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РЕФЕРАТ

Цель: Изучение биоэлектрической активности головного мозга у оперативных работников Нововоронежской и Белоярской

АЭС с низким уровнем психофизиологической адаптации (ПФА).

Материал и методы: Проведено электроэнцефалографическое обследование 101 работника двух АЭС. Применялся визуальный

и спектральный анализы биопотенциалов ЭЭГ. Биоэлектрическая активность головного мозга у лиц  с низким уровнем ПФА и низ-

кой активностью структурно-функциональных образований ЦНС, в совокупности формирующих уровень адаптации, сопоставля-

лась с аналогичными показателями лиц с высоким уровнем ПФА и высокой активностью структурно-функциональных образований

ЦНС.

Результаты: При визуальном анализе ЭЭГ  обнаружились изменения, свидетельствовавшие о функциональных нарушениях

ЦНС, частота которых была достоверно выше у лиц с низким уровнем ПФА. Наибольшие изменения биоэлектрической активности

выявились в структурно-функциональных образованиях, ответственных за центральную регуляцию сердечно-сосудистой системы

(ЦРссс). Сравнительная оценка спектральной мощности ЭЭГ при разных уровнях ПФА выявила состояние напряжённой адаптации,

которое в рассматриваемой группе персонала АЭС наблюдалось как при низком, так и высоком уровнях адаптации. Оценка меж-

полушарных взаимодействий в разных структурно-функциональных образованиях при низкой и высокой их активности с анало-

гичными взаимодействиями при низком и высоком уровнях ПФА позволила предположить, что в формировании высокого уровня

ПФА как интегральной характеристике адаптации основную роль играют образования коры (К) и ЦРссс. В формировании низкого

уровня ПФА как интегральной характеристике адаптации основную роль играют образования «К» и «К/П» (корко-подкорковое

взаимодействие).    

Заключение: Нарушение биоэлектрической активности головного мозга может быть одним из патогенетических механизмов

снижения ПФА. Наличие у лиц с низким и высоким уровнем психофизиологической адаптации статистически значимых различий

электроэнцефалографических показателей, выявленных при визуальном и спектральном анализах, позволяет рассматривать их как

информативные не только в плане выявления отклонений при диагностике функциональных нарушений, но и при анализе меха-

низмов формирования низкого уровня ПФА, а также оценке эффективности реабилитационно- оздоровительных  мероприятий.
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Введение.
Профессиональная деятельность операторов АЭС от-

личается высокой напряженностью и ответственностью.
Содержанием деятельности оператора является восприя-
тие информации, её анализ, принятие решений. Всё это –
результат деятельности центральной нервной системы
(ЦНС). От функционального состояния (ФС) ЦНС рабо-
тающего человека, её резервов зависит  психофизиологи-
ческая адаптация (ПФА), высокий уровень которой пред-
ставляет один из важнейших элементов
профессиональной надежности работников. [1 – 5].

При оценке ФС ЦНС в соответствии с существую-
щими представлениями нами условно рассматриваются
три её структурно-функциональных образования: кора
(«К»), корково-подкорковое взаимодействие («К/П»), цент-
ральная регуляция сердечно-сосудистой системы – ССС
(«ЦРссс»). Для выделения этих образований используются
психологические, психофизиологические и физиологиче-
ские показатели. Совокупность перечисленных показате-
лей позволяет оценить  уровень ПФА [1, 2, 6 – 8].

Психофизиологическое обследование оперативного
персонала Нововоронежской и  Белоярской АЭС выявило
у 30 % обследованных лиц низкий уровень ПФА. Пред-
ставляло интерес оценить биоэлектрическую активность

головного мозга у лиц с низким уровнем ПФА и низкой
активностью структурно-функциональных образований,
в совокупности формирующих уровень адаптации.

Целью работы явилось изучение биоэлектрической ак-
тивности головного мозга у оперативного персонала Но-
воворонежской и  Белоярской АЭС с низким уровнем ПФА.

Материалы и методы 
Объектом исследования были электроэнцефалограммы

(ЭЭГ) 101 работника Нововоронежской и  Белоярской АЭС
(возраст 46,6±8,7 лет). Все эти лица по результатам меди-
цинского обследования не имели заболеваний, препят-
ствующих  работе с источниками ионизирующих излуче-
ний. По результатам психофизиологического обследования
они были разделены на две группы:
– с низким уровнем ПФА – 81 человек (основная

группа);
– с высоким уровнем ПФА – 20 человек (группа

сравнения).
Для установления уровня ПФА использовали психо-

логические, психофизиологические и физиологические
методики. По совокупности показателей всех методик
определяли либо низкий, либо высокий уровень ПФА.
По показателям психологических методик определяли
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низкую или высокую активность структурно-функцио-
нального образования «К», по  показателям психофизио-
логических методик – низкую или высокую активность
структурно-функционального образования «К/П», фи-
зиологических – разную активность структурно-функ-
ционального образования «ЦРссс» [1, 6 – 8].

ЭЭГ-исследования проводили с помощью анализатора
ЭЭГА-21/26 «Энцефалан-131-03» («Медиком МТД», Та-
ганрог). Отведение биопотенциалов (БП) осуществляли
по системе 10-20. При обработке данных ЭЭГ применяли
визуальный и спектральный анализы БП.

При визуальном анализе обращали внимание на по-
казатели, отражающие нарушения ФС ЦНС и расцени-
ваемые как аномальные [9,10] (далее – аномальные по-
казатели ЭЭГ). К ним относили: «IV-й тип ЭЭГ» –
свидетельствует о дисфункции корковых структур, сни-
жении коркового контроля над подкорковыми образова-
ниями; «Неустойчивая динамика ЭЭГ» – свидетельствует
о снижении устойчивости нервных процессов в коре го-
ловного мозга [11]; «Высокий индекс β1-активности» –
отражает дисфункцию преимущественно неспецифиче-
ских ядер таламуса [9,10]; «Наличие вспышек билате-
рально-синхронных волн (БСВ)»  – отражает дисфунк-
цию стволовых структур [6,7].

При оценке  спектральной мощности БП ЭЭГ сравни-
вали мощность δ, θ, α, β1, β2- диапазонов одноименных
областей коры, выявляя распределение в гемисферах зон
со сниженной мощностью БП одного полушария относи-
тельно другого (или  активированных  относительно дру-
гого полушария) [6, 7]. Это позволяло оценить процессы
взаимодействия гемисфер, играющие важную роль в фор-
мировании уровня ПФА [11]. 

Сравнение показателей визуального анализа ЭЭГ и
спектральной мощности БП при низком и высоком уров-
нях ПФА проводили с учетом активности структурно-
функциональных образований, формирующих уровень
адаптации: «К», «К/П», «ЦРссс». Это позволяет оценить
вклад каждого из образований в формирование низкого
уровня ПФА.

Статистическая обработка осуществлялась с ис-
пользованием программ Statistika,  BIOSTAT по кри-
териям χ² и t при уровне значимости р <0,05. 

Результаты и обсуждение.
Визуальный анализ (табл. 1) показал, что аномаль-

ные характеристики ЭЭГ выявлялись у обследованных
в обеих групп, однако у лиц с низким уровнем ПФА
они встречались достоверно чаще. 

Установленное с помощью визуального анализа
преобладание аномальных показателей ЭЭГ в группе
лиц с низким уровнем ПФА в литературе трактуется
как развитие дисфункциональных проявлений в ЦНС
[4,5, 9 –11]. Подобная картина описана при невроти-
ческих расстройствах [12 – 15]. Выявленные наруше-
ния биоэлектрической активности головного мозга,
как можно предположить, следует рассматривать как
один из патогенетических механизмов снижения
уровня ПФА.

Наличие статистически значимых различий по ча-
стоте аномальных показателей ЭЭГ при низком и вы-
соком уровнях ПФА позволяет рассматривать эти раз-
личия как информативные признаки в плане
выявления отклонений при диагностике функциональ-
ных  нарушений, а также при оценке эффективности
реабилитационно-оздоровительных  мероприятий.

Частота аномальных показателей ЭЭГ в струк-
турно-функциональных образованиях ЦНС при их
разной активности  представлена в табл. 2. 

При высокой активности структурно-функциональ-
ных образований ЦНС существенных  различий между
ними по частоте аномальных показателей ЭЭГ не от-
мечалось. При низкой активности образований такие
различия были. Больше всего различались образования
«К» и «ЦРссс». При низкой активности структурно-
функционального образования «К» выявлялся 1 ано-
мальный показатель, при низкой активности структурно-
функционального образования «ЦРссс» – 4 аномальных
показателя. Структурно-функциональное образование

Таблица 1
Частота аномальных показателей ЭЭГ у обследованных лиц, %

Frequency of abnormal EEG parameters in the examined individuals, %

Примечание: * – достоверные различия с группой сопоставления, χ2, p<0,05

Таблица 2
Частота аномальных показателей ЭЭГ (в %) у обследованных 

в структурно-функциональных образованиях ЦНС при низкой и высокой активности
The frequency of abnormal EEG parameters (in %) in the examined patients 

in the structural and functional formations of the central nervous system at low and high activity

Примечание: * – достоверные различия с группой сопоставления, χ2, p<0,05
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«К/П» заняло промежуточное положение – при низкой ак-
тивности выявилось 3 аномальных показателя ЭЭГ.

Аномальный показатель, выявлявшийся при низкой
активности структурно-функционального образования
«К» – «Неустойчивая динамика ЭЭГ», свидетельствовал
о дисфункции преимущественно корковых структур, это
проявлялось неустойчивостью нервных процессов [15].
Аномальные показатели, выявлявшиеся при низкой ак-
тивности образования «ЦРссс», свидетельствовали о на-
рушении функций как корковых («IV-й тип ЭЭГ», «Не-
устойчивая динамика ЭЭГ»), так и стволовых
образований диэнцефального уровня, включая неспеци-
фические ядра таламуса («IV-й тип ЭЭГ», «Высокий ин-
декс β1-активности», «Наличие вспышек БСВ») [9 – 11]. 

Сходство между структурно-функциональным обра-
зованием «ЦРссс» (при низкой активности) и низким уров-
нем ПФА по числу аномальных показателей ЭЭГ (4), как
можно предположить, следует рассматривать как свиде-
тельство наибольшего вклада этого образования, ответ-
ственного за центральную регуляцию сердечно-сосудистой
системы [1, 4 –7], в формирование низкого уровня ПФА.    

Распределение зон сниженной мощности (одного по-
лушария относительно другого, или активированных отно-
сительно другого полушария), характеризующее процессы
межполушарного взаимодействия, показано в табл. 3. 
В двух группах обследованных оно различалось по коли-
честву и локализации. У лиц с низким уровнем ПФА от-
мечалось 9 активированных (относительно другого полу-
шария) зон, у лиц с высоким уровнем ПФА – 4 таких зоны.

При низком уровнем ПФА активированные зоны (от-
носительно другого полушария) выявлялись в обеих ге-
мисферах в передних и задних отделах коры. В левой – в
височных зонах (Т5, Т3; α-диапазон) и затылочной зоне
(О1; δ-диапазон). В правой – в височных и лобных зонах
(Т6, Т4, F8 ,F4, F2; β1, β2, θ, δ-диапазоны), и затылочной
зоне (О2; β2). При высоком уровне ПФА активированные
зоны (относительно другого полушария) выявлялись
только в правом полушарии в передних отделах коры
(височные, лобные зоны Т6, F8,F4,F2; β1,β2, θ). 

Можно предположить, что при низком уровне ПФА
межполушарные взаимодействия характеризовались
большей интенсивностью по сравнению с взаимодей-
ствиями при высоком уровне. При низком уровне ПФА
во взаимодействия вовлекалось больше зон (9) и больше
диапазонов (α, β1, β2, θ,δ), при высоком уровне – меньше
зон (4) и меньше диапазонов (β1,β2, θ).

Правая гемисфера вовлекалась в межполушарные
взаимодействия с большей интенсивностью, чем левая.
Это отмечалось при высоком уровне ПФА – активиро-
ванные относительно другого полушария зоны выявля-
лись только в правой гемисфере. При низком уровне ПФА
активированные зоны отмечались в обеих гемисферах,
однако преобладание правой по количеству активирован-
ных зон сохранялось (табл. 3). 

Преобладание активированных зон (относительно дру-
гого полушария) в правой гемисфере может быть признаком
её большей  активации по сравнению с левой  [9, 10].Это
может быть признаком состояния напряженной адаптации,
которое в рассматриваемой группе персонала АЭС наблю-
далось как при низком, так и высоком уровнях ПФА.

Распределение активированных зон (одного полуша-
рия относительно другого) при разной активности струк-
турно-функциональных образований ЦНС – низкой (А)
и высокой (Б) – показано на рис. 1. 

При низкой активности структурно-функционального
образования «К» зоны, активированные относительно
другого полушария,  выявлялись в обеих гемисферах. В
левой – в задних отделах коры в 2 отведениях (О1, Р3; в δ,
θ). В правой – в задних и передних отделах коры в 6 от-
ведениях (Р4, С4, Т6, Т4, F6 ,Fр2; в δ, α, β1, β2). При высокой
активности структурно-функционального образования

«К» активированные зоны (относительно другого полу-
шария) выявлялись только в правом полушарии, в пе-
редних и задних отделах коры во всех 8 отведениях (O2,
P4, C4, T6, T4, F8, F4, Fp2; в θ, α, β1, β2).

При низкой активности структурно-функционального
образования «К/П» зоны, активированные относительно
другого полушария, выявлялись в обеих гемисферах. В
левой – в задних отделах коры в 2 отведениях (О1, Р3; в δ,
θ). В правой – в задних и передних отделах коры в 6 отве-
дениях (О2, С4, С4, Т6, Т4, Fр2; в δ, θ, α, β1, β2). При высокой
активности структурно-функционального образования
«К/П» активированные зоны (относительно другого по-
лушария), также выявлялись в обеих гемисферах. В левой
– в задних и передних отделах коры в 2 отведениях (О1,
F7; в β2). В правой – в задних и передних отделах коры в
6 отведениях (Р4, С4, Т6, F8, F4, Fр2; в δ, θ, α, β1, β2).  

В структурно-функциональном образовании «ЦРссс»
активированные зоны (относительно другого полушария)
выявлялись при низкой активности образования в 2 от-
ведениях в левой гемисфере (О1, Р3; в δ, θ), и в 3 отведе-
ниях в правой гемисфере (F8, F4, Fp2; в δ, θ, α, β1, β2). При
высокой активности образования – в одном отведении
левой гемисферы (О1; в α, β1), и в 2 отведениях правой
гемисферы (F4, Fр2; в δ, θ, α, β1, β2).   

Приведенные данные свидетельствуют, что каждое
из структурно-функциональных образований ЦНС («К»,
«К/П», «ЦРссс») при разной – низкой, высокой – актив-
ности сходным образом участвует в межполушарных
взаимодействиях, оцениваемых по распределению между
гемисферами зон, активированных относительно другого
полушария.  

Между структурно-функциональными образованиями
по характеру их участия в межполушарных взаимодей-
ствиях (при низкой и высокой активности) можно отме-
тить как сходство, так и различие. Сходство отмечалось
между образованиями «К» и «К/П». В том и другом при
низкой и высокой активности во взаимодействия вовле-
калась половина (50 %) анализируемых корковых зон.

В том и другом при разной активности в процессах
взаимодействия преобладала правая  гемисфера. 

Различие отмечалось между «ЦРссс» с одной стороны,
и «К», «К/П» – с другой. В «ЦРссс», в отличие от «К» и
«К/П», при низкой и высокой активности во взаимодей-
ствия вовлекалось меньше корковых зон (20–25 %), обе
гемисферы во взаимодействиях участвовали в равной мере.

Сравнивая межполушарные взаимодействия в разных
структурно-функциональных образованиях и межполушар-
ные взаимодействия при низком и высоком уровнях ПФА,
можно отметить сходство между высоким уровнем ПФА и
активностью образований «К» и «ЦРссс», а также сходство
между низким уровнем ПФА и образованиями «К» и «К/П».

Сходство по характеру межполушарных взаимодей-
ствий между высоким уровнем ПФА и образованием
«ЦРссс» проявлялось в следующем. При высоком
уровне ПФА во взаимодействия вовлекалось мало кор-
ковых зон – 4 (по сравнению с низким уровнем – 9).
При высокой активности «ЦРссс» во взаимодействия
вовлекалось мало корковых зон (5) по сравнению с
остальными структурно-функциональными образова-
ниями (по 8 зон). 

Сходство по характеру межполушарных взаимодей-
ствий между высоким уровнем ПФА и образованием «К»
проявлялось таким образом. При высоком уровне ПФА
во взаимодействиях преобладала правая гемисфера –
только в ней выявлялись активированные (относительно
другого полушария) зоны. В образовании «К» при высо-
кой активности во взаимодействиях преобладала правая
гемисфера – только в ней выявлялись активированные
(относительно другого полушария) зоны.

Сходство между низким уровнем ПФА и образова-
ниями «К», «К/П» по характеру межполушарных взаи-
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Рис. 1. Распределение зон сниженной мощности биопотенциалов ЭЭГ (одного полушария относительно другого) при различной активности 
структурно-функциональных образований ЦНС. А – низкая активность; Б – высокая активность; 

приведены только достоверно различающиеся по мощности зоны в разных диапазонах ЭЭГ

Fig. 1. IDistribution of zones of reduced power of EEG biopotentials (one hemisphere relative to the other) with different activity of structural and functional 
formations of the central nervous system. Note: A – low activity; B – high activity; 

only significantly different power zones in different EEG ranges are given
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модействий проявлялось следующим образом. При низ-
ком уровне ПФА во взаимодействия вовлекалось большее
количество корковых зон (9) по сравнению с высоким
уровнем (4). При низкой активности образований в «К»
и «К/П» в межполушарные взаимодействия вовлекалось
большее количество корковых зон (по 8) по сравнению с
«ЦРссс» (3).

При низком уровне ПФА во взаимодействиях пре-
обладала правая гемисфера – активированные зоны вы-
являлись в ней в большем количестве (6), чем в левой
(3). При низкой активности в образованиях «К» и «К/П»
во взаимодействиях также преобладала правая гемисфера
(активированные зоны выявлялись в ней в большем ко-
личестве – 6, чем в левой – 2), в отличие от «ЦРссс», где
различий между гемисферами не отмечалось (2 активи-
рованные зоны выявлялись в левой, 3 – в правой). 

Можно предположить, что в формировании высо-
кого уровня ПФА как интегральной характеристики, ос-
новную роль по показателям межполушарного взаимо-
действия играют структурно-функциональные
образования «К» и «ЦРссс». В формировании низкого
уровня ПФА как интегральной характеристики основ-
ную роль играют структурно-функциональные образо-
вания «К» и «К/П». 

Заключение 
Представлены данные визуального анализа ЭЭГ и

оценки спектральной мощности  биопотенциалов у опера-
тивного персонала АЭС России c низким уровнем ПФА. 

Визуальный анализ выявил аномальные показатели
ЭЭГ при всех уровнях адаптации, частота которых была
достоверно выше у лиц с низким уровнем ПФА. Наличие
статистически значимых различий частоты аномальных
показателей ЭЭГ при разных уровнях адаптации позво-
ляет рассматривать их как информативные в плане вы-

явления отклонений при диагностике функциональных
нарушений и оценке эффективности реабилитационно-
оздоровительных  мероприятий. 

Наибольшие изменения биоэлектрической активности
выявились в стуктурно-функциональном образовании, от-
ветственном за центральную регуляцию сердечно-сосу-
дистой системы. Сходство между низким уровнем ПФА
и низкой активностью образования «К» по частоте ано-
мальных показателей позволило предположить основной
вклад последнего в формирование низкого уровня ПФА.     

Сравнительная оценка спектральной мощности ЭЭГ
при разных уровнях ПФА дала возможность получить
дополнительную информацию. Полученные результаты
свидетельствовали о большей степени активации правого
полушария по сравнению с левым  [9,10]. Это отражало
состояние напряжённой адаптации [11], которое в рас-
сматриваемой группе персонала АЭС наблюдалось как
при низком, так и высоком уровнях адаптации.

Оценка спектральной мощности биопотенциалов
ЭЭГ при разной активности структурно-функциональных
образований ЦНС показала, что каждое из них («К»,
«К/П», «ЦРссс») при низкой и высокой активности сход-
ным образом участвовало в межполушарных взаимодей-
ствиях. По характеру участия во взаимодействиях обра-
зования имели между собой как сходство, так и различие.
Образования «К» и «К/П» были сходны между собой,
образование «ЦРссс» отличалось от обоих. 

Сопоставление межполушарных взаимодействий в
разных структурно-функциональных образованиях со
взаимодействиями при низком и высоком уровнях ПФА
позволило предположить, что в формировании высокого
уровня ПФА как интегральной характеристике основную
роль играют образования «К» и «ЦРссс». В формирова-
нии низкого уровня ПФА как интегральной характери-
стике основную роль играют образования «К» и «К/П».  
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ABSTRACT

Purpose: The aim is to study the bioelectric activity of the brain in the operational workers of the Novovoronezh and Beloyarsk nuclear

power plants with a low level of psychophysiological adaptation.

Material and methods: An EEG study of 101 operational employees of the NPP was conducted, visual and spectral analyses were used.

EEG indicators of individuals with a low level of psychophysiological adaptation and low functional activity of structural and functional

formations of the central nervous system were compared with those of individuals with a high level of adaptation, high functional activity

of structural and functional formations of the central nervous system.

Results: Visual analysis of individuals with a low level of psychophysiological adaptation revealed abnormal EEG indicators, indicating

functional disorders of the central nervous system. The greatest violations were revealed in the structural and functional formation responsible

for the central regulation of the cardiovascular system. A comparative assessment of the spectral power of the EEG at different levels of

psychophysiological adaptation revealed a state of tension (tense adaptation) observed in individuals with both low and high levels of adap-

tation. The similarity between the structural and functional formation "central regulation of the cardiovascular system" with low functional

activity and a low level of psychophysiological adaptation in terms of the number of abnormal EEG indicators can be considered as evidence

of its greatest contribution to the formation of a low level of adaptation.The evaluation of interhemispheric interactions in structural and

functional formations at their low and high activity, as well as at low and high levels of adaptation, suggested that the formation of a high

level of psychophysiological adaptation as an integral characteristic of the main role played by the formation of the "Cortex" and "central

regulation of the cardiovascular system". 

In the formation of a low level of psychophysiological adaptation as an integral characteristic, the main role is played by the formations

"cortex" and "cortical-subcortical interaction".

Conclusion: A violation of the bioelectric activity of the brain may be one of the pathogenetic mechanisms of reduced adaptation. The

presence of statistically significant differences in EEG indicators in individuals with low and high levels of adaptation, revealed by visual
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