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Цель работы – выявление изменений суммарной медленной и сверхмедленной биоэлектрической ак-
тивности полушарий головного мозга у детей в возрасте от 8 до 11 лет в условиях нормального  
и сниженного парциального давления кислорода во вдыхаемом воздухе.  
Материалы и методы. Обследовано 82 ребенка 8–11-летнего возраста. Регистрация ЭЭГ осу-
ществлялась на комплексной отечественной установке «Телепат-103» с компьютерной обработ-
кой результатов. Медленные потенциалы фиксировались с помощью специального компьютерного 
комплекса для исследования уровня постоянных потенциалов (УПП) и энергозатрат головного 
мозга «Нейроэнергон». Гипоксические условия создавались аппаратом «Гипоксикатор» фирмы 
Trade Medical. Выбор содержания кислорода в тестирующей гипоксической смеси (14 % О2) осно-
вывался на результатах проведенного до комплексного обследования трехступенчатого гипоксиче-
ского теста.  
Результаты. У детей от 8 до 11 лет действие гипоксии на головной мозг приводит к возрастанию 
индекса и амплитуды дельта-колебаний и убыванию числа альфа-волн. Полученные результаты 
говорят о том, что большое значение имеет не столько усиление кровоснабжения головного мозга 
при гипоксии, сколько обеспечение мозга достаточным, соответствующим его потребностям, ко-
личеством кислорода, а также о роли чувствительности организма к гипоксии. При воздействии 
гипоксии у детей этого возраста наблюдается возрастание уровня постоянных потенциалов в ис-
следуемых областях головного мозга. При низких фоновых значениях уровня постоянных потенци-
алов отмечается возрастание электрической активности при нормобарической гипоксии. Возрас-
тание медленной электрической активности головного мозга происходит из-за того, что изменя-
ется энергообеспечение головного мозга по биохимическим показателям энергетического обмена. 
Действие кратковременной гипоксии сопровождается одновременным возрастанием медленновол-
новой активности за счет дельта-активности и УПП у детей от 8 до 11 лет.  
Выводы. Таким образом, можно говорить о том, что формируется своеобразная картина функци-
ональной активности с одновременными тормозными явлениями в коре, что может являться от-
ражением развития особого состояния центральной нервной системы.  
 
Ключевые слова: уровень постоянных потенциалов, электроэнцефалография, гипоксия, адапта-
ция к гипоксии. 

 
Введение. Анализ проведенных исследо-

ваний последних лет показал, что биоэлектри-
ческая активность головного мозга и уровни 
психических функций являются отображе-
нием функционального состояния коры боль-
ших полушарий головного мозга, степени ло-
гического и функционального развития струк-
тур головного мозга [1].  

С момента открытия в 1926 г. немецким 
врачом Гансом Бергером метод электроэнце-
фалографии стал широко использоваться для 
описания биоэлектрической активности раз-
личных долей коры больших полушарий го-
ловного мозга [1–3]. Немалое значение для 
мониторинга состояния головного мозга 
имеет исследование его энергетического об- 
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мена при помощи метода регистрации уровня 
постоянных потенциалов (УПП), отражаю-
щего сверхмедленные физиологические про-
цессы и расширяющего представления о 
функциональном состоянии различных под-
корковых образований [4–13].  

В литературе имеется достаточно много 
данных о биологической активности голов-
ного мозга у подростков, а также лиц зрелого 
и пожилого возраста в норме и патологии  
[14–22], но сведений об изменениях биоэлек-
трической активности мозга у детей значи-
тельно меньше. Также мало данных об осо-
бенностях уровня постоянных потенциалов 
головного мозга, которые позволяют судить  
о корково-подкорковых взаимоотношениях и 
их изменениях у детей при гипоксии. 

Все перечисленное определяет актуаль-
ность исследования соотношения суммарной 
медленной биоэлектрической активности раз-
личных областей коры больших полушарий и 
сверхмедленной биоэлектрической активно-
сти головного мозга у детей при гипоксии. 

Цель исследования. Выявление корреля-
ции между суммарной медленной и сверхмед-
ленной биоэлектрической активностью полу-
шарий головного мозга в нормоксических и ги-
поксических условиях у детей от 8 до 11 лет. 

Материалы и методы. Обследовано  
82 ребенка 8–11-летнего возраста. Регистра-
ция ЭЭГ осуществлялась на комплексной оте-
чественной установке «Телепат-103» с компь-
ютерной обработкой результатов. Регистра-
ция медленных потенциалов производилась с 
помощью специального компьютерного ком-
плекса «Нейроэнергон», который использу-
ется для исследования постоянных потенциа-
лов и энергозатрат головного мозга. Измере-
ние УПП осуществлялось при монополярном 
отведении с использованием хлорсеребряных 
электродов. Активные электроды фиксирова-
лись на поверхности волосистой части головы 
по сагиттальной линии – в лобном (Fz), цен-
тральном (Сz), затылочном (Oz), а также ле-
вом и правом височных отделах (Тd и Ts соот-
ветственно). Гипоксические условия создава-
лись аппаратом «Гипоксикатор» фирмы Trade 
Medical («Горный воздух»). Выбор содержа-
ния кислорода в гипоксической смеси (14 %) 
основывался на результатах проведенного до 

комплексного обследования двухступенча-
того гипоксического теста. Было выбрано то 
содержание О2 во вдыхаемой гипоксической 
смеси, при котором при недостатке кислорода 
физиологические механизмы компенсации 
остаются активными.  

Исследования проводились в два этапа. 
На первом этапе обследование детей осу-
ществлялось в нормоксических условиях, на 
втором – при нормобарической гипоксии.  

Цифровые материалы, приведенные в дан-
ной работе, обрабатывались вариационно-ста-
тистическими методами. Уровень значимости 
оценивался по t-критерию Стьюдента с исполь-
зованием квадратической формулы расчета 
ошибки средней величины [1]: mM = σ

√n
, где  

σ – стандартное отклонение, M – среднее ариф-
метическое, n – выборка, m – ошибка средней.  

Критерий достоверности разности вычис-
лялся по формуле tD = M1−M2

�m1
2 +  m2

2
. Значения 

критерия достоверности разницы (tD) опреде-
лялись при трех уровнях вероятности (P) и 
разных числах степеней свободы (ν). Число 
степеней свободы вычислялось по формуле 
ν=n-1. 

Результаты и обсуждение. Доминирую-
щим ритмом на ЭЭГ у детей 8–11 лет является 
медленная биоэлектрическая активность – 
дельта- и тета-активность. В лобных отделах 
коры головного мозга у исследуемых детей 
суммарная медленная активность (тета- и 
дельта-ритмов) составляет около 70±0,1 % био-
потенциалов ЭЭГ. Важно отметить, что у ис-
пытуемых в париетальных отделах коры го-
ловного мозга средние значения альфа-ритма 
не превышают 38±0,1 %.  

Активность дельта-ритма возрастает в 
правой лобной доле и снижается в продоль-
ном лобно-затылочном направлении. 

Индекс тета-ритма изменяется в диапа-
зоне от 21 до 29 % и распределяется в лобно-
затылочном направлении относительно рав-
номерно, однако в центральной доле значение 
этого индекса максимально.  

Анализируя полученные результаты, 
можно сказать, что биоэлектрическая актив-
ность лобных долей отличается превалирова-
нием медленных биоритмов и их несиммет- 
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ричным распределением в правой и левой лоб-
ных долях. В височных долях коры головного 
мозга также преобладают медленные колеба-
ния за счет возрастания индекса альфа-ритма 
и убывания индекса дельта-ритма, по сравне-
нию с показателями в лобных долях. В темен-
ных долях роль альфа-ритма в биоэлектриче-
ской активности повышается. Индекс альфа-
ритма в правой и левой теменных долях ока-
зывается наивысшим. Вместе с тем необхо-
димо отметить, что в этих долях коры альфа-
ритм не является преобладающим, так как 
сумма индексов медленных ритмов колеб-
лется от 50 до 57 %. В центральной области 
коры также доминирует медленноволновая 
активность.  

В затылочных долях коры головного 
мозга у исследуемых детей, при том что мед-
ленная активность оказывается преобладаю-
щей, индекс альфа-ритма почти так же высок, 

как и в париетальных долях коры, и суммар-
ная активность медленных волн составляет не 
менее 66±0,02 % общей биоэлектрической ак-
тивности затылочных долей. 

Действие кратковременной гипоксии у 
детей 8–11 лет привело к усилению дельта-
ритма – медленноволновой электрической ак-
тивности. При вдыхании воздуха с 14 % кис-
лорода в лобных и затылочных долях отмеча-
ется увеличение доли дельта-активности и 
уменьшение доли альфа-активности. Индексы 
бета- и тета-ритмов остаются без существен-
ных изменений.  

У детей снижение содержания кислорода 
во вдыхаемом воздухе усиливает преоблада-
ние индексов суммарной медленноволновой 
активности по сравнению с быстрочастотной 
в результате увеличения индекса дельта-волн, 
в то время как индекс тета-активности не из-
меняется (рис. 1).  
 
 

 
 

Рис. 1. Изменение индекса дельта- и тета-волн у детей 8–11 лет при нормоксии и действии гипоксии. 
* – различия достоверны по сравнению с показателями до гипоксии (р≤0,05) 

Fig. 1. EEG rhythm index in 8-11-year-old children with hypoxia and in norm 
* – the differences are significant in comparison with the indicators before hypoxia (p≤0.05) 

 
У обследуемых детей 8–11 лет средний 

уровень постоянных потенциалов и их распре-
деление в условиях нормоксии качественно 
разнотипны. По результатам анализа постоян-
ных потенциалов различных областей голов-
ного мозга обследованные были разделены на 

три группы. В первой группе показатели УПП 
наиболее стабильны. Анализ средних значений 
УПП, зарегистрированных с поверхности го-
ловы у детей второй группы, показал, что ам-
плитуда постоянных потенциалов у этих детей 
характеризуется достаточно высокими показа- 

* * * * 
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телями – от 50,49 до 54,29 мВ. У детей третьей 
группы УПП отличаются сниженными показа-
телями амплитуд в отрицательном диапазоне.  

Анализ уровня и распределения постоян-
ных потенциалов у детей при вдыхании воз-
духа с 14 % О2 показал, что при воздействии 
гипоксии наблюдается возрастание УПП во 
всех исследуемых областях. В первой группе 
воздействие кратковременной гипоксии вы- 

зывает значительное увеличение УПП во всех 
отведениях с равномерным их распределе-
нием в лобно-затылочном направлении. Так, 
если в нормоксических условиях УПП колеб-
лются в диапазоне от 8,23 до 15,55 мВ с уче-
том всех отведений, то после гипоксического 
воздействия наблюдается повышение уровня 
постоянных потенциалов до 78,91±0,01 и 
83,97±0,02 мВ (рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 2. Изменение УПП у детей 8–11 лет при нормоксии и гипоксии. 
* – различия достоверны по сравнению с показателями до гипоксии (р≤0,05) 

Fig. 2. Constant potential level in 8–11-year-old children with hypoxia and in norm 
* – the differences are significant in comparison with the indicators before hypoxia (p≤0.05) 

 
УПП увеличиваются в 5–10 раз в сравне-

нии с теми, что наблюдались в нормоксиче-
ских условиях. Максимальное увеличение 
наблюдается в височной и лобной долях, од-
нако фоновые значения в центральной и заты-
лочной долях выше.  

Во II группе обследуемых детей действие 
гипоксии повлекло за собой возрастание УПП 
в затылочной области на 22±0,01 % и в цен-
тральной области на 26±0,02 % в сравнении с 
нормоксией. В правой и левой височных до-
лях вдыхание гипоксической смеси привело к 
увеличению УПП на 21±0,01 и 24±0,02 % со-
ответственно, а в лобной доле – на 26±0,01 %.  

В III группе, характеризующейся мини-
мальными фоновыми показателями, вдыхание 
гипоксической смеси сопровождается резким 
увеличением УПП во всех отведениях. 

Итак, действие гипоксии на головной 
мозг выявило разные изменения постоянных 
потенциалов в нём. Характерно, что чем 
больше фоновые показатели постоянных по-
тенциалов, тем меньше увеличение УПП 
наблюдается при гипоксии.  

Заключение. Существенные дополнения 
представлений о корково-подкорковых взаи-
моотношениях и их изменениях в процессе 
возрастного развития были сделаны нами при 
исследовании медленной и сверхмедленной 
биоэлектрической активности мозга. У детей 
8–11 лет гипоксическое воздействие приводит 
к увеличению индекса дельта-активности со 
снижением ее амплитуды. Полученные ре- 
зультаты исследований наглядно подтвер-
ждают значение не столько усиления крово- 
тока в головном мозге при гипоксии, сколько 

* 

* * * 
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обеспечения его достаточным, соответствую-
щим его потребностям, количеством кисло-
рода, а также роль чувствительности орга-
низма к гипоксии. Под воздействием гипо-
ксии у детей этого возраста наблюдается воз-
растание уровня постоянных потенциалов в 
исследуемых областях головного мозга. Это 
можно расценить как проявление стресса при 
гипоксическом воздействии. При низких фо-
новых значениях уровня постоянных потен-
циалов отмечается возрастание электрической 
активности при нормобарической гипоксии.  

Полученные результаты показали, что при 
нормобарической гипоксии (14 % О2) УПП в 
исследуемых областях поверхности головы у 
детей возрастают, что вновь подтверждает 
функциональную разнородность электроэнце-
фалографических показателей и сверхмедлен-
ных потенциалов головного мозга. Считаем, 

что возрастание медленной электрической ак-
тивности мозга происходит из-за того, что из-
меняется энергообеспечение головного мозга 
по биохимическим показателям энергетиче-
ского обмена. Действие кратковременной ги-
поксии сопровождается одновременным воз-
растанием суммарной медленноволновой ак-
тивности за счет дельта-активности и УПП у 
детей 8–11 лет. Таким образом, вырисовыва-
ется определенная картина функциональной 
активности с одновременными тормозными 
явлениями в коре головного мозга, что может, 
по нашему мнению, являться отображением 
развития особого состояния центральной 
нервной системы. Выявлена закономерность 
увеличения самой медленной дельта-активно-
сти и УПП при действии гипоксии у детей  
8–11 лет.  
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RATIO OF TOTAL SLOW AND SUPER SLOW CEREBRAL  

BIOELECTRICAL ACTIVITY IN CHILDREN WITH HYPOXIA 
 

A.B. Ivanov, I.Kh. Borukaeva, A.A. Molov, Z.Kh. Abazova, K.Yu. Shkhagumov 
 

Kabardino-Balkarian State University named after H.M. Berbekov, Nalchik, Russia  
 

The aim of the study is to identify changes in the total slow and super slow bioelectric activity of the cerebral 
hemispheres in 8–11-year-old children under reduced oxygen partial pressure in the inhaled air and in 
norm. 
Materials and Methods. The authors examined 82 8–11-year-old children. EEG registration was carried 
out on a complex Russian device "Telepat-103" with computer processing of the results. Slow potentials 
were recorded using a special computer complex for studying constant potential level (CPL) and cerebral 
energy consumption "Neuroenergon". Hypoxia was created by a special medical device "Hypoxicator" 
(Trade Medical). The choice of the oxygen content in the test hypoxic mixture (14 % O2) was based on the 
results of a three-stage hypoxic test carried out before the complex examination. 
Results. Hypoxia increases the index and amplitude of delta oscillations and decreases the number of alpha 
waves in 8–11-year-old children. The results obtained indicate that it is more important to provide the brain 
with a sufficient amount of oxygen corresponding to its needs than simply to increase the brain blood supply 
during hypoxia. The study also indicates the contribution of the body's sensitivity to hypoxic response. 
Under hypoxia, an increase in the constant potential level in the studied brain areas is observed in  
8–11-year-old children. An increase in electrical activity during normobaric hypoxia is noted at low base-
line values of constant potential level. An increase in the slow electrical brain activity occurs due to the 
change of brain energy supply according to the biochemical indicators of energy metabolism. Short-term 
hypoxia is accompanied by a simultaneous increase in slow-wave activity due to delta activity and CPL in 
8–11-year-old children. 
Conclusion. Thus, we can say that a picture of functional brain activity with simultaneous inhibitory phe-
nomena in the cortex is formed. It may reflect the development of a special state of the central nervous 
system. 
 
Key words: constant potential level, electroencephalography, hypoxia, adaptation to hypoxia. 
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