xср; Td–Xср, 
Ts–Xср). Полученные характеристики рас-
пределения УПП сравнивались со среднеста-
тистическими нормативными значениями для 
соответствующего возрастного периода, встро-
енными в программное обеспечение комплекса 
«Нейроэнергометр-КМ».

Данные были подвергнуты статистической 
обработке с применением пакета «Statistic» и 
пакета прикладных программ «SPSS 21.0 for 
Windows». Для каждого исследуемого пока-
зателя оценивалось распределение признаков 
на нормальность с использованием критери-
ев Колмогорова–Смирнова. Для выявления 
различий между показателями использовался 
t-критерий Стьюдента для двух независимых 
выборок, результаты представлялись в виде 
средних значений (М) и стандартной ошибки 
среднего (m). Критический уровень значимо-
сти при проверке статистических гипотез в ис-
следовании принимался p ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение. В настоящей 
работе представлены данные о распределе-
нии относительных значений УПП головного 
мозга у женщин пожилого возраста, прожива-
ющих на Севере (см. таблицу). Абсолютные 

ПОКАЗАТЕЛИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ УПП МОЗГА У ЖЕНЩИН ПОЖИЛОГО ВОЗРАСТА,  
ПРОЖИВАЮЩИХ В АРХАНГЕЛьСКОй ОБЛАСТИ, ОТНОСИТЕЛьНО СРЕДНИХ ЗНАЧЕНИй (М±m, мВ)

Показатели Эталон Опытная группа (n = 267)
Fz–Xср 0,95±0,03 –2,67±0,47***
Fd–Xср –2,74±0,01 –3,66±0,47*
Fs–Xср –1,39±0,01 –3,04±0,41***
Cz–Xср 2,22±0,02   4,04±0,56**
Cd–Xср –0,57±0,01   1,77±0,32***
Cs–Xср –0,57±0,01   1,84±0,35***
Pz–Xср 1,14±0,01   1,68±0,33
Pd–Xср 0,01±0,01   0,80±0,36*
Ps–Xср 0,01±0,01   1,26±0,37***
Oz–Xср 0,01±0,01   0,89±0,34**
Td–Xср –1,06±0,02 –1,60±0,40
Ts–Xср 2,38±0,02 –0,80±0,38***

Примечание. Статистическая значимость различий между показателями у сравниваемых групп: * – р ≤ 0,05;  
** – р ≤ 0,01; *** – р ≤ 0,001.



8

значения распределения УПП (монополярные 
отведения) были представлены нами ранее 
[12, 13]. 

Как видно из представленных данных, эта-
лонные значения УПП в правых и левых лоб-
ных (Fd, Fs), правых и левых центральных (Cd, 
Cs), правых и левых теменных (Pd, Ps) областях 
несколько снижаются относительно централь-
ных отведений по всем областям мозга. Таким 
образом, нормативные значения распределения 
УПП у пожилых людей свидетельствуют о том, 
что энергообогащение каждой из областей го-
ловного мозга в этом возрастном периоде обе-
спечивается преимущественно за счет левых и 
правых областей.

В группе пожилых северянок наиболее вы-
сокие значения постоянного потенциала заре-
гистрированы в центральных отведениях, что 
может указывать на повышение энергозатрат 
в глубинных структурах мозга. В теменно-за-
тылочных и височных отделах наблюдается 
снижение энергозатрат, а по всем лобным от-
ведениям происходит резкое уменьшение зна-
чений постоянных потенциалов, отражающее 
значительное снижение энергозатрат во фрон-
тальных участках мозга. Таким образом, повы-
шение УПП у пожилых северянок происходит 

не за счет перераспределения энергозатрат вну-
три того или иного отдела мозга, а за счет сни-
жения энергообмена в лобных отделах. Это, 
вероятно, может быть обусловлено физиоло-
гическим напряжением организма жительниц 
Севера в пожилом возрасте, связанным с осо-
бенностями проживания в суровых климатиче-
ских условиях. 

Полученные результаты свидетельствуют 
не только о перераспределении энергозатрат 
за счет снижения энергообеспечения во фрон-
тальных участках мозга у пожилых северянок, 
но и о тенденции к деформации плавности рас-
пределения УПП головного мозга. Представ-
ленный на рисунке профиль распределения 
эталонных показателей отражает основную 
характеристику нормального нейроэнерго-
обмена – принцип куполообразности распре-
деления УПП, при котором максимальные 
значения потенциала регистрируются в цен-
тральном отведении (Cz) и плавно снижаются 
к периферии (значения УПП в центральных 
отведениях (Fz, Pz, Oz) – «вертикаль» ку-
полообразности; значения УПП в правых и 
левых отведениях (Fd, Fs, Cd, Cs, Pd, Ps, Td, 
Ts) должны снижаться по отношению к УПП  
в соответствующих центральных отведениях 

Профиль распределения относительных показателей УПП головного мозга у женщин 
пожилого возраста, проживающих в Архангельской области
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(Fz, Cz, Pz) – «горизонталь» куполообразно-
сти). При этом значения УПП, зарегистриро-
ванные в центральном отведении, снижаются 
к периферии  как по «вертикали» (в отве-
дениях Fz, Pz, Oz), так и по «горизонтали»: 
значение УПП в отведении Cz выше, чем в 
отведениях Cd, Cs, Td; в Fz – выше, чем в Fd, 
Fs; в Pz – выше, чем в Pd, Ps. Вместе с тем не-
которое повышение значений УПП по левому 
височному отведению (Ts) в эталонном про-
филе распределения может быть связано с 
особенностями межполушарной асимметрии 
в пожилом возрасте. 

Профиль распределения УПП в группе по-
жилых северянок в целом имеет ту же направ-
ленность, что и у эталонных показателей: на-
блюдается общее снижение значений УПП в 
лобных отведениях и их повышение в теменно-
затылочных и центральных отделах головного 
мозга. При этом показатели УПП в централь-
ном отведении выше, чем в лобном, теменном 
и затылочном (Fz, Pz, Oz), а также в правых 
и левых центральных и височных отведениях 
(Cd, Cs, Td, Ts); значения УПП в лобном (Fz) и 
теменном (Pz) отведениях выше, чем в правых 
и левых лобных (Fd, Fs) и теменных (Pd, Ps) от-
ведениях соответственно. 

Вместе с тем, несмотря на то что в группе 
пожилых северянок в целом наблюдается со-
хранение принципа куполообразности энерго-
обмена головного мозга, при анализе относи-
тельных показателей профиля распределения 
их УПП обращает на себя внимание суще-
ственное снижение энергообеспечения в лоб-
ных отделах относительно других участков 
мозга: разность потенциалов между лобным 
и остальными отведениями (в общем виде 
представленная значением Fz–Xcp) составля-
ет –2,67 мВ. Кроме того, в группе пожилых 
северянок отмечается снижение энергозатрат 
в височных областях мозга в сравнении с эта-
лонными показателями. Это, в свою очередь, 
может указывать на изменения функциональ-
ной межполушарной асимметрии, связанные 
с процессами адаптации к условиям Севера.  

Известно, что при остром и хроническом 
стрессе изменяются межполушарные отноше-
ния. Например, происходят снижение или ин-
версия полушарного доминирования, и актив-
ность чаще перемещается в субдоминантное 
полушарие, что сопровождается изменением 
центральной регуляции гомеостаза. В ряде 
исследований указано, что такого рода пере-
ключение – это своего рода «расслабление» 
для деятельности доминантного полушария, 
но при старении такое переключение может 
сопровождаться нарушением адаптационных 
процессов [4, 14–16]. 

Полученные результаты исследования 
свидетельствуют об особенностях энерго-
обеспечения головного мозга у пожилых 
северянок, которые выражаются в дисгар-
моничном перераспределении УПП, приво-
дящем к снижению резервных возможностей 
головного мозга. Это может указывать на 
снижение роли коры в обеспечении нисхо-
дящих влияний на глубинные регуляторные 
структуры в пожилом возрасте. Отмечен-
ные особенности могут также указывать на 
стрессовое состояние организма пожилых 
северянок в связи с энергоистощением моз-
говых структур, входящих в управляющую 
систему мозга. 

Заключение. Таким образом, к особен-
ностям энергетического обмена головного 
мозга у пожилых северянок можно отнести 
его снижение в левой височной области, что, 
вероятно, указывает на изменения функ-
циональной межполушарной асимметрии, 
связанные с процессами адаптации. Значи-
тельное снижение во фронтальных участках 
мозга и высокие показатели постоянного по-
тенциала в центральных отведениях указы-
вают на снижение роли коры в обеспечении 
нисходящих влияний на глубинные регуля-
торные структуры.

Полученная картина распределения посто-
янного потенциала головного мозга говорит 
как о перераспределении энергозатрат за счет 
фронтальных участков мозга, так и о тенден-
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ции к деформации плавности распределения 
УПП у пожилых северянок в условиях физио-
логического напряжения. Энергозатраты повы-
шаются не за счет перераспределения внутри 

того или иного отдела мозга, а за счет сниже-
ния энергообмена в лобных отделах, что в ко-
нечном итоге может приводить к снижению ре-
зервных возможностей головного мозга.
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CEREBRAL ENERGY METABOLISM  
IN OLDER WOMEN LIVING IN THE EUROPEAN NORTH OF RUSSIA 

(Exemplified by the Arkhangelsk region)

This article presents the results of the study into cerebral energy metabolism in older women living 
in the Russian North by calculating relative values of the distribution of their DC potential level (DCPL). 
DCPL is one of the types of superslow physiological processes recorded between the brain and reference 
areas using DC amplifiers. It characterizes the level of relatively stable functioning of the areas of brain 
structures and is a quantitative measure of the current functional status of the object under study. DCPL 
parameters reflect individual characteristics of the total and local energy expenditures and allow us to 
assess their intensity. The study involved 267 older women (55–64 years old) born and residing in the 
Arkhangelsk Region. DCPL was analysed in unipolar leads using a 12-channel hardware and software 
diagnostic complex Neyroenergometr-KM (produced by Statokyn medical research company). The 
obtained characteristics of DCPL distribution were compared to the average benchmark values   for each 
age group, built-in into the software. The study revealed changes in the distribution of DCPL in all parts of 
the brain in older women living in the Russian North, compared with reference values. The results of the 
experimental study found certain peculiarities of cerebral energy processes in older women living in the 
Russian North which indicate a decline in the role of the cortex in producing descending effects on the 
underlying regulatory structures. In addition, we found that redistribution of energy expenditure involves 
frontal regions of the brain and revealed a tendency for DCPL distribution becoming less smooth in the 
subjects under physiological stress. Reduction of DCPL in the frontal area is accompanied by increased 
values in the central leads. Thus, energy expenditure in older women is growing not due to redistribution 
within a particular part of the brain, but due to reduction of energy metabolism in the frontal areas, which 
ultimately decreases reserve capacity of the brain.
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