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Организм человека прочно связан с окружающей средой, являясь 
частью системы биосферы. Полноценное биологическое функциони-
рование и реализация потенциальных возможностей организма осу-
ществляется в прямой зависимости от условий среды, которые в одних 
случаях обеспечивают нормальное развитие, а в других ситуациях, 
напротив, могут затормозить, исказить ход «биологических часов» 
организма, вызвать в нем целый ряд сдвигов, вплоть до возникновения 
патологического состояния [2, 6, 9, 13, 19, 21]. Выраженная сезонная 
асимметрия фотопериодизма северного региона, особо демонстративная 
зимой и летом, может способствовать десинхронизации биологических 
ритмов [1]. Увеличение длительности светового дня первоначально 
оказывает возбуждающее действие на психоэмоциональную сферу 
человека, а затем может приводить к перевозбуждению и переутом-
лению [11]. Исследования ряда авторов подтверждают, что в периоды 
полярной ночи и полярного дня у молодых людей независимо от типа 
вегетативной регуляции наблюдается значительное повышение личност-
ной и ситуативной тревожности, преобладание тонуса симпатического 
отдела вегетативной нервной системы, повышение уровня адреналина 
и кортикостероидов в крови [3, 4, 5, 18], а также снижение активности 
и умственной работоспособности [23, 24]. Таким образом, длительное 
и непрерывное возбуждение переходит в состояние охранительного 
торможения [10]. В обоих случаях в большей или меньшей степени 
происходит нарушение суточной ритмики физиологических функций, 
общей длительности и структуры сна.

Несмотря на то, что большинство авторов наиболее неблаго-
приятным периодом в условиях Заполярья считают полярную ночь 
с развитием «синдрома полярного напряжения» – регионального 
варианта синдрома хронической усталости, описанного В. П. Каз-
начеевым [8], имеются исследования, свидетельствующие о том, что 
снижение функционального состояния детского организма на Севере 
наблюдается в другие периоды. Так, сезонное учащение обострений 
хронической соматической патологии у детей приходится преиму-
щественно на осенний и весенний периоды; показатели гемодина-
мики имеют наиболее контрастные значения весной (май) и осенью 
(октябрь), снижение иммунологической реактивности отмечается в 
апреле и октябре [17]. В эти же месяцы у детей в приполярных об-
ластях снижается адаптационный потенциал [15]. Таким образом, 
существуют значимые сезонные изменения функционального со-
стояния детей школьного возраста, проживающих в условиях Севера. 
Наиболее неблагоприятными сезонами, по данным А. В. Еникиева 
[7], являются осень (октябрь – ноябрь) и весна (апрель). 
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Реакции организма, направленные на поддержание 
гомеостаза в условиях жизни на Севере, регулируются 
прежде всего центральной нервной системой (ЦНС). 
Регистрация биоэлектрической активности головного 
мозга широко применяется в качестве показателя 
реакции высшей нервной деятельности на различные 
воздействия. Спектральные компоненты суммарной 
электроэнцефалограммы (ЭЭГ) могут служить мар-
керами динамики состояний морфофункциональных 
систем мозга [12, 14, 16]. В литературе имеются 
указания на зависимость биоэлектрической актив-
ности мозга человека от сезонов года [25, 26].

Так как наибольшие нарушения привычной свето-
периодики отмечаются в полярных районах Земли, в 
литературе имеются данные об изменении состояния 
физиологических систем у полярников арктических и 
антарктических экспедиций, у моряков ледокольного 
флота и сотрудников полярных метеорологических 
станций. Так, исследования, выполненные во время 
годичной зимовки в Антарктиде, показали, что наи-
большие перестройки анализаторных и регулирующих 
функций мозга, находящих свое отражение в измене-
нии амплитудно-частотных и временных параметров 
ЭЭГ, возникают у зимовщиков в полярную ночь. 
Авторы отмечают сдвиг ЭЭГ в сторону более мед-
ленных частот, увеличение амплитуды альфа-ритма, 
а в начальный период адаптации к новым условиям 
– дизритмичность и усиление уровня активации мозга 
с дальнейшим его снижением [3, 4, 22]. 

Результаты обработки данных ЭЭГ полярников 
поставили перед исследователями ряд вопросов: 
является ли преобладание в ЭЭГ медленных частот 
признаком выраженности тормозных процессов в 
головном мозге? Каков характер адаптации голов-
ного мозга к новым условиям с учетом перехода к 
низкочастотным ритмам через альфа-ритм? С чем 
связана выраженная межполушарная асимметрия, 
а именно – значительная активация правого полу-
шария по сравнению с левым? Как меняется ЭЭГ у 
женщин в тех же условиях, а также у детей и лиц 
других возрастов, проживающих на Севере? 

Цель нашей работы заключалась в исследовании 
динамики амплитудно-частотных характеристик 
ЭЭГ у старших школьников Северо-Арктического 
региона при изменении условий естественной осве-
щенности. 

Методы
Исследование биоэлектрической активности го-

ловного мозга проведено у 36 школьников обоих 
полов 16–17 лет в периоды нарастающей (март), 
максимальной (июнь), убывающей (сентябрь) и 
минимальной (декабрь) длительности светового дня.  
В исследовании принимали участие учащиеся старших 
классов общеобразовательных школ г. Архангельска, 
родившиеся и постоянно проживающие в условиях 
Севера. Обследуемых выбирали на добровольной 
основе. От всех школьников и их родителей было 
получено информированное согласие на участие в 
исследовании. 

Для регистрации, обработки и анализа биоэлек-
трической активности головного мозга применялся 
компьютерный многофункциональный комплекс 
«Нейрон-Спектр-4/ВПМ» (ООО «Нейрософт», 
Иваново). Активные электроды накладывались в 
соответствии с международной схемой «10–20», 
монополярно в 16 стандартных отведениях – лоб-
ных (FP1, FP2, F3, F4, F7, F8), центральных (С3, 
С4), височных (Т3, Т4, Т5, Т6), теменных (Р3, Р4), 
затылочных (О1, О2). Референтные электроды рас-
полагались на мочках ушей. 

Биоэлектрическую активность головного мозга 
оценивали в комфортной, привычной обстановке в 
период с 9 до 14 часов. Электроэнцефалограмму 
регистрировали в состоянии спокойного бодрствова-
ния с закрытыми глазами. При оценке ЭЭГ каждого 
испытуемого выделяли безартефактные отрезки за-
писи, спектр анализировали по дельта- (1,6–4 Гц), 
тета- (4–7 Гц), альфа- (7–13 Гц), бета1- (13–20 Гц) 
и бета2- (20–34 Гц) диапазонам. Для количественной 
оценки спектра ЭЭГ в каждом частотном диапазоне 
проводили усреднённую для каждого испытуемого 
оценку максимальной амплитуды (мкВ), индекса 
ритма (%), средних значений мощностей (мкВ2), 
доминирующих частот.

Результаты исследования анализировались с помо-
щью статистического пакета SPSS 12.0 for Windows. 
Производилась оценка распределения признаков 
на нормальность с применением критерия Шапиро 
– Уилка. Для описательной статистики признаков 
использовали медиану (Ме) и интервал значений от 
первого (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 значимости принимался  
р < 0,05. Для исследования структуры взаимосвязей 
изучаемых переменных использовали факторный 
анализ. 

Результаты 
При сравнении частотных характеристик ЭЭГ 

у школьников в различные периоды естественной 
освещенности статистически значимые отличия по 
тесту Фридмана были выявлены по средней мощ-
ности бета2-ритма (р = 0,011), доминирующей ча-
стоте альфа-ритма (р = 0,09) и индексу бета2-ритма  
(р = 0,130). Для выявления уровня выраженности 
частотных характеристик ЭЭГ в конкретный период 
световой освещенности производили попарное срав-
нение выборок по критерию Вилкоксона (таблица). 
В период увеличения светового дня при сравнении 
с периодом минимальной длительности естествен-
ной освещенности отмечено увеличение домини-
рующей частоты (р < 0,001) и индекса (р = 0,004) 
дельта-ритма при уменьшении средней мощности 
(р = 0,003) и индекса (р = 0,014) альфа-ритма, а 
также увеличение средней мощности бета2-ритма 
(р = 0,044).
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При оценке динамики частотных характеристик 
ЭЭГ в периоды увеличения длительности светово-
го дня, максимальной длительности и уменьшения 
продолжительности естественной освещенности 
статистически значимых отличий не получено.  
В то время как в период минимальной длительности 
светового дня при сравнении с периодом уменьшения 
продолжительности естественной освещенности ха-
рактерно снижение средней мощности (р = 0,023), 
доминирующей частоты (р = 0,011) и индекса (р = 
0,004) дельта-ритма, а также нарастание индекса 
тета-ритма (р = 0,004). 

Выявлены отличия частотных характеристик ЭЭГ 
и в контрастные периоды года. Так, для осеннего 
периода уменьшения светового дня при сравнении 
с весенним периодом увеличения продолжительно-
сти естественной освещенности характерны более 
высокие показатели максимальной амплитуды (р = 
0,034) и средней мощности (р = 0,001) альфа-ритма 
и более низкие значения индекса тета-ритма (р = 
0,019). Для зимнего периода, характеризующегося 
минимальной продолжительностью светового дня, 
при сравнении с летним периодом максимальной 
длительности естественной освещенности характерно 
увеличение максимальной амплитуды (р = 0,022), 
средней мощности (р = 0,001) и индекса (р = 0,013) 
бета2-ритма, а также увеличение доминирующей ча-
стоты альфа-ритма (р < 0,001) и снижение индекса 
дельта-ритма (р = 0,004). 

Проведенный факторный анализ параметров спон-
танной биоэлектрической активности головного мозга 
позволил выявить специфику структуры внутренних 
взаимосвязей в различных условиях естественной 
освещенности. При анализе учитывалась суммарная 
доля дисперсий каждого фактора. Критерий сферич-
ности Бартлетта составлял p < 0,05 для каждой 

представленной факторной модели, что свидетель-
ствует о статистической значимости представленных 
результатов. 

В период увеличения светового дня первый фактор 
дельта- и тета-активности представлен параметрами 
амплитуды и средней мощности дельта- и тета-ритмов 
(рис. 1.) Второй фактор связан с параметрами альфа-
ритма, в то время как третий включает в себя ха-
рактеристики бета1- и бета2-ритмов. Вклад каждого 
из факторов в общее значение дисперсии составил 
29,68; 21,21 и 15,69 % соответственно.

Рис. 1. Факторная структура показателей биоэлектрической 
активности головного мозга школьников-северян в период уве-
личения светового дня

В период максимальной продолжительности свето-
вого дня происходит изменение параметров факторной 
структуры биоэлектрической активности головного 
мозга (рис. 2). Так, первый фактор включает в себя 
характеристики амплитуды, средней мощности и ин-
декса альфа-ритма, что составляет 31,10 % от общего 
значения дисперсии. Второй фактор представлен па-
раметрами дельта-активности. Третий фактор собрал 
большинство компонентов высоко и низкочастотных 

Изменения основных частотных характеристик ЭЭГ школьников-северян в зависимости от периодов естественной освещенности 
Me (Q1–Q3)

Параметр
Весна Лето Осень Зима Уровень р между сезонами

1 2 3 4 1–3 2–4 3–4 1–4

Максимальная амплитуда 
альфа-ритма

2,4 (1,6–3,6) 2,3 (1,7–4,0) 2,8 (1,5–4,4) 3,0 (1,8–4,1) 0,034 0,502 0,943 0,034

Максимальная амплитуда 
бета2-ритма

0,7 (0,5–0,8) 0,6 (0,5–0,7) 0,7 (0,5–0,8) 0,7 (0,6–0,8) 0,272 0,022 0,951 0,269

Средняя мощность  
дельта-ритма

7,0 (5,3–8,5) 6,7 (5,3–10,0) 7,3 (5,4–11,2) 5,7 (4,3–7,0) 0,751 0,064 0,023 0,147

Средняя мощность  
альфа-ритма

2,3 (1,3–4,0) 2,4 (1,2–4,6) 3,0 (1,2–5,7) 3,5 (1,7–5,4) 0,001 0,081 0,581 0,003

Средняя мощность  
бета2-ритма

0,2 (0,1–0,2) 0,1 (0,1–0,2) 0,2 (0,1–0,2) 0,2 (0,1–0,2) 0,131 0,001 0,442 0,044

Доминирующая частота 
дельта-ритма

0,9 (0,8–1,2) 0,9 (0,8–1,2) 0,9 (0,7–1,1) 0,9 (0,9–1,2) 0,096 0,068 0,011 <0,001

Доминирующая частота 
альфа-ритма

10,0 (9,3–10,3) 9,7 (9,2–10,3) 9,9 (9,5–10,5) 10,0 (9,6–10,6) 0,438 <0,001 0,681 0,147

Индекс дельта-ритма 44,9 (38,3–56,7) 48,0 (38,3–53,3) 41,5 (37,0–54,9) 39,8 (35,5–44,3) 0,340 0,004 0,004 0,004

Индекс тета-ритма 16,4 (14,0–18,0) 16,7 (13,1–19,2) 14,7 (11,7–17,3) 17,4 (14,0–20,5) 0,019 0,775 0,004 0,299

Индекс альфа-ритма 24,6 (15,6–32,3) 23,6 (17,9–34,2) 27,7 (15,8–38,4) 29,3 (20,9–36,2) 0,055 0,110 0,611 0,014

Индекс бета2-ритма 4,7 (2,9–6,2) 3,9 (2,8–5,3) 4,9 (3,3–6,4) 4,8 (3,9–8,2) 0,518 0,013 0,078 0,059
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бета-ритмов. Вклад второго и третьего факторов со-
ставляет 18,94 и 14,67 %.

Рис. 2. Факторная структура показателей биоэлектрической 
активности головного мозга школьников-северян в период мак-
симальной длительности светового дня

В период уменьшения светового дня факторная 
модель похожа на модель, представленную при уве-
личении продолжительности светового дня (рис. 3). 
Так, первый фактор представлен параметрами дельта-
активности, второй – характеристиками альфа-
ритма, в то время как третий включает показатели 
тета-активности (вклад первого фактора – 32,69 %, 
второго – 24,36 %, третьего – 14,50 %). 

Рис. 3. Факторная структура показателей биоэлектрической 
активности головного мозга школьников-северян в период умень-
шения светового дня

Рис. 4. Факторная структура показателей биоэлектрической 
активности головного мозга школьников-северян в период мини-
мальной длительности светового дня

В период минимальной длительности светового 
дня наибольшее значение приобретают параметры 
альфа- и дельта-активности (первый и второй фак-
торы соответственно), третий фактор представлен 
характеристиками тета-ритма (рис. 4). Три фактора 
объяснили 66,72 % общего значения дисперсии и 
составили 33,90; 20,95 и 11,88 % соответственно.

Обсуждение результатов

В период увеличения светового дня характерно 
повышение активности дельта- и тета-ритмов на 
фоне снижения активности альфа-ритма, что отра-
жает физиологическое снижение уровня активации 
головного мозга, а также может свидетельствовать о 
диффузной церебральной дисфункции на фоне стресса 
или эмоциональной перегрузки. Данные изменения 
вызваны сенсорной (зрительной) стимуляцией в 
результате увеличения продолжительности свето-
вого дня, что подтверждается нарастанием средней 
мощности бета2-ритма. Увеличение бета-активности 
позволяет предположить определенную степень 
ирритации (чрезмерного возбуждения) структур го-
ловного мозга в связи с перенапряжением работы 
функциональных систем, обеспечивающих процессы 
адаптации к увеличению продолжительности свето-
вого дня. В ответ на сильные внешние раздражения 
развивается внутрикорковое торможение, что и про-
является снижением уровня функциональной актив-
ности мозга в состоянии бодрствования. Появление 
медленных дельта- и тета-ритмов связывают с пода-
влением импульсной активности нейронов вследствие 
гиперполяризации корковых нейронов. Механизмы 
генерации дельта-колебаний до конца не изучены. 
Известно, что они возникают при передаче импуль-
сов таламическими нейронами к соответствующим 
корковым областям. 

Период максимальной продолжительности 
естественной освещенности характеризуется зна-
чительной сенсорной стимуляцией организма, что 
проявляется продолжающимся увеличением бета1- и 
бета2-активности. При этом необходимо отметить, 
что в факторной структуре наибольшее влияние 
приобретает альфа-активность, что отражает преоб-
ладание у школьников-северян состояния спокойного 
бодрствования и обеспечивает необходимое про-
странственное взаимодействие различных мозговых 
структур. Это свидетельствует об успешной адапта-
ции школьников к максимальной продолжительности 
светового дня.

Изменения факторной структуры в период умень-
шения продолжительности светового дня в виде пре-
обладания дельта-активности и возрастания влияния 
тета-активности свидетельствуют об адаптивных 
перестройках ЦНС, происходящих через психоэмо-
циональное напряжение и развитие охранительного 
торможения, что проявляется снижением уровня 
активации головного мозга у школьников-северян 
16–17 лет. Необходимо отметить, что адаптивные 
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перестройки происходят в контрастные периоды 
года и протекают более благоприятно в период 
уменьшения естественной освещенности по сравне-
нию с периодом увеличения светового дня. Данные 
изменения обусловлены более высокими характери-
стиками альфа-активности и низкими показателями 
тета-активности.

В период минимальной длительности светового 
дня происходит статистически значимое уменьшение 
дельта-активности, а также преобладание частот-
ных характеристик альфа-ритма при повышении 
индекса тета-ритма. Мощность альфа-активности 
обратно пропорционально коррелирует с метабо-
лической деятельностью в коре, что позволяет ха-
рактеризовать альфа-ритм как ритм расслабления.  
На данном фоне тета-ритм приводит к умеренному 
эмоциональному напряжению, усилению ориентиро-
вочной реакции и увеличению концентрации вни-
мания, более эффективному кодированию в памяти 
новой информации и переработке эмоциональной 
информации, а также к пробуждению индивиду-
ального творчества и талантов [20]. Данный период, 
как и период максимальной продолжительности 
светового дня, можно считать более благопри-
ятным для функционирования головного мозга и 
развития высших психических функций. Причем 
период минимальной естественной освещенности 
является самым благоприятным для школьников 
данного возраста вследствие преобладания частных 
характеристик бета2- и альфа-ритмов и снижения 
дельта-активности при сравнении с периодом мак-
симального светового дня.

Таким образом, наличие медленночастотных ритмов 
ЭЭГ у школьников-северян 16–17 лет, особенно в 
периоды увеличения и уменьшения продолжительно-
сти светового дня, свидетельствует о том, что меж-
центральные отношения, обеспечивающие системную 
деятельность целостного мозга, у них неустойчивы, а 
структуры мозга, отвечающие за генерацию основной 
ритмики биоэлектрических процессов, окончательно 
не сформированы, между ними нет устойчивого ди-
намического взаимодействия, что не позволяет до-
стигать оптимального уровня восприятия информации 
из окружающей среды. Головной мозг школьников 
старшего возраста более разнообразно реагирует 
на внешние сигналы, однако сильная сенсорная 
стимуляция и сенсорная депривация в отдельные 
периоды года приводит к адаптивным перестройкам 
ЦНС, неустойчивости корково-подкорковых взаимо-
отношений, препятствует возможности длительного 
сосредоточения на определенных видах деятельности, 
затрудняет восприятие новой информации и может 
сопровождаться неадекватными эмоциональными и 
поведенческими реакциями. В то время как периоды 
максимальной и минимальной продолжительности 
светового дня можно считать более благоприятными 
для развития головного мозга и формирования по-
знавательной деятельности.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния Министерства образования и науки РФ на 2013 г. 
Северному (Арктическому) федеральному универси-
тету имени М. В. Ломоносова № 4.5879.2011. 
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CHANGES OF SETTINGS OF BRAIN BIOELECTRICAL 
ACTIVITY IN NORTHERN SCHOOLCHILDREN AGED  
16-17 IN DIFFERENT AMBIENT LIGHT CONDITIONS

A. V. Gribanov, Yu. S. Dzhos, N. N. Rysina

Institute of Medical and Biological Research of Northern 
(Arctic) Federal University named after M. V. Lomonosov, 
Arkhangelsk, Russia

A study of frequency characteristics of electroencepha-
lograms (EEG) in high school students during increasing, 
maximum, decreasing and minimum duration of daylight has 
been conducted. In the paper, dynamics of the main EEG 
rhythms has been presented, their relationship with periods 
of daylight has been established. There has been revealed 

dominance of alpha and delta activity in contrasting seasons, 
periods favorable for the brain functioning and development 
of higher mental functions have been defined.

Keywords: children, north, electroencephalography, day-
light
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