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В статье представлены результаты изучения взаимосвязей показателей мозгового межпо-
лушарного кровотока и нейродинамических процессов у людей в процессе трехнедель-
ного пребывания в горах на высоте 2100 м и после возвращения. Выявлено, что в горах 
сначала происходили функциональные изменения мозгового кровотока в сторону лево-
полушарного доминирования, к концу пребывания такая асимметрия уменьшалась.  
В начале адаптации наблюдалась десинхронизация связей мозгового кровотока с нерв-
ными процессами, через три недели они становились симметричными и более устойчи-
выми. В результате адаптации происходило формирование как межполушарной симмет-
рии мозгового кровотока, так и его устойчивых связей с характером нейродинамических 
процессов. 
  
Ключевые слова: гипоксия, адаптация, асимметрия, мозговое кровообращение, нейро-
динамические процессы. 

 
Введение. Известно, что функциональ-

ное состояние организма человека при дей-
ствии на него возмущающих факторов в зна-
чительной степени зависит от выраженности 
асимметрии полушарий головного мозга  
[5, 15]. При этом левое и правое полушария 
по-разному влияют на регуляцию централь-
ных и вегетативных функций организма. Так, 
исследование регионарной вентиляции легких 
при спокойном дыхании показало, что экспе-
риментальная (нормобарическая) гипоксия 
приводит к возникновению асимметрии дея-
тельности различных отделов легких [3].  

В условиях горной гипоксии имеет место 
напряжение регуляторных систем, в первую 
очередь центральной нервной системы, 
структуры которой высокочувствительны к 
дефициту О2 [1]. При адаптации к гипоксии 
возникают особенности деятельности мозга 
человека, воспринимающего и анализирую-
щего всю поступающую информацию, выра-
батывающего критерии оценки изменения 
физико-химического состава внутренней сре-
ды, которые определяют оптимальные меха-
низмы компенсации и сохранение физиоло-

гических параметров [12, 13]. Между тем ис-
следования, посвященные особенностям 
нейродинамических процессов в горах, не-
многочисленны и противоречивы [8, 10]. 

Так, выявлено, что при гипоксической ги-
поксии наблюдаются особенности восприятия 
и воспроизведения информации разными по-
лушариями: эмоциональная информация луч-
ше запоминается правым полушарием, ее вос-
произведение лучше происходит левым [4, 6], 
что свидетельствует о перестройке межполу-
шарных взаимодействий [2]. При этом наблю-
даются межполушарные изменения фазной 
активности нейронов коры и подкорковых 
структур [12]. Очевидно, указанные измене-
ния сопряжены с тканевой гипоксией, ком-
пенсация которой связана с мобилизацией 
функций газотранспортных систем [1].  

Установлено, что вдыхание газовых сме-
сей со сниженным содержанием О2 (8–10 %) 
сопровождается повышением объемной ско-
рости кровотока и кровенаполнения мозго-
вых сосудов [6].  

При этом актуальным представляется 
изучение взаимосвязей между характером 
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кровотока головного мозга и нейродинамиче-
скими процессами в условиях длительного 
действия гипоксии, что имеет место при 
адаптации к горным условиям. 

Цель исследования. Выявление взаимо-
связей между особенностями кровоснабже-
ния полушарий головного мозга и характе-
ром психофизиологических проявлений в 
разные сроки адаптации в горах. 

Материалы и методы. В обследованиях 
приняли участие 10 добровольцев (здоровые 
мужчины первого зрелого возраста). Иссле-
дования проводили в условиях равнины  
(г. Киев, 50 м над у. м.) и в горах (п. Терскол, 
Приэльбрусье, 2100 м над у. м.). Были опре-
делены четыре основных этапа обследова-
ний: до поездки в горы (1-й этап), на 3-й и  
21-й дни пребывания в горах (2-й и 3-й эта-
пы), через 3 дня после возвращения на рав-
нину (4-й этап). 

Реоэнцефалографические исследования 
проводили с помощью автоматизированного 
диагностического комплекса «Кардио+» 
(Украина). Определяли скорость медленного 
и быстрого кровенаполнения, тонус артерий 
всех калибров. Рассчитывали следующие по-
казатели: минутный объем крови, пульсовое 
и минутное артериальное кровенаполнение, 
дикротический и диастолический индексы, 
тонус артерий. 

Для изучения нейродинамических харак-
теристик использовали прибор ПНДИ (Укра-
ина) [11]. Фиксировали латентные периоды 

следующих зрительно-моторных реакций: 
простая зрительно-моторная реакция (ПЗМР), 
выбор двух сигналов из трех (РВ2-3). Рассчи-
тывали уровень функциональной подвижно-
сти (УФП) и динамичности нервных процес-
сов (ДНП) в режиме обратной связи [11].  
В качестве раздражителей предъявлялись 
изображения геометрических фигур (квадрат, 
круг и треугольник).  

Математическую обработку полученных 
результатов осуществляли с помощью пакета 
компьютерных программ Міcrosoft Exel.  

Результаты и обсуждение. Было выяв-
лено, что до поездки в горы у большей части 
обследованных доминировал правополушар-
ный кровоток. На 3-й день пребывания в го-
рах кровоток изменился и стал доминирую-
щим в левом полушарии. Через 3 нед. в горах 
межполушарные различия по кровотоку 
сгладились: ни у одного из обследуемых 
асимметрия не наблюдалась. На 3-й день по-
сле возвращения с гор характер распределе-
ния мозгового кровотока существенно отли-
чался от контрольных данных, отмеченных 
на равнине, и в целом соответствовал вели-
чинам, отмеченным в первые дни после 
подъема в горы (рис. 1). Подобные изменения 
межполушарного кровотока под влиянием 
гипоксии, по-видимому, связаны с компенса-
торно-приспособительными реакциями цере-
бральных сосудов, установленными в усло-
виях естественной (горной) и эксперимен-
тальной гипоксии [1, 9]. 

 
 

 
Рис. 1. Распределение полушарного кровотока  

на равнине (1), на 3-и (2), 21-е (3) сут адаптации в горах и после спуска на равнину (4)  
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Результаты проведенного исследования 
показали высокую степень корреляции меж-
ду средней скоростью быстрого кровенапол-
нения правого полушария и функциональной 
подвижностью нервных процессов на рав-
нине до поездки в горы (r=-0,92), на 21-е сут 
адаптации (r=-0,83) и после возвращения  

с гор (r=0,89) (рис. 2), что может свиде- 
тельствовать о повышении функциональ- 
нойактивности нервных структур, процессов 
метаболизма и, соответственно, мозгового  
кровотока, имеющей межполушарные осо-
бенности на разных этапах обследования  
(табл. 1).  

Таблица 1  
Корреляционная зависимость  

между нейродинамическими показателями и значениями  
параметров кровотока левого и правого полушарий головного мозга 

Корреляционные 
показатели 

Этапы 

1 2 3 4 

h4/А1 – УФП л -0,07 -0,09 -0,72 -0,72 

h4/А1 – УФП п -0,92 -0,16 -0,83 -0,89 

h1/hk – УФП л -0,36 -0,43 -0,60 -0,67 

h1/hk – УФП п -0,81 -0,18 -0,82 -0,80 

hd – УФП л -0,14 0,06 -0,50 -0,72 

Hd – УФП п -0,81 -0,03 -0,82 -0,89 

А1/C – ПЗМР л 0,64 0,36 0,89 0,87 

А1/C – ПЗМР п 0,89 0,34 0,69 0,90 

h4/h1 – ПЗМР л 0,80 0,15 0,56 0,67 

h4/h1 – ПЗМР п 0,72 0,11 0,40 0,78 

h5/h1 – ДНП л -0,54 -0,51 -0,57 -0,61 

h5/h1 – ДНП п -0,51 -0,65 -0,42 -0,86 

hd – ДНП л -0,30 0,12 -0,75 -0,63 

hd – ДНП п -0,69 0,16 -0,73 -0,78 

Условные обозначения: л – левое полушарие; п – правое полушарие; h4/А1 – показатель средней скорости 
быстрого кровенаполнения; h1/hk – показатель пульсового артериального кровенаполнения; hd – показатель тонуса 
региональных артерий большого калибра; А1/C – показатель тонуса артерий большого калибра; h4/h1 – показатель 
отношения тонуса артерий; h5/h1 – показатель платообразования.  

 
 
Выявлена положительная корреляция 

между характером тонуса региональных ар-
терий большого калибра левого полушария и 
подвижностью нервных процессов до поезд-
ки в горы. Эти корреляции повышаются на 
начальном этапе пребывания в горах (3-и сут) 
и резко снижаются по мере адаптации  
(21-е сут) и после возвращения на равнину 
(рис. 3). Похожий характер корреляционных 
отношений наблюдался между уровнем 

функциональной подвижности нервных про-
цессов и пульсовым артериальным кровена-
полнениием, а также тонусом региональных 
артерий большого калибра. Отрицательные 
корреляционные связи связаны не столько со 
средней скоростью предъявления раздражи-
телей, сколько, по-видимому, с продолжи-
тельностью выполнения зрительно-двига- 
тельного теста. 
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Рис. 2. Корреляционные связи между показателями функциональной подвижности  

нервных процессов и кровоснабжением правого полушария головного мозга  
 
 

 
Рис. 3. Корреляционные связи между показателями функциональной подвижности  

нервных процессов и гемодинамики левого полушария головного мозга на разных этапах обследования  
 
 
 

Выявлена высокая однонаправленная 
корреляционная зависимость изменений ла-
тентного периода простой зрительно-мотор- 
ной реакции от мозгового кровотока на всех 
этапах обследований, однако наиболее высо-
кими коэффициенты корреляции оказались 
до и после поездки в горы, т.е. на уровне мо-
ря (рис. 4). Это свидетельствует о более вы-
сокой стабильности протекания нервных 
процессов в условиях нормального обеспече-
ния организма кислородом, а низкие коэффи-
циенты корреляции в горах – об их десин-

хронизации с мозговым кровотоком в резуль-
тате гипоксического влияния.  

При анализе взаимосвязей между показа-
телями динамичности нервных процессов и 
мозгового кровообращения были выявлены 
отрицательные значения коэффициентов 
корреляции (рис. 5), что объясняется обрат-
ной величиной значений, обусловленных ин-
тервалом времени выхода на минимальную 
экспозицию показателя: чем он менее про-
должительный, тем более высокой оказыва-
ется динамичность нервных процессов [7]. 
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Рис. 4. Корреляционные связи между показателями латентного периода простой зрительно-моторной реакции  

и гемодинамики правого и левого полушарий головного мозга на разных этапах обследований 
 

 
Рис. 5. Корреляционные связи между показателями динамичности  

нервных процессов и гемодинамики правого и левого полушарий головного мозга  
на разных этапах обследований  

 
 
Заключение. Результаты исследований 

показали, что условия среднегорья оказыва-
ют определенное влияние как на изменение 
церебрального кровотока, так и на характер 
нейродинамических процессов. Выявлено, 
что в начальный период пребывания в горах 
происходят функциональные изменения моз-
гового кровотока в сторону левополушарного 
доминирования, в процессе адаптации меж-
полушарная асимметрия мозгового кровотока 
уменьшается. При этом в начале адаптации 
наблюдается десинхронизация кровотока с 
нервными процессами, через 3 нед. эта взаи-

мосвязь становится более выраженной. Так-
же в результате адаптации происходит фор-
мирование как межполушарной симметрии 
мозгового кровотока, так и его связей с ха-
рактером нейродинамических процессов, о 
чем свидетельствуют показатели ПЗМР, 
УФП, ДНП. 
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The article presents the results of the study of interrelations between hemispheric asymmetry of 
cerebral blood flow and neurodynamic processes in humans during a three week stay in the 
mountains at altitude of 2100 meters, and thereafter in plains. It was found that at first in the 
mountains the cerebral blood flow shifted to the left-brain predominance, at end of the stay, this 
asymmetry was reduced. Also in the early period of adaptation, desynchronization of links 
between cerebral blood flow and neural processes was observed, after three weeks they became 
balanced and more sustainable. As a result of adaptation inter-hemispheric symmetry of 
cerebral blood flow and its stable link with the character of neurodynamic processes were 
formed. 
 
Keywords: hypoxia, adaptation, asymmetry, cerebral blood flow, neurodynamic processes. 

 
 
 
 
 


