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Èññëåäîâàíû ëàòåíòíîñòè è àìïëèòóäû êîìïîíåíòîâ ñëóõîâûõ êîãíèòèâíûõ âûçâàí-
íûõ ïîòåíöèàëîâ (ÂÏ) ó ìóæ÷èí â çàäà÷å àêòèâíîé äèñêðèìèíàöèè ñòèìóëîâ â oddball
ïàðàäèãìå â óñëîâèÿõ óìåðåííîé [äûõàíèå êèñëîðîäíî-àçîòíîé ãèïîêñè÷åñêîé ãàçîâîé
ñìåñüþ (ÃÃÑ) ñ 11.5 % ñîäåðæàíèÿ Î2] íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïîêñèè. Îöåíåíû èçìåíåíèÿ
ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè ÝÝÃ â ñîñòîÿíèè áîäðñòâîâàíèÿ áåç êîãíèòèâíîé äåÿòåëüíîñòè è
ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèÿ â óñëîâèÿõ íîðìîêñèè è ãèïîêñèè è âûÿâëåíî åå óâåëè÷åíèå â òå-
òà- (4—8 Ãö) è áåòà-1- (13—18 Ãö) äèàïàçîíàõ ïðè ãèïîêñèè â ñîñòîÿíèè ãëàçà çàêðûòû áåç
êîãíèòèâíîé äåÿòåëüíîñòè â ñðàâíåíèè ñ ñîñòîÿíèÿìè áîäðñòâîâàíèÿ è êîãíèòèâíîé äåÿ-
òåëüíîñòè ïðè íîðìîêñèè. Ïðè âûïîëíåíèè çàäà÷è íà âíèìàíèå â àíàëîãè÷íûõ ñðàâíåíè-
ÿõ ðàçëè÷èé ìîùíîñòè ÝÝÃ íå íàáëþäàëîñü. Â óñëîâèÿõ ãèïîêñèè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèå ëàòåíòíîñòè êîìïîíåíòà P3 ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçíîñòíîé âîëíû âûçâàííûõ ïîòåíöèà-
ëîâ áåç èçìåíåíèÿ åãî àìïëèòóäû è áåç çíà÷èìîãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îøèáîê â çàäà÷å
íà âíèìàíèå. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå ëàòåíòíîñòè êîìïîíåíòà P3 ñëóõîâûõ âûçâàííûõ
ïîòåíöèàëîâ äàæå áåç ñîïóòñòâóþùèõ èçìåíåíèé òî÷íîñòè äåÿòåëüíîñòè ìîæåò ñëóæèòü
íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì âîçäåéñòâèÿ ãèïîêñèè, êîòîðîå â äàëüíåéøåì ìîæåò
ïðèâåñòè ê íàðóøåíèÿì âûïîëíåíèÿ êîãíèòèâíûõ çàäà÷.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íîðìîáàðè÷åñêàÿ ãèïîêñè÷åñêàÿ ãèïîêñèÿ, íîðìîêñèÿ, êîãíèòèâíûå
âûçâàííûå ïîòåíöèàëû, P3, âíèìàíèå, ìîùíîñòü ÝÝÃ.
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N. V. Shemyakina, Zh. V. Nagornovà. CHANGES OF BIOELECTRICAL ACTIVITY AND
COGNITIVE EVENT RELATED POTENTIALS IN THE INFLUENCE OF THE NORMOBA-
RIC HYPOXIA. I. M. Sechenov Institute of Evolutionary Physiology and Biochemistry of the
RAS, Saint-Petersburg, Russia, e-mail: shemyakina_n@mail.ru.

The latencies and amplitudes of auditory event related potentials (ERPs) in oddball paradigm
were evaluated in men in the conditions of normoxia and influence of the moderate (11.5 % con-
tent of O2 in oxygen-nitrogen mix) normobaric hypoxia. Spectral power changes were evaluated
in the same conditions and in the eyes closed states. There were obtained increase of spectral po-
wer in theta- (4—8 Hz) and beta-1 (13—18 Íz) EEG frequency bands in moderate hypoxia in
eyes closed condition without cognitive task in comparison with normoxia states. There were no
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significant EEG spectral power changes in attention task performance in hypoxia compared to
normoxia. Performance accuracy in attention task and the latencies of average ERP components
were estimated. Difference waves were used to isolate the P3 wave. Increase of a latency of the P3
component in difference wave was observed in the condition of the moderate hypoxia, without the
decrease of accuracy in task performance and P3 component amplitude changes. Thus, increase of
the P3 wave latency of the auditory ERPs even without the changes of accuracy in task performan-
ce can serve as an index of hypoxia influence in the performance of the cognitive and attention
tasks.

Key words: normobaric hypoxemic hypoxia, normoxia, auditory event related potentials, P3,
attention, EEG spectral power.
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Ãèïîêñè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îò èõ ñèëû è äëèòåëüíîñòè ìî-
ãóò íàðóøèòü ñåíñîðíóþ è èíòåãðàòèâíóþ äåÿòåëüíîñòü ãîëîâíîãî ìîçãà,
àäåêâàòíîå âîñïðèÿòèå îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè ÷åëîâåêîì, ïðèâåñòè ê ñåðü-
åçíûì îøèáêàì â ïðèíÿòèè ðåøåíèé, íåðâíî-ïñèõè÷åñêèì ñðûâàì, âïëîòü äî
ïîëíîé äåçîðãàíèçàöèè äåÿòåëüíîñòè è ïîòåðè ñîçíàíèÿ [10]. Ñîãëàñíî äàí-
íûì ëèòåðàòóðû, âûïîëíåíèå êîãíèòèâíûõ çàäà÷ (íàïðèìåð, ïëàíèðîâàíèå
äåéñòâèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé) â óñëîâèÿõ íîðìîáàðè÷å-
ñêîé óìåðåííîé ãèïîêñèè (äûõàíèå ãàçîâîé ñìåñüþ ñ 12%-íûì ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà) ìîæåò ïðåòåðïåâàòü ðÿä èçìåíåíèé — óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðåàê-
öèè â íà÷àëå ãèïîêñè÷åñêîé íàãðóçêè, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îøèáîê â õîäå
äëèòåëüíîãî ãèïîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ [7]. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ [21] íå áû-
ëî îáíàðóæåíî íàðóøåíèé ñëîæíîé êîãíèòèâíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà â
óñëîâèÿõ óìåðåííîé ãèïîáàðè÷åñêîé ãèïîêñèè (ýêâèâàëåíòíîé íàõîæäåíèþ
íà âûñîòå 2400 è 3600 ìåòðîâ íàä óðîâíåì ìîðÿ), íî íàáëþäàëèñü èçìåíåíèÿ
ýìîöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èñïûòóåìûõ, êîòîðûå êóïèðîâàëèñü ïîñëå äûõà-
íèÿ ñìåñüþ ñî 100%-íûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà.

Â ðàáîòå F. W. Baumgardner è ñîàâò. [11] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòû ýêçî-
ãåííîé óìåðåííîé ãèïîêñèè íà êîãíèòèâíóþ äåÿòåëüíîñòü â íîðìî- è ãèïîáà-
ðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìîãóò áûòü ñõîäíû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâëÿòü
ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé. Ðàçëè÷èÿ â ñòåïåíè íàðóøåíèé êîãíèòèâíîé
äåÿòåëüíîñòè ïðè ãèïîêñèè îïðåäåëÿþòñÿ èíäèâèäóàëüíîé ãèïîêñè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòüþ [6, 24] è ïðîÿâëÿþòñÿ â áîëåå äëèòåëüíîì ïåðèîäå ñîõðàíåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè, êàê ïðè óìåðåííûõ è êîðîòêèõ ãèïîêñè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèÿõ, òàê è ïðè æåñòêîé ãèïîêñèè ó áîëåå «óñòîé÷èâûõ» èñïûòóå-
ìûõ. Îäíàêî â ñèòóàöèè æåñòêîé ãèïîêñèè íàðóøåíèÿ êîãíèòèâíîé äåÿòåëü-
íîñòè âîçíèêàþò ñðàâíèòåëüíî áûñòðî ó âñåõ èñïûòóåìûõ [28]. Ðàíåå áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ æåñòêîé ãèïîêñèè (äûõàíèå ãàçîâîé ñìåñüþ ñ ñî-
äåðæàíèåì êèñëîðîäà 8 %) óæå ñ 6-é ìèíóòû íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå âðåìå-
íè ðåàêöèè è êîëè÷åñòâà îøèáîê ïðè âûïîëíåíèè êîãíèòèâíûõ çàäà÷ ñ äàëü-
íåéøèì ðîñòîì ýòèõ ïîêàçàòåëåé íà 11—15-é ìèíóòàõ [2]. Ïðè ýòîì â óñëîâè-
ÿõ ãèïîêñèè ïðè âûïîëíåíèè êîãíèòèâíûõ ïðîá è â ñîñòîÿíèè áîäðñòâîâàíèÿ
áåç êîãíèòèâíîé íàãðóçêè óâåëè÷èâàåòñÿ ìîùíîñòü ìåäëåííîâîëíîâûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ÝÝÃ — äåëüòà- è òåòà-àêòèâíîñòè [1, 2, 6, 12].

Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ àíàëèçàòîðîâ
ê îñòðîé ãèïîêñèè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè íàèáîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü ê ãè-
ïîêñèè ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà [6]. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîãíè-
òèâíûõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ ãèïîêñèè èñïîëüçîâàëè àíàëèç õàðàêòåðèñòèê
ñëóõîâûõ âûçâàííûõ ïîòåíöèàëîâ (ÂÏ) ïðè àêòèâíîé äèñêðèìèíàöèè çâóêîâ
îòëè÷àþùåéñÿ ÷àñòîòû. Èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû, ëàòåíòíîñòè è ôîðìû êîãíè-
òèâíûõ êîìïîíåíòîâ ÂÏ ìîãóò áûòü ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ ôóíêöèî-



íàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà — íåäîñòàòêó ñíà, ôèçè÷åñêîé ïåðåãðóçêå, óñòà-
ëîñòè [18]. Áëàãîäàðÿ ñèíõðîíèçàöèè ÂÏ ñ ìîìåíòîì ïðåäúÿâëåíèÿ ñòèìóëîâ
àíàëèç èçìåíåíèé õàðàêòåðèñòèê ÂÏ ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàòèâíûì ïîäõîäîì äëÿ
îöåíêè âëèÿíèÿ ãèïîêñèè íà àêòèâíîñòü íåéðîíîâ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ îá-
ðàáîòêè èíôîðìàöèè. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî âëèÿíèå õðîíè÷åñêîé óìåðåííîé
ãèïîêñèè íà óâåëè÷åíèå ëàòåíòíîñòè êîãíèòèâíîãî êîìïîíåíòà ÂÏ P300 â
óñëîâèÿõ âûñîêîãîðüÿ [28]. Â óñëîâèÿõ êðàòêîâðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ãèïîáàðè÷åñêîé ãèïîêñèè (ñèìóëèðîâàíèè íàõîæäåíèÿ íà âûñîòå 4500 ì
â òå÷åíèå 2 ÷) òàêæå íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ëàòåíòíîñòè êîìïîíåíòà P300
[17]. Âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â óñëîâèÿõ óìåðåííîé ãèïîêñèè õàðàê-
òåðèñòèêè ýëåêòðîýíöåôàëîãðàììû è êîãíèòèâíûõ âûçâàííûõ ïîòåíöèàëîâ
ìîãóò ïðîÿâëÿòü ðàçëè÷íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèé ôóí-
êöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ãèïîêñèè íà ôóíêöè-
îíàëüíîå ñîñòîÿíèå êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà ðàññìàòðèâàëèñü ñïåêò-
ðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÝÝÃ ïðè âûïîëíåíèè êîãíèòèâíîé äåÿòåëüíîñòè è â
ñîñòîÿíèÿõ áîäðñòâîâàíèÿ ñ çàêðûòûìè ãëàçàìè ïðè äûõàíèè ãèïîêñè÷åñêîé
ãàçîâîé ñìåñüþ ñ 11.5 % ñîäåðæàíèÿ Î2 (ÃÃÑ-11.5) è íîðìîêñèè. Öåëü èññëå-
äîâàíèÿ ñîñòîÿëà â îöåíêå âëèÿíèÿ íîðìîáàðè÷åñêîé ãèïîêñè÷åñêîé ãèïîê-
ñèè íà õàðàêòåðèñòèêè ÝÝÃ/ÂÏ è òî÷íîñòü äåÿòåëüíîñòè ïðè âûïîëíåíèè çà-
äà÷è íà âíèìàíèå.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Çäåñü è äàëåå äûõàíèå ÃÃÑ-11.5 óñëîâíî áûëî íàçâàíî íàìè óìåðåííîé
ãèïîêñèåé.

Ïðîöåäóðà èññëåäîâàíèÿ ÝÝÃ/ÂÏ â óñëîâèÿõ óìåðåííîé ãèïîêñèè è íîðìîê-
ñèè. Â èññëåäîâàíèè íà äîáðîâîëüíîé îñíîâå ïðèíÿëè ó÷àñòèå 14 ìóæ÷èí
19—37 ëåò (ñðåäíèé âîçðàñò 23.9 � 2.6 ëåò, íå ñïîðòñìåíû). Èññëåäîâàíèå
ïðîâîäèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ âûïîëíåíèåì òðåáîâàíèé Õåëüñèíêñêîé äåêëà-
ðàöèè (1964) è åå ïîñëåäóþùèõ äîïîëíåíèé. Èñïûòóåìûå áûëè èíôîðìèðî-
âàíû î õàðàêòåðå èññëåäîâàíèÿ è ìîãëè îòêàçàòüñÿ îò ó÷àñòèÿ â ëþáîé ìî-
ìåíò âðåìåíè.

Èñïûòóåìûå ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â èññëåäîâàíèè äâàæäû ñ ïðîìåæóòêîì
5—7 äíåé. Â îäèí èç âèçèòîâ ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ ÂÏ â óñëîâèÿõ ãèïîê-
ñèè, â äðóãîé âèçèò — ðåãèñòðàöèÿ ÂÏ áåç ãèïîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïî-
ðÿäîê âèçèòîâ èñïûòóåìûõ áûë ðàíäîìèçèðîâàí. Â êàæäûé èç âèçèòîâ òàêæå
ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ ÝÝÃ â ñîñòîÿíèè áîäðñòâîâàíèÿ ñ çàêðûòûìè ãëàçà-
ìè íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèÿ. Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííîãî â ïåðâûé âè-
çèò äëÿ îöåíêè èíäèâèäóàëüíîãî ïñèõîìîòîðíîãî òåìïà èñïûòóåìûå âûïîë-
íÿëè òåñò ñëîæíîé çðèòåëüíî-ìîòîðíîé ðåàêöèè (ÑÇÌÐ) ñ èñïîëüçîâàíèåì
óñòðîéñòâà ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ «Ïñèõîôèçèîëîã» (ÍÏÊÔ
«Ìåäèêîì ÌÒÄ», ã. Òàãàíðîã, Ðîññèÿ). Â äàííîì òåñòå èñïûòóåìûå âûïîëíÿ-
ëè òðè çàäàíèÿ: ïåðâîå — êàê ìîæíî áûñòðåå íàæèìàòü ïðàâóþ êíîïêó (ìàð-
êèðîâàííóþ îòâåòîì «Äà») ïðè ïðåäúÿâëåíèè çåëåíîãî ñèãíàëà è ëåâóþ
êíîïêó (ìàðêèðîâàííóþ îòâåòîì «Íåò») — ïðè ïðåäúÿâëåíèè êðàñíîãî ñèã-
íàëà; âòîðîå — íàæèìàòü ëåâóþ êíîïêó (îòâåò «Íåò») ïðè ïðåäúÿâëåíèè çå-
ëåíîãî ñèãíàëà è ïðàâóþ êíîïêó (îòâåò «Äà») — ïðè ïðåäúÿâëåíèè êðàñíîãî
ñèãíàëà; òðåòüå — ïðîïóñêàòü çåëåíûé ñèãíàë, à ïðè ïðåäúÿâëåíèè êðàñíî-
ãî — íàæèìàòü ïðàâóþ êíîïêó (îòâåò «Äà»). Ñîîòâåòñòâóþùèå êíîïêè íàõî-
äèëèñü ïîä áîëüøèìè ïàëüöàìè ïðàâîé è ëåâîé ðóêè. Â êàæäîì áëîêå çàäà-
íèÿ ïðåäúÿâëÿëîñü 30 ñòèìóëîâ. Îöåíêó èíäèâèäóàëüíûõ ïîêàçàòåëåé âðåìå-
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íè ðåàêöèè (ðàññìàòðèâàëàñü ìåäèàíà âðåìåíè ðåàêöèè) è êîëè÷åñòâà
ñîâåðøàåìûõ ÷åëîâåêîì îøèáîê äëÿ êàæäîãî èç çàäàíèé îñóùåñòâëÿëè àâòî-
ìàòè÷åñêè ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ óñòðîéñòâà ïñèõîôèçèî-
ëîãè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ «Ïñèõîôèçèîëîã». Òåñò ÑÇÌÐ âûïîëíÿëñÿ áåç ðå-
ãèñòðàöèè ÝÝÃ è ãèïîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Äëÿ îöåíêè êîððåëÿöèè èíäè-
âèäóàëüíûõ ïîêàçàòåëåé âûïîëíåíèÿ êàæäîãî èç áëîêîâ òåñòà ÑÇÌÐ è
ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è íà âíèìàíèå ïðè ÝÝÃ/ÂÏ èññëåäîâàíèè ïðè-
ìåíÿëè ðàíãîâóþ êîððåëÿöèþ Ñïèðìåíà.

Ïðè ðåãèñòðàöèè ÂÏ èñïûòóåìûì â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå ïðåäúÿâëÿëèñü ÷à-
ñòûå ñòèìóëû (íèçêèé òîí, 1000 Ãö) è ðåäêèå ñòèìóëû (âûñîêèé òîí,
2000 Ãö) ïðè ñîîòíîøåíèè ïðåäúÿâëåíèÿ ÷àñòûõ è ðåäêèõ ñòèìóëîâ: 85:15 %
ñîîòâåòñòâåííî. Çâóê ãðîìêîñòüþ 65 äÁ ïîäàâàëñÿ ÷åðåç íàóøíèêè. Âñåãî
ïðåäúÿâëÿëîñü 650 ïðîá. Èñïûòóåìûé äîëæåí áûë ìûñëåííî ñ÷èòàòü ðåäêèå
ñòèìóëû, ãëàçà èñïûòóåìîãî ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèÿ áûëè çàêðûòû. Ïîñëå
âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ôèêñèðîâàëîñü êîëè÷åñòâî ïîäñ÷èòàííûõ ÷åëîâåêîì
ðåäêèõ çâóêîâ, îïðåäåëÿëñÿ ïðîöåíò îøèáêè îòíîñèòåëüíî êîëè÷åñòâà ïðåäú-
ÿâëåííûõ öåëåâûõ ñòèìóëîâ. Äëèòåëüíîñòü çàäàíèÿ ñîñòàâëÿëà 8—10 ìèí.

Ãèïîêñè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ÃÃÑ-11.5, êîòîðóþ
èñïûòóåìûå âäûõàëè ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ ìàñêó â òå÷åíèå 25—35 ìèí. Ðåãè-
ñòðàöèÿ ÂÏ íà÷èíàëàñü íà 10-é ìèíóòå óìåðåííîãî ãèïîêñè÷åñêîãî âîçäåéñò-
âèÿ. Â óñëîâèÿõ íîðìîêñèè ðåãèñòðàöèÿ ÂÏ ïðîâîäèëàñü â äðóãîé äåíü â òîò
æå âðåìåíí *îé èíòåðâàë îò íà÷àëà çàïèñè ÝÝÃ.

ÝÝÃ/ÂÏ ðåãèñòðèðîâàëè íà êîìïüþòåðíîì ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôå-àíàëè-
çàòîðå ÝÝÃÀ 21/26 «Ýíöåôàëàí-131-03» (ÍÏÊÔ «Ìåäèêîì ÌÒÄ», ã. Òàãàí-
ðîã, Ðîññèÿ) â 16 îòâåäåíèÿõ (F7, F3, F4, F8, T3, C3, Cz, C4, T4, T5, P3, Pz, P4,
T6, O1, O2) ïî ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå «10-20» â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ
0.5—50 Ãö ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 250 Ãö. Ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîäîâ ïðè
ðåãèñòðàöèè ÝÝÃ íå ïðåâûøàëî 10 êÎì. Èñïîëüçîâàëè ìîíîïîëÿðíîå îòâåäå-
íèå ñ îáúåäèíåííûì óøíûì ðåôåðåíòíûì ýëåêòðîäîì. Ôðàãìåíòû ÝÝÃ ñ àì-
ïëèòóäîé áîëåå 100 ìêÂ èñêëþ÷àëèñü èç àíàëèçà. Äàëåå ðàññ÷èòûâàëèñü èí-
äèâèäóàëüíûå óñðåäíåííûå âûçâàííûå ïîòåíöèàëû â îêíå 0—500 ìñ îò íà÷à-
ëà ïðåäúÿâëåíèÿ ñòèìóëà, óñðåäíåííûå äëÿ ãðóïïû âûçâàííûå ïîòåíöèàëû è
ðàçíîñòíûå âîëíû ïðè ïðåäúÿâëåíèè ðåäêîãî è ÷àñòîãî ñòèìóëîâ. Äëÿ äàëü-
íåéøåãî àíàëèçà ðàññìàòðèâàëè âûçâàííûå ïîòåíöèàëû â öåíòðàëüíîì (Cz) è
òåìåííîì (Pz) îòâåäåíèÿõ ñîãëàñíî òîïîãðàôè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ìàêñèìó-
ìà ðàçëè÷èé èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ ÂÏ. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðàçëè÷èé
ÂÏ è ðàçíîñòíûõ âîëí ìåæäó ÂÏ â îòâåò íà ðåäêèå è ÷àñòûå ñòèìóëû ïðîâî-
äèëè âî âðåìåíí *îì îêíå 500 ìñ (îò íà÷àëà ïðåäúÿâëåíèÿ ñòèìóëà) ïðè ïîìî-
ùè äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà äëÿ ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé (RM ANOVA). Ðàñ-
ñìàòðèâàëè âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ: «ÒÈÏ ÑÒÈÌÓËÀ» (÷àñòûé, ðåä -
êèé) � «ÂÐÅÌÅÍÍ :ÎÉ ÎÒÑ×ÅÒ» (125 îòñ÷åòîâ äëÿ îêíà 500 ìñ, ×Ä-250
Ãö) — äëÿ âûÿâëåíèÿ ðàçëè÷èé àìïëèòóäû ÂÏ ïðè âîñïðèÿòèè ðåäêèõ è ÷àñ-
òûõ ñòèìóëîâ è âçàèìîäåéñòâèå ôàêòîðîâ «ÑÎÑÒÎßÍÈÅ» (ãèïîêñèÿ, íîð-
ìîêñèÿ) � «ÂÐÅÌÅÍÍ :ÎÉ ÎÒÑ×ÅÒ» — äëÿ âûÿâëåíèÿ ðàçëè÷èé àìïëèòóä
ðàçíîñòíûõ âîëí â ñîñòîÿíèÿõ ãèïîêñèè è íîðìîêñèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðå-
ìåíí *ûõ èíòåðâàëîâ îòëè÷èé ðàññìàòðèâàëèñü ðåçóëüòàòû àïîñòåðèîðíîãî
(post-hoc) àíàëèçà ñ ïðèìåíåíèåì LSD-êðèòåðèÿ Ôèøåðà. Ñðàâíåíèå ëàòåíò-
íîñòåé êîìïîíåíòà P300 ðàçíîñòíûõ âîëí â óñëîâèÿõ ãèïîêñèè è íîðìîêñèè
ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè êðèòåðèÿ Âèëêîêñîíà.

Äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèé ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè ÝÝÃ ïðè âîçäåéñòâèè
óìåðåííîé ãèïîêñèè áûëè èññëåäîâàíû ôðàãìåíòû ÝÝÃ (äëèòåëüíîñòü íå ìå-
íåå 2 ìèí) ñ çàêðûòûìè ãëàçàìè â ñîñòîÿíèè ñïîêîéíîãî áîäðñòâîâàíèÿ è



ïðè ïîäñ÷åòå ðåäêèõ ñòèìóëîâ â çàäà÷å íà âíèìàíèå âî âðåìÿ ãèïîêñèè è
íîðìîêñèè. Ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè ÝÝÃ ïðîâîäèëñÿ â äåëüòà-
(1.5—4 Ãö), òåòà- (4—8 Ãö), àëüôà-1- (8—10 Ãö), àëüôà-2- (10—13 Ãö), áå-
òà-1- (13—18 Ãö), áåòà-2- (18—30 Ãö) äèàïàçîíàõ íà áåçàðòåôàêòíûõ ôðàã-
ìåíòàõ ÝÝÃ ïðè ðàçáèåíèè èõ íà 4-ñåêóíäíûå ýïîõè àíàëèçà ñ 50%-ì ïåðå-
êðûâàíèåì. Çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ïðåîáðàçîâûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äåñÿ-
òè÷íîãî ëîãàðèôìà. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïðè ïîìîùè RM
ANOVA äëÿ ôàêòîðîâ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ (4 ñîñòîÿíèÿ) è ÇÎÍÀ (16 îòâåäåíèé) è
èõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ïðèìåíåíèåì êîððåêöèè Ãðèíõàóçà—Ãåéñåðà. Äàííûå
îäíîãî èñïûòóåìîãî áûëè èñêëþ÷åíû èç àíàëèçà ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè
ÝÝÃ â ñâÿçè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àðòåôàêòîâ â îäíîé èç çàïèñåé ñîñòîÿ-
íèÿ ñïîêîéíîãî áîäðñòâîâàíèÿ.

Îäíîâðåìåííî ñ ðåãèñòðàöèåé ÝÝÃ íåïðåðûâíî ôèêñèðîâàëè ñàòóðàöèþ
êðîâè (SpO2, %) ïðè èñïîëüçîâàíèè ïóëüñîêñèìåòðà Ìèöàð-Ïóëüñ (ÎÎÎ Ìè-
öàð, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Íåïðåðûâíî îñóùåñòâëÿëñÿ êîíòðîëü ñîñòàâà âäûõàå-
ìîãî è âûäûõàåìîãî âîçäóõà: ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â âûäûõàåìîì âîçäóõå
(FexO2, %), ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà (FexCO2, %).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Âûçâàííûå ïîòåíöèàëû. Ïðè ñðàâíåíèè ðåäêîãî è ÷àñòîãî ñòèìóëîâ â
óñëîâèÿõ íîðìîêñèè íàáëþäàëèñü ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ «ÒÈÏ
ÑÒÈÌÓËÀ» (ðåäêèé, ÷àñòûé) è «ÂÐÅÌÅÍÍ :ÎÉ ÎÒÑ×ÅÒ» â îòâåäåíèÿõ Cz è
Pz: F(124, 1612) = 3.24 è F(124, 1612) = 2.75, p < 0.05. Â îòâåäåíèè Cz âðåìåíí *îé èí-
òåðâàë ðàçëè÷èé ñîñòàâëÿë 240—340 ìñ, â îòâåäåíèè Pz — 220—384 ìñ
(ðèñ. 1, À).

Ïðè ñðàâíåíèè ðåäêîãî è ÷àñòîãî ñòèìóëîâ (RM ANOVA) â óñëîâèÿõ óìå-
ðåííîé ãèïîêñèè íàáëþäàëèñü ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ «ÒÈÏ
ÑÒÈÌÓËÀ» (ðåäêèé, ÷àñòûé) è «ÂÐÅÌÅÍÍ :ÎÉ ÎÒC×ÅÒ» â îòâåäåíèÿõ Cz è
Pz: F(124, 1612) = 4.6 è F(124, 1612) = 4.6, p < 0.05. Â îòâåäåíèè Cz âðåìåíí *îé èíòåð-
âàë ðàçëè÷èé ñîñòàâëÿë 260—372 ìñ, â îòâåäåíèè Pz: 264—396 ìñ (ðèñ. 1, Á).

Ïðè àíàëèçå àìïëèòóäû ÂÏ âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ ðàçíîñòíîé âîëíû ïðè
âîñïðèÿòèè ðåäêîãî è ÷àñòîãî ñòèìóëîâ ìåæäó óñëîâèÿìè íîðìîêñèè è ãè-
ïîêñèè. Íàáëþäàëîñü çíà÷èìîå âçàèìîäåéñòâèå ôàêòîðîâ «ÑÎÑÒÎßÍÈÅ»
(ãèïîêñèÿ, íîðìîêñèÿ) è «ÂÐÅÌÅÍÍ :ÎÉ ÎÒÑ×ÅÒ» â îòâåäåíèÿõ Cz è Pz:
F(124, 1612) = 1.4 è F(124, 1612) = 1.6 ñîîòâåòñòâåííî, p < 0.05. Ðàçëè÷èÿ àìïëèòóä
ðàçíîñòíîé âîëíû â öåíòðàëüíîì (Cz) îòâåäåíèè ñîîòâåòñòâîâàëè âðåìåí-
í *îìó èíòåðâàëó 344—392 ìñ îò íà÷àëà ïðåäúÿâëåíèÿ ñòèìóëîâ. Â òåìåííîì
îòâåäåíèè (Pz) ðàçëè÷èÿ íàáëþäàëèñü âî âðåìåíí *ûõ èíòåðâàëàõ 232—268 è
360—376 ìñ îò íà÷àëà ïðåäúÿâëåíèÿ ñòèìóëîâ (ðèñ. 2).

Ëàòåíòíîñòü êîìïîíåíòà P3 (îñíîâûâàÿñü íà ðàññìîòðåíèè ðàçíîñòíûõ
âîëí: ðåäêèé ñòèìóë â ñðàâíåíèè ñ ÷àñòûì) â óñëîâèÿõ íîðìîêñèè â îòâåäå-
íèè Cz õàðàêòåðèçîâàëàñü ìåäèàíîé çíà÷åíèé 304 ìñ è óâåëè÷èâàëàñü äî
340 ìñ â óñëîâèÿõ óìåðåííîé ãèïîêñèè ïðè ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìèíèìóìà
è ìàêñèìóìà (280—336 ìñ) è (284—388 ìñ) ñîîòâåòñòâåííî (êðèòåðèé Âèë-
êîêñîíà: Z = 2.9, p < 0.01). Â îòâåäåíèè Pz ìåäèàíà çíà÷åíèé ëàòåíòíîñòè P3
c 324 ìñ (264—428 ìñ) â ñîñòîÿíèè íîðìîêñèè óâåëè÷èâàëàñü äî 344 ìñ
(316—456 ìñ) â ñîñòîÿíèè óìåðåííîé ãèïîêñèè (êðèòåðèé Âèëêîêñîíà:
Z = 2.34, p < 0.05).

Â óñëîâèÿõ óìåðåííîé ãèïîêñèè íå âûÿâëåíî çíà÷èìîãî óâåëè÷åíèÿ êîëè-
÷åñòâà îøèáîê ïðè ñ÷åòå èñïûòóåìûìè â óìå ðåäêèõ ñòèìóëîâ (p > 0.05) ïî
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Ðèñ. 1. Óñðåäíåííûå ïî ãðóïïå âûçâàííûå ïîòåíöèàëû ïðè âîñïðèÿòèè ðåäêîãî (öåëåâîãî)
ñòèìóëà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ÷àñòîãî ñòèìóëà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) â óñëîâèÿõ íîðìîêñèè (À)

è óìåðåííîé ãèïîêñèè (Á).

Ïî îñè àáñöèññ — âðåìÿ îò íà÷àëà ñòèìóëà, ìñ; ïî îñè îðäèíàò — àìïëèòóäà, ìêÂ. Ïîëÿðíîñòü îáîçíà-
÷åíà çíàêàìè + è –. Ñåðûé öâåò îòìå÷àåò âðåìåíí*îé èíòåðâàë çíà÷èìûõ îòëè÷èé àìïëèòóä ÂÏ.

Ðèñ. 2. Óñðåäíåííûå ðàçíîñòíûå ïîòåíöèàëû â ãðóïïå èñïûòóåìûõ ïðè âîñïðèÿòèè ðåäêîãî
è ÷àñòîãî ñòèìóëà â óñëîâèÿõ íîðìîêñèè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è â óñëîâèÿõ óìåðåííîé ãèïîê-

ñèè (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).

Ïî îñè àáñöèññ — âðåìÿ îò íà÷àëà ñòèìóëà, ìñ; ïî îñè îðäèíàò — àìïëèòóäà, ìêÂ. Ïîëÿðíîñòü îáîçíà-
÷åíà çíàêàìè + è –.



ñðàâíåíèþ ñ íîðìîêñèåé. Â óñëîâèÿõ íîðìîêñèè ìåäèàíà êîëè÷åñòâà îøèáîê
ñîñòàâëÿëà 1.7 %, â óñëîâèÿõ ãèïîêñèè — 1.9 %. Òàêèì îáðàçîì, óðîâåíü ãè-
ïîêñèè, âûçûâàåìûé äûõàíèåì ÃÃÑ ñ 11.5 % O2, íå ïðèâîäèë ê ñóùåñòâåííî-
ìó íàðóøåíèþ âíèìàíèÿ â ïåðèîä ñ 10-é ïî 20-þ ìèíóòó ãèïîêñè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ.

Íàáëþäàëàñü ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïðîöåíòîì ñîâåðøåííûõ
îøèáîê â óñëîâèÿõ ãèïîêñèè (ÂÏ èññëåäîâàíèå) è ìåäèàíîé âðåìåíè ðåàê-
öèè ïðè äèôôåðåíöèðîâêå äâóõ ñòèìóëîâ â ïåðâîì áëîêå òåñòà ÑÇÌÐ ïåðåä
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Ðèñ. 3. Òîïîãðàììû ðàçëè÷èé ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè ÝÝÃ â óñëîâèÿõ óìåðåííîé ãèïîêñèè
è íîðìîêñèè.

Ñðàâíèâàåìûå ñîñòîÿíèÿ óêàçàíû â ïîäïèñÿõ ïîä òîïîãðàììàìè. Äèàïàçîíû ÝÝÃ, â êîòîðûõ íàáëþäà-
ëèñü çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ, óêàçàíû íàä òîïîãðàììàìè. Ñâåòëûé òîí íà øêàëå ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëü-
øåì çíà÷åíèè ìîùíîñòè â ïåðâîì èç ñðàâíèâàåìûõ ñîñòîÿíèé, òåìíûé — î ìåíüøåì çíà÷åíèè ìîù-

íîñòè ÝÝÃ.
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ãàçîîáìåíà â óñëîâèÿõ óìåðåííîé ãèïîêñèè.

Ïî îñè àáñöèññ — ýòàïû ãèïîêñèè, ìèí; ïî îñè îðäèíàò — ïîêàçàòåëè èíäåêñîâ: À — êèñëîðîäíàÿ ñà-
òóðàöèÿ êðîâè (SpO2, %); Á — ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â âûäûõàåìîì âîçäóõå (FexO2, %); B — ïàð-

öèàëüíîå äàâëåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà â âûäûõàåìîì âîçäóõå (FexCO2, %).



ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôè÷åñêèì èññëåäîâàíèåì: rs = 0.64, t = 2.7, p < 0.02. Ñêî-
ðîñòü ðåàêöèè ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî çàäàíèÿ [êàê ìîæíî áûñòðåå íàæèìàòü
ïðàâóþ êíîïêó ïðè ïðåäúÿâëåíèè çåëåíîãî ñèãíàëà (îòâåò «Äà») è ëåâóþ
êíîïêó (îòâåò «Íåò») ïðè ïðåäúÿâëåíèè êðàñíîãî ñèãíàëà] ñîîòíîñèòñÿ ñ
óðîâíåì ñèëû ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ. Çíà÷èìûõ êîððåëÿöèé âðåìåíè ðåàê-
öèè ïðè ÑÇÌÐ ñ êîëè÷åñòâîì îøèáîê â óñëîâèÿõ ÂÏ èññëåäîâàíèÿ ïðè íîð-
ìîêñèè íå âûÿâëåíî.

Ïðè ñðàâíåíèè ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè ÝÝÃ ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé
(ñ÷åò ðåäêèõ ñòèìóëîâ â ðÿäó ÷àñòûõ) è ñîñòîÿíèÿõ áîäðñòâîâàíèÿ ñ çàêðû-
òûìè ãëàçàìè â óñëîâèÿõ ãèïîêñèè è íîðìîêñèè (RM ANOVA) âûÿâëåí ýô-
ôåêò ôàêòîðà «ÑÎÑÒÎßÍÈÅ» â òåòà- è áåòà-1 äèàïàçîíàõ ÝÝÃ: F(3,36) = 3.1,
p < 0.05; F(3,36) = 3.3, p < 0.05 ñîîòâåòñòâåííî.

Â óñëîâèÿõ óìåðåííîé ãèïîêñèè ñîñòîÿíèå áîäðñòâîâàíèÿ ñ çàêðûòûìè
ãëàçàìè õàðàêòåðèçîâàëîñü áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ìîùíîñòè ÝÝÃ â òåòà-äèà-
ïàçîíå ïðè ñðàâíåíèè ñ ñîñòîÿíèÿìè ïðè íîðìîêñèè (áîäðñòâîâàíèåì ñ çà-
êðûòûìè ãëàçàìè è âûïîëíåíèåì êîãíèòèâíîé äåÿòåëüíîñòè), â áåòà-1-äèàïà-
çîíå — ïðè ñðàâíåíèè ñ ñîñòîÿíèåì âûïîëíåíèÿ êîãíèòèâíîé äåÿòåëüíîñòè â
óñëîâèÿõ íîðìîêñèè. Çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ìîùíîñòè ÝÝÃ â òåòà- è áå-
òà-1-äèàïàçîíàõ ïðè âûïîëíåíèè êîãíèòèâíîé äåÿòåëüíîñòè â óñëîâèÿõ óìå-
ðåííîé ãèïîêñèè â ñðàâíåíèè ñ ñîñòîÿíèÿìè íîðìîêñèè íå íàáëþäàëîñü
(ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 4 ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ãàçîîáìåíà â óñëîâèÿõ ãèïîêñèè. Ñîãëàñíî
ðèñ. 4, À ïðè óìåðåííîé ãèïîêñèè ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå óðîâ-
íÿ íàñûùåíèÿ êðîâè êèñëîðîäîì (SpO2). Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â âûäûõàå-
ìîì âîçäóõå ðåçêî èçìåíÿåòñÿ â ïåðâûå 5 ìèí ãèïîêñèè è â ñëåäóþùèå ïåðè-
îäû 25-ìèíóòíîãî âîçäåéñòâèÿ èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ðèñ. 4, Á). Ïðè
ðàññìîòðåíèè ñîäåðæàíèÿ CO2 â âûäûõàåìîì âîçäóõå îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-
ìàíèå åãî íàðàñòàíèå ïðè âîçäåéñòâèè ãèïîêñèè. Â öåëîì ïðè ãèïîêñè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèõ â óñëîâèÿõ ãèïåðâåíòèëÿöèè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ óìåíüøåíèå
ñîäåðæàíèÿ CO2, íî ïðè óìåðåííîé ãèïîêñèè íà èññëåäóåìûõ ýòàïàõ ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü óâåëè÷åíèå îáìåííûõ ïðîöåññîâ, ÷òî îòðàæàåòñÿ â óâåëè÷åíèè
âûäåëåíèÿ ÑÎ2 â âûäûõàåìîì âîçäóõå (ðèñ. 4, Â).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ãèïîêñè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ìîãóò ïðèâîäèòü ê ôóíêöè-
îíàëüíûì è ñòðóêòóðíûì íàðóøåíèÿì êîðêîâî-ïîäêîðêîâûõ ñèñòåì îáåñïå-
÷åíèÿ âûñøèõ ïñèõè÷åñêèõ ôóíêöèé ÷åëîâåêà: âíèìàíèÿ, ïàìÿòè, ìûøëåíèÿ,
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé [9]. Ïðè ôóíêöèîíàëüíûõ íàðóøåíèÿõ êîðêîâûõ îáëàñòåé
âîçíèêàþò íàðóøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ âíèìàíèÿ, à ïîâðåæäåíèå èëè
äèñôóíêöèÿ ïðîâîäÿùèõ ïóòåé èëè ïîäêîðêîâûõ ñòðóêòóð îòðàæàåòñÿ íà
ñêîðîñòè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè [9]. Â óñëîâèÿõ îñòðîãî (áåç ïðåäâàðèòåëü-
íîé àäàïòàöèè) âîçäåéñòâèÿ ãèïîêñèè (êàê æåñòêîãî, òàê è óìåðåííîãî) íà-
áëþäàåòñÿ ïåðåñòðîéêà ñïîíòàííîé áèîýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìîçãà (óâå-
ëè÷åíèå ïðîöåíòà ìåäëåííûõ ðèòìîâ â ÝÝÃ), îòðàæàþùàÿ èçìåíåíèå ôóíê-
öèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîçãà [6, 8], ïðè ýòîì ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñíèæåíèå
ýôôåêòèâíîñòè öåëåíàïðàâëåííîé äåÿòåëüíîñòè [2]. Ïðè âîçäåéñòâèè æåñòêîé
ãèïîêñèè (ÃÃÑ-8), ïî äàííûì ðàáîòû [2], íà 6-é ìèíóòå ïîñëå íà÷àëà ãèïîêñè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ óâåëè÷èâàëîñü êîëè÷åñòâî îøèáîê è âðåìÿ ðåàêöèè ïðè
ñ÷åòå â óìå, ïðîñòðàíñòâåííîì ìûøëåíèè è âûïîëíåíèè ïðîñòîé è ñëîæíîé
çðèòåëüíî-ìîòîðíîé çàäà÷. Ïðè ýòîì óìåðåííîå ãèïîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå
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(ÃÃÑ-12) íà ïðîòÿæåíèè 25 ìèí íå ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè
ðàññìîòðåííûõ âèäîâ êîãíèòèâíîé äåÿòåëüíîñòè [3]. Â äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ
[27] áîëåå äëèòåëüíîå (â òå÷åíèå 50 ìèí) âîçäåéñòâèå óìåðåííîé ãèïîêñèè
(ÃÃÑ-10) óõóäøàëî âñå èññëåäîâàííûå âèäû êîãíèòèâíî-ìíåñòè÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè — âåðáàëüíóþ è çðèòåëüíóþ ïàìÿòü, ñêîðîñòü îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè, ïñèõîìîòîðíóþ ðåàêöèþ, âíèìàíèå è äð., ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ óã-
ëóáëåíèåì ñîñòîÿíèÿ ãèïîêñèè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè è èñòîùåíèåì êîìïåíñà-
òîðíûõ ìåõàíèçìîâ.

Ïðè àíàëèçå òî÷íîñòè âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ íà âíèìàíèå íàìè íå âûÿâëåíî
ðàçëè÷èé â ïðîöåíòå ñîâåðøàåìûõ îøèáîê ïðè ìûñëåííîì ñ÷åòå ðåäêèõ ñòè-
ìóëîâ èñïûòóåìûìè â óñëîâèÿõ íîðìîêñèè è óìåðåííîé ãèïîêñèè (ïðè íà÷à-
ëå âûïîëíåíèÿ êîãíèòèâíîé çàäà÷è íà 10-é ìèíóòå ãèïîêñèè). Ýòî ìîæåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î «äîñòàòî÷íîì» óðîâíå êèñëîðîäà äëÿ ïîääåðæàíèÿ èñ-
õîäíîé ðåçóëüòàòèâíîñòè êîãíèòèâíîé äåÿòåëüíîñòè íà äàííîì ýòàïå óìåðåí-
íîé ãèïîêñèè. Â ýòîò ïåðèîä óðîâåíü ñàòóðàöèè (SpO2) ñîîòâåòñòâóåò 76 %
(ðèñ. 4, À). Ïðè ýòîì âûÿâëåíà îáðàòíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîëè÷åñòâîì îøè-
áîê â çàäàíèè íà âíèìàíèå ïðè ãèïîêñè÷åñêîì âîçäåéñòâèè (ÃÃÑ-11.5) è
óðîâíåì ñèëû ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ (íà îñíîâå îöåíêè âðåìåíè äèôôåðåí-
öèðîâêè ñòèìóëîâ â ÑÇÌÐ). Òàê êàê ïîäîáíûõ çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ óñëîâèé
íîðìîêñèè íå íàáëþäàëîñü, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èíäèâèäóàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè íåðâíîé ñèñòåìû îêàçàëè âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòèâíîñòü äåÿ-
òåëüíîñòè òîëüêî â óñëîâèÿõ íàïðÿæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ìîçãà â
óñëîâèÿõ ãèïîêñèè. Âûñîêèé óðîâåíü ñèëû ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ îáåñïå÷è-
âàåò áûñòðóþ âðàáàòûâàåìîñòü è âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äåÿòåëüíîñòè,
íèçêóþ óòîìëÿåìîñòü, õîðîøóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü è âûíîñëèâîñòü. Â ðàáî-
òå [4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëèöà ñ âûñîêîé ñèëîé ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ ðåà-
ãèðóþò íà èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà âî âäûõàåìîì âîçäóõå ïîçæå,
÷åì ëèöà ñ íèçêîé ñèëîé ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ. Ìû íàáëþäàëè ïîäîáíûé
ýôôåêò â óñëîâèÿõ ãèïîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ: ïðè îáðàòèìîì ñíèæåíèè
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ñèëà ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ, âåðîÿòíî, ìîæåò îáåñ-
ïå÷èâàòü ëó÷øóþ òî÷íîñòü äåÿòåëüíîñòè â çàäà÷å íà âíèìàíèå.

Àíàëèç èçìåíåíèé ÝÝÃ ïðè óìåðåííîì ãèïîêñè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ïðî-
äåìîíñòðèðîâàë óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ÝÝÃ â òåòà- è áåòà-1-äèàïàçîíàõ ÝÝÃ
â ñîñòîÿíèè áîäðñòâîâàíèÿ ñ çàêðûòûìè ãëàçàìè îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿíèé
ïðè íîðìîêñèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòíîñÿòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè ýô-
ôåêòàìè óâåëè÷åíèÿ âîçáóäèìîñòè êîðû íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ãèïîêñèè, ïðè
êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ÝÝÃ â áåòà äèàïàçîíàõ [5, 13].
Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ÝÝÃ â òåòà-äèàïàçîíå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïîêàçàòåëåì
ñèíõðîíèçóþùåãî âëèÿíèÿ ïîäêîðêîâûõ ñòðóêòóð ìîçãà ïðè àäàïòàöèè ê ãè-
ïîêñèè [2, 6]. Ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèÿ íà âíèìàíèå àíàëèç ïîêàçàòåëåé ÝÝÃ
îêàçàëñÿ íåäîñòàòî÷íî «÷óâñòâèòåëüíûì» äëÿ îöåíêè ãèïîêñè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ: ïðè ñðàâíåíèè ñ ñîñòîÿíèÿìè ïðè íîðìîêñèè (êàê âî âðåìÿ áîäðñò-
âîâàíèÿ ñ çàêðûòûìè ãëàçàìè, òàê è ïðè âûïîëíåíèè äåÿòåëüíîñòè) íå íà-
áëþäàëîñü çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè ÝÝÃ. Ïîëó÷åííûå
äàííûå ñîîòíîñÿòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè ðàíåå ýôôåêòàìè: ïðè âûïîëíåíèè êîã-
íèòèâíîé äåÿòåëüíîñòè èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè ÝÝÃ
çàíèìàþò «ïðîìåæóòî÷íîå» ïîëîæåíèå ìåæäó òåìè, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ
ïðè êîãíèòèâíîé äåÿòåëüíîñòè âî âðåìÿ íîðìîêñèè è ïðè ãèïîêñèè áåç êîã-
íèòèâíîé äåÿòåëüíîñòè [2].

Ïðè ïîäñ÷åòå ðåäêèõ ñòèìóëîâ êàê â óñëîâèÿõ íîðìîêñèè, òàê è â óñëîâè-
ÿõ ãèïîêñèè íàáëþäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèå êîìïîíåíòà P3 êîãíèòèâíûõ ÂÏ ñ
ìàêñèìóìîì ðàñïðåäåëåíèÿ â òåìåííûõ è öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ êîðû. P3 —



êîìïîíåíò âûçâàííûõ ïîòåíöèàëîâ, êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè çà-
äà÷ íà ïðèíÿòèå ðåøåíèé, â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è ðèñêà
[29], â óñëîâèÿõ íîâèçíû [15, 16]. Â ïåðâîì ñëó÷àå îíà èìååò ïðåèìóùåñòâåííîå
öåíòðàëüíî-òåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå, âî âòîðîì — öåíòðàëüíî-ëîáíîå [20].
Âíèìàíèå, ðåàêöèÿ íà íîâèçíó è ïðèíÿòèå ðåøåíèé ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà â êðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïîýòîìó èçìå-
íåíèå ôèçèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îáåñïå÷èâàþùèõ äàííûå ïðîöåññû,
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ìàðêåðîì èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà.

Â óñëîâèÿõ ãèïîêñèè â ñðàâíåíèè ñ ñîñòîÿíèåì íîðìîêñèè âûÿâëåíû ðàç-
ëè÷èÿ ðàçíîñòíûõ âîëí ïðè âîñïðèÿòèè ðåäêèõ è ÷àñòûõ ñòèìóëîâ, ñâÿçàííûå
ñ óâåëè÷åíèåì ëàòåíòíîãî ïåðèîäà êîìïîíåíòà P3. Èçìåíåíèÿ ëàòåíòíîñòè
êîìïîíåíòà P3, îïðåäåëåííûå ïî ðàçíîñòíîé âîëíå, ïðîèñõîäèëè ïðè îòñóò-
ñòâèè èçìåíåíèé òî÷íîñòè äåÿòåëüíîñòè (êîëè÷åñòâà îøèáîê). Òàêèì îáðà-
çîì, äàæå íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ëàòåíòíîñòè êîìïîíåíòà P3 ìîæåò
áûòü ïîêàçàòåëåì èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà, âûçâàííîãî ãèïîêñè÷åñêèì
âîçäåéñòâèåì. Ïðè ýòîì â óñëîâèÿõ óìåðåííîé ãèïîêñèè íå âûÿâëåíû èçìå-
íåíèÿ õàðàêòåðèñòèê áîëåå ðàííèõ êîìïîíåíòîâ ÂÏ. Â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ
òàêæå îïèñàíî âëèÿíèå óìåðåííîé ãèïîêñèè íà õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòà
P3 êîãíèòèâíûõ ÂÏ, â òî âðåìÿ êàê èçìåíåíèé áîëåå ðàííèõ êîìïîíåíòîâ
(N1, P2, N2), ñîîòíîñèìûõ ñ ïðîöåññàìè âîñïðèÿòèÿ, äèôôåðåíöèðîâêè è
ïåðâè÷íîé äèñêðèìèíàöèè ñòèìóëîâ [22, 25], íå íàáëþäàëîñü [26, 28]. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ðàñøèðÿþò ïðåäñòàâëåíèå î âëèÿíèè ñðàâíèòåëüíî ñëàáîé ãèïîê-
ñèè íà êîãíèòèâíûå ôóíêöèè. Ðàíåå â èññëåäîâàíèè [14] áûëî âûÿâëåíî óâå-
ëè÷åíèå âðåìåíè ðåàêöèè íà çðèòåëüíûå è ñëóõîâûå ñòèìóëû, à òàêæå óâåëè-
÷åíèå ëàòåíòíîñòè êîìïîíåíòà P300 ïðè ãèïîêñè÷åñêîì âîçäåéñòâèè â
çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ SaO2 (óðîâíÿ íàñûùåíèÿ ãåìîãëîáèíà êèñëîðîäîì â
àðòåðèàëüíîé êðîâè). Çàìåäëåíèå âðåìåíè ðåàêöèè è óâåëè÷åíèå ëàòåíòíîñòè
P300 ïðîèñõîäèëî ïðè ñíèæåíèè SaO2 íèæå 81—82 %. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû
P300 â äàííîì èññëåäîâàíèè èìåëî îáðàòíóþ U-îáðàçíóþ çàâèñèìîñòü ñ
áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóäû ïðè ñðåäíèõ óðîâíÿõ ãèïîêñè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ, ÷òî, âåðîÿòíî, îòðàæàåò àêòèâíîñòü êîìïåíñàòîðíûõ ìåõàíèçìîâ
ïðè ãèïîêñèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â íåäàâíåì èññëåäîâàíèè ñîìàòîñåíñîðíûõ
êîãíèòèâíûõ ïîòåíöèàëîâ íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå àìïëèòóäû êîìïîíåíòà
Ð3 â òåñòå Go/NoGo ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèÿ ïîñëå ïîëó÷àñîâîãî ïåðèîäà ýê-
ñïîçèöèè ÃÃÑ-12 [23]. Â íàøåì èññëåäîâàíèè ïðè óâåëè÷åíèè ëàòåíòíîãî ïå-
ðèîäà êîìïîíåíòà P3 íå íàáëþäàëîñü èçìåíåíèé åãî àìïëèòóäû. Ýòî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ðÿäîì äàííûõ, ïîêàçûâàþùèõ, ÷òî àìïëèòóäà êîìïîíåíòà P3 ïðè îò-
íîñèòåëüíî êðàòêîâðåìåííîì êîìïåíñèðîâàííîì âîçäåéñòâèè óìåðåííîé
ãèïîêñèè ìîæåò íå ïðåòåðïåâàòü ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé [14]. Êðîìå òîãî,
ïîñêîëüêó àìïëèòóäà P3 ñîîòíîñèòñÿ ñ óðîâíåì ïðîèçâîëüíîãî âíèìàíèÿ â
ñâÿçè ñ ìîòèâàöèåé è âàæíîñòüþ çàäà÷è [19], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âëèÿ-
íèå óìåðåííîé ãèïîêñèè íå ñêàçàëîñü íà åãî àìïëèòóäå â ñâÿçè ñ âûñîêîé âî-
âëå÷åííîñòüþ èñïûòóåìûõ â âûïîëíåíèå çàäà÷è. Óâåëè÷åíèå ëàòåíòíîãî ïå-
ðèîäà êîìïîíåíòà P3, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâèäåòåëüñòâóåò î çàìåäëåíèè ïðî-
öåññîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íà ýòàïàõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î çíà÷èìîñòè
ñòèìóëîâ. Â öåëîì â èññëåäîâàíèÿõ âëèÿíèÿ óìåðåííîé ãèïîêñèè íà âîñïðèÿ-
òèå è äèñêðèìèíàöèþ ñòèìóëîâ ðàçëè÷íîé ìîäàëüíîñòè — çðèòåëüíûõ, ñëó-
õîâûõ, ñîìàòîñåíñîðíûõ [14, 23] — íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ëàòåíòíîñòè êîã-
íèòèâíûõ êîìïîíåíòîâ âíå çàâèñèìîñòè îò ñåíñîðíîé ìîäàëüíîñòè, áåç ñó-
ùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ áîëåå ðàííèõ ñåíñîðíûõ êîìïîíåíòîâ ÂÏ. Â íàøåì
èññëåäîâàíèè ïðè ñîïîñòàâèòåëüíîì àíàëèçå íå òîëüêî âûçâàííûõ ïîòåíöèà-
ëîâ, íî è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÝÝÃ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå äå-
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ÿòåëüíîñòè áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì, ñâèäåòåëüñòâóþùèì îá èçìå-
íåíèè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ãèïîêñèè, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ èìåííî ëà-
òåíòíîñòü êîãíèòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ÂÏ. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì,
ïîëó÷åííûì â íàøåé ëàáîðàòîðèè, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ëàòåíòíîñòåé áî-
ëåå ðàííèõ êîìïîíåíòîâ ñëóõîâûõ âûçâàííûõ ïîòåíöèàëîâ ïðè âîçäåéñòâèè
áîëåå æåñòêîé ãèïîêñèè (ÃÃÑ-8). Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ êîãíèòèâíûõ è ñåíñîðíûõ êîìïîíåíòîâ ÂÏ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ æåñò-
êîé ãèïîêñèè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðè óìåðåííîé ãèïîêñèè íå íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèé òî÷íîñòè äåÿòåëüíî-
ñòè â çàäà÷å íà âíèìàíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòîÿíèåì íîðìîêñèè. Ïðè ýòîì
çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè ÝÝÃ ïðè óìåðåííîé ãèïîêñèè
íàáëþäàþòñÿ òîëüêî äëÿ ñîñòîÿíèÿ áîäðñòâîâàíèÿ áåç âûïîëíåíèÿ êîãíèòèâ-
íûõ çàäà÷, äåìîíñòðèðóÿ ïîâûøåíèå ìîùíîñòè â òåòà- è áåòà-1-äèàïàçîíàõ
ÝÝÃ, è íå âûÿâëÿþòñÿ ïðè âûïîëíåíèè çàäà÷è íà âíèìàíèå, ÷òî ìîæåò õàðàê-
òåðèçîâàòü çàïóñê êîìïåíñàòîðíûõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ íåîáõîäèìîé ðåà-
ëèçàöèè êîãíèòèâíîé äåÿòåëüíîñòè. Â òî æå âðåìÿ â âûçâàííûõ ïîòåíöèàëàõ
ïðè ñðàâíåíèè âîñïðèÿòèÿ çíà÷èìîãî è íåçíà÷èìîãî ñòèìóëîâ íàáëþäàþòñÿ
îòëè÷èÿ, ñâÿçàííûå ñ óâåëè÷åíèåì ëàòåíòíîãî ïåðèîäà êîãíèòèâíîãî êîìïî-
íåíòà P3, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ èíôîðìàöè-
îííûõ ïðîöåññîâ ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ óæå ïðè óìåðåííîé ãèïîêñèè. Òàêèì
îáðàçîì, óâåëè÷åíèå ëàòåíòíîñòè êîìïîíåíòà P3, íàáëþäàþùååñÿ â óñëîâèÿõ
óìåðåííîé ãèïîêñèè, ìîæåò áûòü áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì èçìåíå-
íèé ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàìåòðàìè ñïåêòðàëüíîé
ìîùíîñòè ÝÝÃ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû ÏÐÀÍ I.42Ï.
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü êàíä. ìåä. íàóê Ý. À. Áóðûõ çà îêàçàí-

íóþ ïîìîùü â ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé.
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