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Глубокоуважаемые коллеги! 

Предлагаем вашему вниманию 3-й выпуск журнала Асимметрия за 2023 г. 

В этом номере собраны статьи, раскрывающие различные стороны 

функциональной асимметрии. Примечательно, что в выпуске содержаться 

три обзора. Один из них посвящен роли внеклеточного пространства в работе 

глимфатической системы и циркадных ритмов (Холманский А.С.). Это 

большой обзор со списком литературы превышающем 200 источников. 

Несмотря на его актуальность читать его непросто, так как мысль автора 

часто уводит его в интересные смежные области, может быть не всегда 

обязательные. Тем не менее, на мой взгляд, в этом обзоре содержится 

полезная информация. Другой обзор посвящен латерализации нейронных 

сетей, полученных методом фМРТ. Здесь содержится информация о 

состоянии исследования нейронных сетей и развития этого направления в 

будущем (Фокин В.Ф., Пономарева Н.В.). А.И. Боравова посвятила свой 

обзор сопряженности функциональной асимметрии и адаптации, анализируя 

вклад отечественных авторов в это проблему. Интересна работа проф. 

Зайцева О.С. с соавторами о создании нового универсального и легкого в 

использовании теста для определения левшества. Уверен, что этот тест 

найдет широкое распространение среди лиц, занимающихся практическими 

вопросами латерализации. 

Желаю всем читателям Журнала приятного прочтения опубликованных работ. 

Главный редактор 

Журнала «Асимметрия»                           проф. В.Ф. Фокин 
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 К РАЗРАБОТКЕ ТЕСТА ДЛЯ ЭКСПРЕСС-

ВЫЯВЛЕНИЯ ПРИЗНАКОВ ЛЕВШЕСТВА (ТЭВПЛ) 

1 - ФГАУ «МНИЦ нейрохирургии им.Н.Н.Бурденко» МЗ РФ, Москва, Россия 

2 - ФГАОУ ВО «Балтийский федеральный университет им.И.Канта»,   

                                              Калининград, Россия              

3 - ФГБОУ ВО «Приволжский исследовательский медицинский университет» 

МЗ РФ, Нижний Новгород, Россия ozaitsev@nsi.ru 

 

10.25692/ASY.2023.17.3.001 

Введение: быстрое и качественное выявление левшества может быть весьма 
информативным в педагогике, профотборе, медицине. Для этого необходима 

разработка теста, который должен быть информативным, простым, кратким, быстрым 
в проведении и обсчете, не требующим специального оборудования. Сочетая простые 

вопросы и пробы, он должен выявлять стойкие и однозначные проявления левшества в 
разных аспектах: биографическом, моторном, сенсорном, психическом. 

Цель исследования: разработка универсального теста, обеспечивающего надежное и 

быстрое выявление признаков левшества у здоровых и больных испытуемых. 

Материалы и методы: по разработанному протоколу выявления левшества, состоящему 

из 13 вопросов и проб, обследовано 210 человек, в том числе, 100 здоровых и 110 
пациентов, случайным образом выбранных во время нейропсихиатрических осмотров 

или нейропсихологических тестирований.  

Результаты: выполнение теста и заполнение протокола было быстрым, легко 
доступным, как при исследовании здоровых испытуемых, так и пациентов. При 

апробации первичного протокола обнаружено, что: а) пациенты старше 30 лет реже 
сообщали о наличии у себя признаков левшества, большинство из них предпочитали 

правую руку; б) женщины по сравнению с мужчинами чаще сообщали о наличии таких 
вероятных проявлений психического левшества, как вещие сны и другие варианты 

предвидения; в) семейное левшество чаще обнаруживалось у пациентов в сравнении 

со здоровыми; г) по большинству изученных показателей (7 из 13) проявления 
левшества чаще отмечались у пациентов с функциональными психическими 

заболеваниями; д) значимые корреляции обнаружены между биографическим 
левшеством и леворукостью, а также между леворукостью и левшеством по уху. На 

основании проведенного исследования создан новый усовершенствованный протокол 

теста экспресс-выявления признаков левшества (ТЭВПЛ).  

Заключение: Разработанный в результате настоящей работы модифицированный 

протокол ТЭВПЛ готов к использованию в дальнейших исследованиях различных 
контингентов здоровых и пациентов с различной психопатологической симптоматикой. 

Ключевые слова: функциональная асимметрия, левшество, леворукость, тестирование 

Zaitsev O.S.¹᾿²᾿³, Kamenetskaya M.I.¹, Reverchuk I.V.², Kasimova L.N.³, Sychugov E.M.³, 

Dorofeev E.V.³, Ivanova G.R.¹, Vinogradova E.A.¹, Petrova T.E.² 
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TO DEVELOP A TEST FOR RAPID DETECTION OF SIGNS OF LEFT-HANDEDNESS (TEVPL) 

1 - FGAU "MNITS of Neurosurgery named after N.N.Burdenko" Ministry of Health of the 

Russian Federation, Moscow, Russia. 2 - Kant Baltic Federal University, Kaliningrad, Russia 

3 - Volga Research Medical University of the Ministry of Health of the Russian Federation, 

Nizhny Novgorod, Russia ozaitsev@nsi.ru Introduction: fast and high-quality detection of 
leftyness can be very informative in pedagogy, professional selection, medicine. To do this, it 

is necessary to develop a test that should be informative, simple, concise, quick to conduct 

and calculate, not requiring special equipment, combining simple questions and tasks, 
revealing mainly persistent and unambiguous signs of leftyness in various aspects such as 

biographical, motor, sensory, mental ones. 

Goal: to develop a universal test that provides reliable and fast detection of leftyness signs 

in healthy persons and patients. 

Materials and methods: according to the developed protocol for leftyness detecting, 
consisting of 13 questions and samples, 210 people were studied, including 100 healthy 

persons and 110 patients randomly selected during neuropsychiatric or neuropsychological 
examination. 

Results: test providing and protocol completion were fast, easily accessible both in the study 
of healthy and patients. When testing the primary protocol, it was found that: a) patients 

older than 30 years were less likely to report the presence of signs of leftyness, most of 

them preferred the right hand; b) women, compared with men, were more likely to report 
the presence of such mental signs of leftyness as prophetic dreams and other variants of 

foresight; c) familial leftyness was more often found in patients compared with healthy 
persons d) according to most of the studied signessigns (7 out of 13), the largest proportion 

of patients with leftyness was found in patients with functional mental disorders; e) 

significant correlations were found between biographical leftyness and left-handedness, as 
well as between left-handedness and ear leftyness. Based on the conducted research, a new 

improved protocol of test for the express detection of leftyness signs (TEDLS) was created. 

Conclusion: The modified TEDLS protocol developed as a result of this work is ready for use 

in further studies of various contingents of healthy persons and patients with various 
psychopathological symptoms. 

Key words: functional asymmetry, leftyness, left-handedness, testing 

  

 
Введение 

Неослабевающий интерес к отражению 

индивидуальной функциональной асимметрии 

в психической деятельности здоровых и 

больных людей отражен в многочисленных 

научных исследованиях и публикациях. 

Однако, широкое внедрение этих результатов в 

повседневную практику пока не состоялось. 

Отчасти это обусловлено стремлением 

исследователей к использованию особых 

методов, требующих продолжительного 

времени, специализированного оборудования, 

значительных усилий со стороны 

исследователя и испытуемого. Затрудняет 

процесс и применение сложной процедуры 

квалификации результатов, тенденции к 

представлению данных о функциональной 

асимметрии в количественном виде – зачастую, 

в ущерб качественным характеристикам. 

Между тем, быстрое и качественное 

определение профиля функциональной 

асимметрии, а, проще говоря, ответ на вопрос, 

есть ли у человека признаки левшества, и в 

какой сфере они проявляются, может быть 

весьма информативным в педагогике [1-5], 

профессиональном отборе [6], медицине, в 

частности – при ведении пациентов с 

психопатологическими проявлениями 

различных заболеваний [7-10]. 

Левши требуют особого подхода при 

школьном, профессиональном и академическом 

обучении [11-13], при организации 

психопрофилактических мероприятий, а также 

диагностике, лечении и реабилитации больных, 

особенно при развитии у них нервно-

психических расстройств [14-19]. 

Все вышеизложенное обусловливает 

необходимость разработки универсального 

теста, обеспечивающего надежное и быстрое 
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выявление признаков левшества у здоровых и 

больных испытуемых.  

Такой тест должен быть информативным, 

кратким, простым в использовании, быстрым в 

проведении и обсчете, не требующим 

специального оборудования, сочетающим 

простые вопросы и задания (пробы). Он должен 

выявлять преимущественно стойкие и 

однозначные проявления левшества в разных 

аспектах – биографическом, моторном, 

сенсорном, психическом. 

Задачами настоящего исследования стали: 

1)  создание первичного протокола 

выявления левшества; 

2) проверка пригодности созданного 

протокола на здоровых и пациентах 

нейропсихиатрического профиля; 

3) анализ зависимости частоты выявления 

левшества от возрастного и гендерного 

факторов; 

4) сопоставление доли левшей у здоровых 

испытуемых и пациентов 

нейропсихиатрического профиля, а среди 

последних – у пациентов со структурной 

эпилепсией и без нее; 

5) выявление корреляций между 

отдельными признаками левшества; 

6) модификация первичного протокола для 

использования в дальнейших исследованиях. 

Материал и методы 

На основе многочисленных собственных 

предварительных исследований [20-25] 

отобраны 13 вопросов и проб, которые вошли в 

первичный протокол выявления левшества (см. 

рисунок 1). 

В отличие от узконаправленных опросников 

[26] или отдельных экспериментальных 

методик, направленных на изучение 

асимметрии только в слухе [27] или в зрении 

[28], предлагаемый тест является комплексным, 

способствует выявлению не только моторного 

(рука, нога), но и сенсорного (глаз, ухо), и 

семейного, и психического левшества (вещие 

сны и предвидение, зеркальность в письме 

двумя руками), содержит как вопросы, так и 

простые пробы.  

 

 

Рисунок 1. Первичный протокол экспресс-выявления признаков левшества, использованный в 

настоящем исследовании. 
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В отличие от ранее предложенных вариантов 

комплексных протоколов [29-31], в 

использованном протоколе: 

а) во избежание дублирования информации 

объединены в один показатель вопросы, 

касающиеся предпочтения использования 

какой-либо руки в быту; 

б) исключены показатели, которые в разных 

контингентах испытуемых обнаружили 

распределение, близкое к 50:50, в том числе 

пробы на переплетение пальцев, скрещивание 

рук на груди («поза Наполеона»), сидение 

«нога на ногу» 

в) исключены пробы, требующие специального 

оборудования (динамометр, прибор для 

откручивания-закручивания гаек, прибор для 

гаплоскопического предъявления картинок, 

приборы и наушники для дихотического 

прослушивания слов, доска Сегена и т.д.). 

Разработка теста, созданный протокол и его 

модификации, применение теста на здоровых 

испытуемых и пациентах одобрены этическим 

комитетом при Центре нейрохирургии имени 

Н.Н. Бурденко. 

По представленному протоколу всего 

изучено 210 человек, 70 мужчин, 140 женщин, 

в среднем возрасте 37,1±2,0 года. 

Среди обследованных было 100 здоровых 

испытуемых (коллег, знакомых и членов семей 

исследователей) и 110 пациентов, случайным 

образом выбранных во время 

нейропсихиатрического или 

нейропсихологического осмотров, среди 

которых преобладали пациенты со структурной 

эпилепсией (72 пациента), меньше было 

больных с нейрохирургическими и 

неврологическими заболеваниями без 

структурной эпилепсии (17), с 

функциональными психическими (21), в том 

числе эндогенными (12) и невротическими (9) 

расстройствами. 

Значимость групповых различий 

оценивалась с использованием критерия хи-

квадрат Пирсона, связи между признаками – 

путем вычисления коэффициента ранговой или 

тетрахорической корреляции [32]. 

Результаты 

Как и ожидалось, выполнение теста и 

заполнение протокола было быстрым 

(занимало от 2 до 5 минут), легко доступным 

как при исследовании здоровых, так и 

пациентов, в том числе, в клинических случаях 

со значимым когнитивным снижением, 

эндогенными и невротическими 

заболеваниями. Существенные затруднения 

отмечались только при наличии грубой 

сенсорной или моторной афазии. 

При анализе влияния возрастных различий 

выявлена отрицательные корреляции между 

возрастом и левшеством в самооценке (р<0,05) 

и по предпочтению левой руки в быту (р<0,05). 

Пациенты старше 30 лет гораздо реже 

сообщали о наличии у себя признаков 

левшества, большинство из них во всех 

бытовых действиях предпочитали правую руку.  

При анализе гендерного фактора 

обнаружено, что женщины по сравнению с 

мужчинами более часто сообщали о наличии у 

себя вещих снов и других вариантов 

предвидения (р<0,05). 

Распределение выявленных признаков 

левшества в изученных группах представлено в 

таблице №1.

 

Таблица №1 

Доля пациентов с различными признаками левшества (в %) в изученных группах  

 

Виды левшества  

Здоровые 

(N=100) 

Пациенты со 

структурной эпилепсией 

(N=72) 

Пациенты без 

структурной эпилепсии 

(N=38) 

Семейное 18,0 31,9+ 37,8++ 

В самооценке 14,0 8,4 26,3 

Переучивание в детстве 8,2 5,6 16,2 

Рука в быту  10,5 12,5 26,3+* 

В аплодировании 34,7 30,6 38,0 

Толчковая нога 50,5 52,2 63,1 
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В письме ногой 13,3 16,7 13,1 

В прицеливании 34,3 40,3 39,4 

При подмигивании 55,0 52,9 44,7 

В слушании телефона 37,4 22,2 50,0* 

В слушании часов 53,1* 17,7 47,4* 

Вещие сны, предвидение 61,0 47,2 54,1 

Зеркальность в письме 34,0 33,3 21,1 

+ и ++ - более частое левшество по сравнению со здоровыми, p<0,05 и p<0,01 соответственно 

* - более частое левшество по сравнению с группой пациентов со структурной эпилепсией, p<0,05 

 

Как видно из таблицы, значимые различия 

между группами состояли в том, что семейное 

левшество существенно чаще обнаруживалось 

у пациентов по сравнению со здоровыми 

испытуемыми, а левшество при слушании 

часов – значимо реже у пациентов со 

структурной эпилепсией по сравнению со 

здоровыми и пациентами без структурной 

эпилепсии. 

По большинству изученных показателей (7 

из 13) проявления левшества чаще отмечались 

у пациентов без структурной эпилепсии. При 

этом различия достигли уровня статистической 

значимости в отношении: 1) левшества по руке 

в быту в сравнении со здоровыми и пациентами 

с эпилепсией, а также 2) по уху при 

прослушивании телефона в сравнении с 

пациентами со структурной эпилепсией. Эти 

различия сохранялись при исключении из 

данной группы 17 пациентов 

нейрохирургического и неврологического 

профиля, то есть были существенными именно 

для 21 пациента с функциональными 

психическими расстройствами. 

На втором этапе анализа изучались связи 

между отдельными проявлениями левшества. 

Выявлены статистические значимые связи 

между: 

а) семейным левшеством и самооценкой 

(p<0,05); 

б) самооценкой и переучиванием в детстве 

(p<0,01); 

в) предпочитаемой рукой в быту и 

аплодированием (p<0,01); 

г) предпочитаемым глазом при прицеливании и 

остающимся открытым глазом при 

подмигивании (p<0,01); 

д) предпочитаемым ухом при прослушивании 

телефона и часов (p<0,05). 

Не достигли уровня статистической 

значимости связи между: а) семейным 

левшеством и переучиванием (p>0,05), б) 

толчковой ногой и письмом ногой (p>0,05), в) 

вещими снами и/или предвидением и 

зеркальностью в подписи двумя руками 

(p>0,05). 

При укрупнении изученных показателей в 6 

групп получены корреляции, представленные в 

таблице 2.                                                          

 

Таблица №2 

Тетрахорические корреляции между различными видами левшества  

 Биогра-

фическое 

Рука Нога Глаз Ухо Психи-

ческое 

Биографическое 1,0 0,3* 0,19 0,10 0,20 0,15 

Рука 0,3* 1,0 0,14 0,09 0,33* 0,03 

Нога 0,19 0,14 1,0 -0,03 0,14 -0,03 

Глаз  0,10 0,09 -0,03 1,0 0,00 0,04 

Ухо 0,20 0,33* 0,14 0,00 1,0 0,08 

Психическое 0,15 0,03 -0,03 0,04 0,08 1,0 

* - p<0,05 
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Как видно из таблицы, значимые корреляции 

обнаружены между биографическим 

левшеством, и леворукостью, а также между 

леворукостью и левшеством по уху. Остальные 

корреляции не достигли уровня статистической 

значимости. 

Главным результатом настоящего 

исследования было создание нового 

усовершенствованного протокола теста 

экспресс-выявления признаков левшества (см. 

рисунок 2)                            .

 

 

Рисунок 2. Протокол экспресс-выявления признаков левшества, скорректированный в 

результате проведенного исследования. 

 

В этом новом протоколе, в отличие от 

изначального:  

1) введены градации семейного левшества, 

факта переучивания с левшества на 

правшество, феноменов предвидения и 

зеркальности в письме; 

2) тест «толчковая нога», оказавшийся по 

распределению в изученных группах близким к 

«50 на 50» заменен на предпочитаемую ногу 

при ударе по мячу; 

3) уточнены и добавлены два вопроса, 

касающиеся возможного выявления 

психического левшества, раскрывающие 

предвосхищение будущего и зеркальность в 

психической деятельности. 
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Обсуждение 

В настоящем сообщении представлена 

попытка разработки и применения теста для 

экспресс-выявления признаков левшества, 

результатом которой стало создание 

усовершенствованного протокола, требующего 

широких последующих исследований на 

различных контингентах здоровых и больных 

людей. 

Протокол представляется применимым, 

удобным и информативным при обследовании 

как здоровых, так и пациентов 

нейропсихиатрического профиля. 

Ограничения предложенного подхода 

состоят в том, что созданный протокол, 

специально разработанный для выявления 

стойких признаков левшества, относится к 

стационарным методам, и мало пригоден для 

изучения динамики функциональной 

асимметрии [33], которое требует иных, 

количественных и более чувствительных к 

изменениям параметров.  

Обнаруженные в ходе апробации первичного 

варианта протокола закономерности 

нуждаются в дальнейшей проверке на более 

многочисленных и более однородных группах. 

Выявленный факт менее частого левшества в 

самооценке и более редкого предпочтения 

левой руки в быту у испытуемых старше 30 лет 

может быть объяснен тем, что их воспитание, 

онтогенетическое развитие происходило в 

период, когда наличие левшества как признака 

отличия от большинства, считалось 

неправильным и нежелательным [34]. В 

последние десятилетия ситуация изменилась, 

индивидуальные различия стали более 

пристально изучаться и даже приветствоваться, 

в связи с чем лиц, считающих себя левшами и 

предпочитающих левую руку в некоторых 

бытовых навыках, стало больше. 

Обнаружение того, что женщины, по 

сравнению с мужчинами, чаще сообщали о 

наличии вещих снов и других вариантов 

предвидения, может быть обусловлено 

большей представленностью в психической 

жизни женщин чувственного познания, с 

соответствующей тенденцией к мистическому 

мышлению [35]. 

Несколько неожиданным оказалось то, что 

большая частота выявления отдельных 

признаков левшества среди пациентов 

нейропсихиатрического профиля в сравнении 

со здоровыми на уровне статистической 

значимости подтвердилась только в отношении 

семейного левшества, в то время как в 

отношении предпочитаемой левой руки это 

оказалось справедливым только при 

сопоставлении групп здоровых и пациентов без 

структурной эпилепсии, в которой преобладали 

функциональные психические расстройства.  

Анализ корреляций между отдельными 

признаками левшества обнаружил 

статистически значимые связи не только между 

леворукостью и левшеством в биографических 

данных, но и между леворукостью и 

левшеством по уху. Остальные признаки 

левшества оказались мало связанными друг с 

другом. Поэтому представляется необходимым 

в дальнейшем анализировать влияние каждого 

из видов левшества на изучаемые явления – 

особенности психики, обучаемость, реакции на 

стресс, эффективность и побочные эффекты  

психофармакотерапии и т.д. 

Заключение 

Разработанный в результате настоящего 

исследования модифицированный протокол 

теста для экспресс-выявления признаков 

левшества (ТЭВПЛ) готов к использованию в 

дальнейших исследованиях различных 

контингентов здоровых и пациентов с 

различной психопатологической 

симптоматикой. 

Выявленные в данной работе корреляции 

нуждаются в проверке на более 

многочисленных группах. 

Авторы планируют, а также предлагают 

другим исследователям принять участие в 

испытании последней усовершенствованной 

версии ТЭВПЛ, сопоставлении полученных с 

его помощью результатов с практически 

важными параметрами школьного и 

профессионального обучения, 

психопрофилактики, а также диагностики, 

лечения и реабилитации пациентов различного 

профиля. 
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Холманский А.С. 

ЦИРКАДНЫЙ РИТМ ГИДРОДИНАМИКИ 

ГЛИМФАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

НЦ «Бэмком», Москва 

 

10.25692/ASY.2023.17.3.002 

О связи гидродинамики глимфатической системы мозга с суточным ритмом 
свидетельствуют суточные корреляции температурных зависимостей (TDs) физико-

химических свойств физиологических жидкостей и воды. Динамика водородных связей 

в объемной и гидратированной воде определяла энергии активации TDs ионных токов 
потенциал зависимых каналов, регулирующих сигнальные и трофические связи в 

нейропиле корковой паренхимы. Физика минимизации TD изобарной теплоемкости 
воды позволила объяснить стабилизацию и функциональную оптимизацию 

термодинамики жидкостей глазного яблока при 34.5 °C и мозга человека во сне при 
36.5 °C. При этих температурах терморецепторы роговицы и клетки ганглиозного слоя 

сетчатки через связи с супрахиазматическим ядром и эпифизом переключают 

циркадный ритм гидродинамики крови и спинномозговой жидкости с дневного на 
ночной режим. Филогенез циркадного ритма отобразился в зависимости длительности 

ночного сна млекопитающих от диаметра глазного яблока и массы эпифиза. 
Активность всех нервов глазного яблока обусловила разбиение ночного метаболизма 

мозга на NREM and REM фазы. Этим фазам соответствуют два режима глимфатической 

системы – электрохимический и динамический. Первый отвечает за релаксационные 
процессы синаптической пластичности и химическую нейтрализацию токсинов с 

участием воды и мелатонина. Быстрое движение глаз и увеличение мозгового 
кровотока во втором режиме усиливают водообмен в паренхиме и вымывание 

токсинов в венозную систему. Электрофизику клиренса и проводимость ионных и 
водных каналов мембран кровеносных сосудов и астроцитов модулируют осцилляции 

поляризационных потенциалов дипольных доменов воды в пристеночных слоях 

плазмы артериол и капилляров.  

Ключевые слова: вода, мозг, кровь, спинномозговая жидкость, циркадный ритм, 

глимфатическая система. 

Kholmansky A.S. CIRCADIAN RHYTHM OF HYDRODYNAMICS OF THE GLYMPHATIC SYSTEM 

NC "Bamcom", Moscow 

The connection between the hydrodynamics of the brain glymphatic system and the 
circadian rhythm is evidenced by diurnal correlations of temperature dependencies (TDs) of 

physicochemical properties of physiological fluids and water. The dynamics of hydrogen 
bonding in bulk and hydrated water determined the activation energies of TDs of ionic 

currents of potential dependent channels regulating signaling and trophic connections in the 

neuropil of cortical parenchyma. The physics of TD minimization of the isobaric heat capacity 
of water helped to explain the stabilization and functional optimization of the 

thermodynamics of eyeball fluids at 34.5 °C and of the human brain in sleep at 36.5 °C. At 
these temperatures, corneal thermoreceptors and retinal ganglion cells through connections 

with the suprachiasmatic nucleus and epiphysis switch the circadian rhythm of blood and 
cerebrospinal fluid hydrodynamics from daytime to nighttime mode. The phylogeny of the 

circadian rhythm was displayed in the dependence of the duration of nocturnal sleep-in 

mammals on the diameter of the eyeball and the mass of the epiphysis. The activity of all 
nerves of the eyeball determined the division of nocturnal brain metabolism into NREM and 

REM phases. These phases correspond to two modes of the glymphatic system - 
electrochemical and dynamic. The former is responsible for relaxation processes of synaptic 

plasticity and chemical neutralization of toxins involving water and melatonin. Rapid eye 

movements and increased cerebral blood flow in the second mode enhance water exchange 
in the parenchyma and washout of toxins into the venous system. The electrophysics of 

clearance and conductivity of ion and water channels of blood vessel and astrocyte 
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membranes are modulated by oscillations of polarization potentials of water dipole domains 

in the plasma wall layers of arterioles and capillaries. 

Key words: water, brain, blood, cerebrospinal fluid, circadian rhythm, glymphatic system. 

  

 
                     1. Введение 

1.1. Уникальность физики воды  

Взаимосвязь физиологий сердца и мозга 

проявляется при переносе патологий между 

нервной и сердечно-сосудистой системой [1-

5], и в реакциях сердечного ритма на 

изменения в психике человека [6, 7]. 

Энергетический и сигнальный симбиоз сердца 

и мозга реализуется посредством 

нейрогуморального регулирования их 

электрофизиологии [8-12]. Электрическая 

взаимосвязь между нейронами коры и их 

зональными блоками осуществляется 

дендритами, вставочными нейронами и 

ассоциативными связями, коммутирующими в 

таламусе и других структурах подкорки [13]. 

На уровне нейропиля действует механизм 

нейроваскулярной связи, в котором 

молекулярная динамика воды обеспечивает 

локализацию ионно-медиаторных и 

трофических коммуникаций в зонах с 

повышенной биоэлектрической активностью 

[13-15]. Вода как ключевой метаболит и 

основа жидких сред мозга определяет 

особенности его энергетики на клеточном 

уровне, а аномалии термодинамики воды и ее 

растворов отвечают за стабилизацию 

метаболизма бодрствующего мозга 

млекопитающих при температуре от ~35 до 

~39 °C [17-19]. У человека температура (Т) 

мозга в норме при бодрствовании равна 

Тb=36.9±0,4 °C [18], а во сне снижается на ~0.5 

и равна ТS =36.5 °C [24-27]. Эти значения 

близки к Тw=34.5 °C, в окрестности которой 

изобарная теплоемкость воды (СР) имеет 

минимум, а зависимость от Т (TD) изохорной 

теплоемкости слабо выраженный изгиб [20, 

21]. Можно полагать, что особенности 

молекулярной физики воды в окрестности Тw 

[21-23] отвечают за механизм стабилизации у 

человека нормальной Т мозга при 

бодрствовании и во сне играют ключевую 

роль в термодинамике глимфатической 

системы мозга.   

1.2. Электрофизика мозга и крови  

Главными элементами электрической сети 

организма являются кардиомиоциты сердца и 

кровеносные сосуды, а также синапсы 

нейронов и спинномозговая жидкость (CSF) 

коры мозга. Ионные токи в щелевых 

контактах рабочих кардиомиоцитов и в 

каналах мембран синапсов генерируют 

потенциалы действия (ПД) и 

электромагнитные волны (EMV). ПД 

обеспечивают работу систем внутренней 

коммуникации организма, отвечающих за его 

энергетику, динамику и соматосенсорику. 

Максимальная скорость распространения ПД 

достигается в миелинизированных волокнах 

(~100 м/с). По законам электрической и 

электромагнитной индукции EMV 

поляризуют плазму крови и межклеточную 

жидкость коры мозга (ISF), а также 

возбуждают магнитные вихри в нейронах и в 

колебательных контурах нейронных сетей [28, 

29]. Предельная скорость распространения 

EMV (С*) по кровеносным сосудам и 

водосодержащим средам мозга равна скорости 

света, деленной на показатель преломления 

воды (n~1.3) [6, 28-30]. C такой скоростью 

потенциалы электрических и магнитных 

полей сердца и мозга распространяются по 

жидкостным средам телу. Амплитудно-

частотные спектры потенциалов измеряют в 

определенных точках тела и головы в виде 

электрокардиограмм (ЭКГ), 

электроэнцефалограмм (ЭЭГ) и 

магнитоэнцефалограмм [6, 28, 30-35]. При 

операциях на мозге возможна регистрация 

потенциалов на открытой поверхности коры в 

виде электрокортикограмм (ЭКоГ). 

Молекулярная динамика и разделение 

зарядов в мозге осуществляется за счет 

энергии окисления глюкозы и гидратации 

электролитов. В отличие от мозга энергетика 

сердца на 60-70% определяется метаболизмом 

более энергоемких, чем глюкоза, жирных 

кислот и поэтому удельная мощность сердца в 

~2 раза больше удельной мощности мозга 

[32]. Кроме того, из-за малой доли токовых 

диполей синапсов ориентированных 

ортогонально поверхности скальпа амплитуды 

спектра ЭЭГ имеют порядок микровольт (Рис. 

1) при частотах от Гц до кГц. Организация 

кардиомиоцитов в синцитиях миокарда и 

синхронизация их токовых диполей в течении 

кардиоцикла обеспечивают их интеграцию в 

токовый макродиполь сердца, поле которого 

имеет потенциалы порядка милливольт, а 

частоты от ~0.1 Гц до ~50 Гц (Рис. 1). 

Пространственно-временное распределение 
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потенциалов этого поля отображает динамику 

вектора макродиполя сердца [33, 34] и 

регистрируется в стандартных отведениях 

потенциалами ЭКГ.  

Щелевые контакты обеспечивают движение 

фронта деполяризации кардиомиоцитов 

миокарда со скоростью ~1 м/с. Время 

диэлектрической релаксации воды (τD), 

которое характеризует динамику 

коллективной переориентации молекул при 37 

°C равно ~7 пс [22, 36, 37], что обеспечивает 

распространение EMV по жидким средам тела 

и мозга со скоростью С*. 

Кровь содержит форменные элементы (в 

основном эритроциты), их объемная доля 

(гематокрит) в норме составляет ~40%. 

Остальной объем приходится на плазму, 

которая представляет собой водный раствор 

электролитов (2-3%) и белков (до 7%). 

Примерно такой же состав имеют CSF и ISF. 

Содержание воды в паренхиме коры мозга 

достигает 84% и CSF, состоящий на ~99% из 

воды, в норме занимает ~10% 

внутричерепного объема. С точки зрения 

электрофизики физиологические жидкости 

являются растворами электролитов с высокой 

удельной электропроводностью (γ). 

Например, значения γ CSF, плазмы, цельной 

крови и мышечной ткани при 37   равны (in 

S/m) 1.8; 1.6; 0.54 and 0.66 [38], 

соответственно. Для сравнения γ 

изотонического раствора (0,9% NaCl) – 0.03 

S/cm, а химически чистой воды – 5.5 μS/cm 

[38]. Однако дипольный момент (μ) молекулы 

воды при переходе из газовой фазы в жидкую 

возрастает от 1.8 D до ~2.8 D [20], вследствие 

спонтанной самоорганизации диполей 

водородных связей воды (HBs) в кластеры и 

домены [20, 22, 23, 36] 

. 

 

 

Рис. 1. Синхронные спектры ЭКГ и ЭЭГ. P-, R- and T-wave – потенциалы зубцов кардиограммы, 

Pulse wave – потенциал пульсовой волны крови; F7, F8, Fz, Cz, Pz – точки отведения потенциалов 

ЭЭГ с фоновым альфа-ритмом; VR and Vpw – потенциалы ЭЭГ, отвечающее R-зубцу кардиоцикла и 

пульсовой волне в плазме крови. Рисунок адаптирован из [6]. 

 

Кровь содержит форменные элементы (в 

основном эритроциты), их объемная доля 

(гематокрит) в норме составляет ~40%. 

Остальной объем приходится на плазму, 

которая представляет собой водный раствор 

электролитов (2-3%) и белков (до 7%). 

Примерно такой же состав имеют CSF и ISF. 

Содержание воды в паренхиме коры мозга 

достигает 84% и CSF, состоящий на ~99% из 

воды, в норме занимает ~10% внутричерепного 

объема. С точки зрения электрофизики 

физиологические жидкости являются 

растворами электролитов с высокой удельной 

электропроводностью (γ). Например, значения 

γ CSF, плазмы, цельной крови и мышечной 

ткани при 37   равны (in S/m) 1.8; 1.6; 0.54 and 
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0.66 [38], соответственно. Для сравнения γ 

изотонического раствора (0,9% NaCl) – 0.03 

S/cm, а химически чистой воды – 5.5 μS/cm 

[38]. Однако дипольный момент (μ) молекулы 

воды при переходе из газовой фазы в жидкую 

возрастает от 1.8 D до ~2.8 D [20], вследствие 

спонтанной самоорганизации диполей 

водородных связей воды (HBs) в кластеры и 

домены [20, 22, 23, 36].  

Электрическая сплошность внеклеточного 

пространства паренхимы при нарушениях 

ионного обмена различной этиологии 

допускает распространение по серому веществу 

мозга человека и животных фронта 

деполяризации (SD) нейронов [39]. Скорость 

SD лимитируется диффузией ионов (Ca
2+

, Na
+
) 

в ISF и варьируется в разных областях мозга в 

пределах 0.5-10 мм/мин [40, 41]. С другой 

стороны, из времени осознания человеком 

смысла слова 100-150 мс [42] следует оценка 

скорости распространения электрических 

сигналов между системами нейронов по сети 

химических синапсов – 0.1-1
 

м/с. Известны 

также случаи существенного увеличения 

объема CSF при сохранении дееспособности 

мозга. Более того, у человека с гипертрофией 

IV-го желудочка и цистерн затылочной части 

мозга развилась феноменальная память [43].  

1.2. Взаимосвязь амплитуд и частот ЭЭГ  

Механизм нейроваскулярной связи 

обеспечивает усиление притока крови к 

активным зонам коры [11, 12, 44, 45]. 

Соответствующая взаимосвязь электрофизики 

мозга и сердца, в принципе, должна 

проявляться на уровне ЭЭГ и ЭКГ [6, 30]. 

Частотные и амплитудные спектры ЭЭГ 

отображают в основном динамику 

распределения по скальпу потенциалов, 

индуцированных токами в постсинаптических 

мембранах синапсов коры мозга [32, 46, 47]. 

Химический синапс и щелевой контакт 

моделируют токовым диполем Pj(t) (Рис. 2):  

           ̇     .     (1.1) 

Ток перезарядки    ̇(t) в (1.1) обратимо 

меняется от нуля до максимума за время τ и 

обратная величина 1/τ будет соответствовать 

частоте (ν) потенциала электрического поля, 

связанного с токовым диполем.  Величина τ 

имеет порядок ~10
–2

 с и, соответственно, 

частота осцилляций поля диполя  порядка 100 

Гц.

 

Рис. 2. Схема участка постсинаптической мембраны тормозного синапса – а),  (+) и (–) обозначают 

ионы           ; b) – Модель токового диполя (Рj) синапса (J – ионный ток, d – толщина 

мембраны,    – угол между вектором Рj и направлением к точке  съема потенциала V ЭЭГ на 

скальпе. Рисунок адаптирован из [30]. 

 

Потенциал токового диполя синапса (φi) на 

расстоянии r представляет формула  [48]:  

     
     

  

   

    ,  (1.2) 

ε – диэлектрическая постоянная 

паренхимы коры мозга, равная 85 [48] и 

близка к ε воды; γ – удельная 

электропроводность мембраны. Величина 

φi будет близка к нулю в самой мембране и 
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максимальна в направлении тока (Рис 2). 

Потенциал V в амплитудном спектре EEG 

можно выразить суммой проекций    от 

всех синапсов, расположенных в 

цилидринческой колонке коры под точкой 

съема V на скальпе (Рис. 2b). Амплитуда и 

знак V определяются главным образом 

уровнем синхронизации активности 

возбуждающих или тормозных синапсов, 

токовые диполи которых коррелированы в 

пространстве. 

 Полагая величину V пропорциональной 

разности потенциалов на мембране, 

произведение Vq можно связать с энергией 

токового диполя, а выражение qV/τ – с его 

мощностью. Сумма по всем i-синапсам 

активной колонки коры даст адекватную 

меру суммарной мощности когерентного 

ансамбля синапсов. При этом спектр 

мощности ЭЭГ можно выразить формулой:  

 ΨEEG ~  ∑     .      

Величина ΨEEG будет зависеть не только 

от угла   ,  но и от анатомических и 

трофических особенностей зон коры, 

обусловленных их функциональной 

спецификацией [47, 49], отображающей 

влияние электрофизики сенсорики на 

генезис неокортекса [15, 30]. Однако, 

учитывая изотропность распределения по 

коре плотности капилляров [50] и токовых 

диполей в «синаптическом мозге» [51-53] 

можно считать, что удельная мощность 

электрической активности коры, а значит и 

ΨEEG имеют близкие значения по всему 

скальпу. Это подтверждает близость 

значений νV во всех стандартных точках 

скальпа в синхронных частотном и 

амплитудном спектрах ЭЭГ [57], а также 

наблюдение того, как в процессе засыпания 

высокие ν и низкие V (~10 Hz, ~0.01 mV) 

переходят в высокие V и медленные волны 

NREM-сна (0,5-4 Гц, 0.2 mV) [54, 55]. 

Отсюда следует качественная зависимость 

для спектров ЭЭГ:  V ~ const/ν, которая 

также справедлива и для частотных и 

амплитудных спектров ЭКГ [57].  

Известно [32], что сенсорные рецепторы 

передают в мозг информацию путем 

варьирования частоты следования спайков 

из потенциалов действия (РД). В процессе 

развития сенсорных систем мозга 

млекопитающих внешние сигналы 

электромагнитной природы и химические 

факторы обусловили расширение 

частотного диапазона электрофизиологии 

мозга. Если нижний уровень частот ЭЭГ 

~0.01-1.0 Hz соответствовал модуляции 

электрофизики мозга ритмикой дыхания и 

сердцебиения [56], то сверху частоты ЭЭГ 

ограничил период активности токовых 

диполей в мембранах нейронов и синапсов 

1 2 мс (~1 kHz). С учетом этого при 

анализе электрической активности мозга в 

амплитудном V-спектре EEG обычно 

выявляют характерные частоты следования 

V и соотносят их с известными 

состояниями мозга. В рамках 

физиологических границ частот V 

амплитудные спектры ЭЭГ условно 

подразделяют на частотные диапазоны: 

дельта (0.5-4 Hz), тета (4-8 Гц), альфа (8-13 

Гц), бета (13-30 Гц) и гамма (30-100 Гц). С 

этими диапазонами, как правило, соотносят 

определенные функции и состояния мозга и 

сердца, поэтому хронометрия частот ЭКГ и 

ЭЭГ полезна для выяснения природы 

активности мозга. В работах [30, 57], 

например, из анализа изменений спектров 

частот ЭКГ и ЭЭГ в стандартных точках 

отведения потенциалов выявили 

закономерности в реакциях сердца и мозга 

на голосовую акустику, а также на 

активацию зрительной системы светом 

разной длины волны и теплом. 

1.3. Поляризация пристеночных слоев 

плазмы крови 

Автономность метаболизма сердца и 

механизм спонтанной периодической 

деполяризации мембран синусно-

предсердного узла (автоматия) 
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соответствуют открытой 

автоколебательной системе, ритмика 

которой может играть роль базового 

пейсмейкера электрофизических процессов 

в мозге [6, 30] 

. 

 

 
Рис. 3.  Схема деполяризации кардиомиоцитов в левом желудочке. Величины V ЭКГ 

регистрируются в грудных отведениях. А) – деполяризация левой половины межжелудочковой 

перегородки (Р-волна). В) - деполяризация левого желудочка (R-волна). Pw – поляризационный 

потенциал слоя; P – дипольный момент доменов воды в пристеночном слое плазмы. Рисунок 

адаптирован из [33, 34]. 

 

Сердце, как многополярный токовый и 

магнитный диполь в течение кардиоцикла 

индуцирует переменные во времени и 

пространстве электрическое и магнитное 

поле, которые со скоростью С* 

распространяются по всей кровеносной 

системе организма. Экстремальные 

значения P локальных синцитий из 

кардиомиоцитов возникают на внутренних 

стенках левого желудочка при 

деполяризации (Рис. 3) [33, 34]. Под 

влиянием этих полей молекулы воды в 

пристеночном слое плазмы в левом 

желудочке самоорганизуются в 

динамические домены и 

супрамолекулярные структуры из HBs с 

высокими значениями μ и потенциала 

поляризуемости слоя (Pw) ортогонального 

стенке желудочка (Рис 3). Величина Pw 

будет пропорциональна произведению 

плотности поверхностного заряда слоя (qw) 

на его толщину (d);                Pw ~ qwd.   (1.3) 

При выталкивании крови в аорту по 

пристеночному слою плазмы артерий и 

капилляров мозга как по 

эквипотенциальной поверхности 

распространяется волна Рw. Этому 

способствует неподвижная кровь в 

пристеночном (смазочном) слое плазмы 

свободном от форменных элементов, 

толщина которого пропорциональная 

диаметру (d) кровеносного сосуда. 

Например, при скорости кровотока 0.2-0.9 

мм/с плазматический слой в капиллярах 

d~7-12 мкм составляет от 0.4 до 1.6-2 мкм, 

а в сосудах с d порядка 500 мкм его 

толщина достигает 15-45 мкм [58]. 

Благодаря диэлектрическим свойствам 

этого слоя плазмы кровеносные сосуды 

можно смоделировать цилиндрическими 

волноводами, по которым 

распространяются поперечные 

электрические и магнитные волны, 

соответствующие токам смещения в слое 

плазмы [59]. Биомагнитные сигналы сердца 

на два порядка сильнее, чем биомагнетизм 

мозга и в принципе позволяют 

диагностировать ишемическую болезнь 

сердца [60]. Техногенное магнитное поле 

на 3, а земное на 6 порядков сильнее 

магнитного поля сердца, поэтому его 

влияния на электрофизику мозга 

практически невозможно выявить в 

отличие от эффектов Pw [61].    

Поляризации кластеров в сети HBs в слое 

будут способствовать гидраты 
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электролитов, молекул с высоким μ и 

отрицательный заряд гликокаликса 

эндотелиальных клеток, граничащих с 

плазмой [62, 63]. Отметим, что разность 

потенциалов Р между левым желудочком и 

капиллярами коры мозга соответствует 

распределению потенциалов ЭКГ внутри 

тела. Например, эта разность между корой 

головного мозга и яремным кровотоком у 

животных имеет характерный для ЭКГ 

порядок величины 1-5 mV [8, 35].  

1.4. Электрофизика паренхимы коры  

Потенциалы Pw пристеночного слоя 

артерий и капилляров генерируют в 

стенках сосудов и вне их электрическое 

поле (φw), аналогично токовым диполям 

синапсов φi (1.2) [47, 63]. Величину φw на 

расстоянии r от внешней поверхности слоя 

плазмы с учетом выражения (1.3) можно 

выразить формулой: 

      
    

 

   

   ,             (1.4)  

β – угол между вектором r и 

перпендикуляром к оси сосуда. Таким 

образом, суммой векторов φw и φi 

определится в каждой точке паренхимы 

величина и направление напряженности 

поля (Vex). Проекция Vex на скальпе 

фиксируется амплитудным спектром ЭЭГ, 

в котором φw от поверхностных артерий 

проявляется VR-волной (Рис. 1).   

Максимальное значение φw в паренхиме 

коры и VR на скальпе будут генерировать 

сосуды, у которых оси параллельны, а 

вектора Pw ортогональны поверхности 

коры. Значения V между сетчаткой и 

роговицей (0.4-1.0 mV) [64] и разница в 

величинах V типичных ЭЭГ и ЭКоГ [33], 

говорят о том, что кость черепа в силу 

низкой γ [38] ослабляет VR практически на 

порядок. С учетом этого из Рис. 1 следует 

оценка φw для поверхностной артерии ~50 

μV. Принимая величину d в (1.3) 

пропорциональной радиусу сосуда, для 

типичных параметров артерии (~1.5 мм) и 

капилляра (~6 μm) [50] получим из (1.4) для 

капилляров  φw ~ 0.2 μV. Данная величина 

оказывается одного порядка с 

рассчитанным φi токового диполя синапса 

0.1 μV [6]. Плотность капилляров в коре 

мозга составляет 600-800 в мм
3
 [65], а 

синапсов 5 10
8
 в мм

3
 [51], поэтому на 

скальпе суммарные V от коррелированных 

в пространстве и времени ансамблей 

синапсов фиксируются в отличие от V, 

генерируемых Pw в ансамблях капилляров с 

малыми значениями угла β в (1.4).  

В [6] VR and VР волны на спектре ЭЭГ 

выявили с помощью специальной 

программы частотной фильтрации 

фонового альфа-ритма ЭЭГ и путем 450 

усреднений сигнала ЭЭГ (Рис. 1). Причем 

пульсовая VР волна проявилась только в 

отведении F8 и ее нет в остальных точках 

скальпа, включая точку F7 на левой 

стороне головы. Этот результат можно 

объяснить точным расположением точки F8 

над поверхностной лобно-височной 

артерией и нарушением такой близости в 

случае точки F7 и левым аналогом лобно-

височной артерии. Под точками FZ, CZ и РZ 

расположен верхний сагиттальный синус 

венозной системы, лишенной пульсовых 

волн. Отметим, что результаты работы [6] 

согласуются с данными работы [66], в 

которой VR волны выявлены в лобной 

области и на фоне VP волны длительностью 

300-600 мс. В работе [67] по изменению 

внутричерепного давления (ВЧД), 

связанного с артериальной пульсовой 

волной, установили, что VP волна ЭЭГ 

следует за R волной ЭКГ с задержкой 40-

160 мс.  

Электрофизика миелизированных 

нейронов неокортекса практически не 

участвует в формировании Vex. 

Метаболическая энергия нейронов 

расходуется в основном на активацию 

синапсов и биохимию синаптической 

пластичности [44, 68]. При этом вся 

энергия ионных токов в перехватах Ранвье 
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расходуется на генерацию магнитных 

вихрей в сальтаторном механизме 

проведения ПД [28]. Таким образом, за 

формирование внеклеточного поля Vex в 

паренхиме коры отвечают в основном 

потенциалы токовых диполей синапсов (φi) 

и Pw капилляров (φw). Вследствие 

изотропности распределения капилляров в 

коре амплитудные и частотные спектры φw 

в состоянии покоя при закрытых глазах 

будут везде приблизительно одинаковы, а в 

спектрах φi будут выделяться области с 

повышенной альфа-активностью [69] (Рис 

1). При умственной работе 

нейроваскулярная связь должна проявиться 

синхронизацией изменений частотно-

амплитудных спектров φi и φw в областях 

коры с повышенной нейронной 

активностью.  

Значения Pw в кровеносных сосудах 

осциллируют синхронно с частотами волн 

кардиоцикла. Кроме того, в пределах 

каждого кардиоцикла поляризация 

пристеночного слоя плазмы артерий и 

артериол возмущается пульсовой волной, 

вызванной упругой деформацией гладких 

мышц. В капиллярной системе пульсовая 

волна исчезает и сохраняются только 

колебания амплитуды Pw синхронные с 

волнами кардиоцикла. В спектре ЭЭГ 

пульсовой волне отвечает V-волна (VР на 

Рис. 1), которую модулируют волны QRS 

комплекса (VR на Рис. 1) и Т-зубца 

кардиоцикла. Аналогичным образом, во 

всех отведениях ЭЭГ, в принципе, может 

проявиться слабая V-волна, отвечающая Р-

зубцу кардиоцикла. Этот зубец 

представляет волну деполяризации 

кардиомиоцитов правого предсердия и ему 

соответствует Pw в поверхностных венах и 

верхнем сагиттальном синусе.  

Распространение Vex со скоростью С* в 

паренхиме коры может происходить по 

внеклеточному пространству паренхимы, 

которое представляет собой извитые 

тоннели и каналы шириной 38-64 нм [70, 

71]. ISF насыщена отрицательно 

заряженной гиалуроновой кислотой (GA) и 

белками, которые эффективно связывают 

воду и катионы Ca
2+

, Na
+
 и К

+
 [72, 73]. При 

этом ISF утрачивает объемную текучесть 

[71] и диффузия воды, ионов и молекул 

снижается в 3-5 раз по сравнению с 

диффузией в свободной воде [73, 74]. 

Структура и динамика ISF, блокируя 

утечки Сa
2+

 и медиаторов из щелей 

синапсов [74], способствует 

распространению белых шумов в 

резонансных механизмах передачи и 

выявления информации в нейронных сетях 

[28, 44, 75-79].  

С другой стороны, высокую 

оперативность работы синапсов 

обеспечивает малая ширина синаптических 

щелей (10-20 нм) при d~1-2 мкм [81] и 

ускорение диффузии катиона Сa
2+

 и 

полярных медиаторов γ-Аминомасляной 

кислоты (GABA), глицина и глутамата в 

локальных полях φi рецепторов нейронов и 

транспортеров астроцитов. В случае 

медиаторов полевой эффект усиливает 

заряд, который медиаторы приобретают, 

образуя комплексы с присутствующими в 

щели ионами [81, 82]. Например, GABA 

при выходе из везикулы связывается с 

двумя катионами Na
+
 и одним анионом Cl

–
. 

Таким образом достигается время 

активности синапсов GABA, глицина и 

глутамата порядка 100-200 мс, которое 

определяет скорость коммуникаций в 

нейронных системах когнитивных 

функционалов и проявляется в спектрах 

ЭЭГ частотами ~5-10 Гц. Следует отметить 

также, что сохранение GABA в воде своей 

линейной конформации с максимальным 

значением μ [83-85] будет способствовать 

увеличению Рw и его поляризационных 

эффектов на гематоэнцефалический барьер 

и на динамику ISF вокруг капилляров 

мозга.  

В настоящей работе с целью выяснения 

механизмов участия воды в термодинамике 
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и электрофизике сердца и мозга человека 

провели сравнительный анализ энергий 

активации температурных зависимостей 

электрофизических и динамических 

свойств воды и физиологических 

жидкостей человека и животных.  

2. Роль воды в термодинамике и 

электрофизике CSF, плазмы и крови 

Для установления роли воды в 

термодинамике и электрофизике CSF, 

плазмы и крови автор провел 

сравнительный анализ зависимостей от 

температуры (TDs) их динамических и 

структурных параметров в диапазоне Т от 

~25 °C до ~50 °C с помощью бимодальных 

аппроксимаций Аррениуса (FA) [23, 86]:  

FA = Т
β 

exp(±ЕR/RT) = exp[(±ЕТ±ЕR)/RT] = 

exp(±ЕА/RT).       (2.1) 

R – газовая постоянная (8.31 J∙mol
-1

∙К
-1

). 

Согласно (2.1) энергия активации (ЕА) или 

тепловой эффект реакции перестройки 

молекулярной или надмолекулярной 

структуры жидкости есть алгебраическая 

сумма тепловой составляющей (ЕТ) и 

электрической, включающей энергию 

кулоновских (ER) и ван дер Ваальсовских 

(vdW) взаимодействий [86, 87]. В общем 

случае большинство TDs можно разбить на 

Т-интервалы, в которых (2.1) будет давать 

значение ЕА, соответствующее 

доминирующему механизму молекулярной 

динамики воды. Отметим, что учет vdW в 

предположении слабых HBs позволил 

рассчитать положение максимума TD 

плотности воды с точностью ~2% [87]. 

Величину β выбирали с учетом физической 

природы структурного или динамического 

параметра и роли тепловой энергии в 

механизме реакции, лимитирующей TD. 

Данные параметры могут играть 

определенную роль в электрофизике воды и 

физиологических жидкостей (FFs).  

Значения ЕТ, ЕR, ЕA и β для основных 

параметров воды – коэффициента 

диффузии (Dw), динамической вязкости (η), 

τD, ε, изобарной теплоемкости (Ср), 

амплитуды флуктуаций угла HB (δ), 

индекса тетраэдрических HBs (q), 

приведены в Table 1. Метод применения 

FA-аппроксимаций для определения ЕR 

показан на примере TD СР воды при 

давлении 760 мм рт. ст. в диапазоне 29-40 

°C (Рис. 4).  

Для γ и рН по аналогии с Dw и η значения 

β приняли 1 и 0, соответственно. При β=0 

считали ЕТ=0 и ЕА=ЕR. Оценку ER для γ 

воды и FFs в интервале 0-50 °C получили 

путем вычитания из модуля ЕА средней в Т-

интервале ЕТ ~ 2.6 kJ/mol (Table 2). 

Удельная электропроводность воды (γw) 

зависит от следующих параметров [88]: 

       
  ⁄    

     
  , 

Кw – константа диссоциации воды на 

протон и гидроксил, γH and γOH – удельные 

проводимости.

 

 

Рис. 4. Зависимости изобарной теплоемкости воды (Ср) от Т в °C, линия - огибающая (А). 

Зависимости от 1/T в К
-1

 Ср (B) и Т  (С); линии – FА-approximations. Сonst в экспонентах – ЕА 

(kJ/mol), в скобках – R
2
.  Модификация рисунка из [23]. 
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Table 1. Значения β для аппроксимаций (2.1) и энергии активации (в kJ/mol) для характеристик 

воды в избранных диапазонах температуры (см. текст)   

 
Параметр β ΔТ (°C) ЕТ ER ЕА= ЕТ + ER Ссылка 

Dw 1 30-50 -2.6 -13.6 -16.2 [86] 

η 0 26-50 0 14 14 [86] 

τD -1 30-60 2.6 14 16.6 [23, 86] 

 

СР 

 

1 

29-34     -2.52 2.53 0.014 Рис.4 

[23] 34.5 -2.55 2.55 0 

36-40 -2.57 2.56 -0.015 

Q 0 28-50 0 2.7 2.7 [30] 

δ 1 13-60 -2.6 -0.1 -2.7 [86, 87] 

ε  

 

-1 

0-25 2.4 0.6 3.0 [22, 23, 

86] 30-45 2.6 2.6 3.7 

n
2
 25-36 2.55 -2.42 0.13 [23] 

37-47 2.55 -2.37 0.18 

 
Расчетные и эмпирические TDs этих 

параметров в диапазоне 0-100 °C 

представлены в [88] в виде таблиц. 

Интервалы в TD были равны 5 °C, поэтому 

оценки ЕА в диапазонах 5-25 °C и 5-35 °C 

практически не отличались. Отметим, что 

TD эмпирических значений 1/γw в [] для 

технических нужд интерполировали 

натуральным логарифмом полинома пятой 

степени Т (°C) путем подгонки 

коэффициентов и при расчете TD    
  

использовали значения   
 .  

TDs of Кw and pH = -lg[H
+
] коррелируют и 

для их аппроксимации вместо (2.1) 

применили линейную функцию вида:  

FA = const T
–1

,       
  

        
.                 (2.2) 

Отметим, что рН чистой воды 

характеризует кулоновские взаимодействия 

внутри клетки, от которых зависит 

вероятность выхода из клетки Н
+
 и 

равновесная константа диссоциации воды. 

Такие же взаимодействия центральной 

молекулы воды с ближайшим окружением 

определяют время диэлектрической 

релаксации и силу трения, которая 

пропорциональна динамической вязкости 

[22, 86].  

Точность и достоверность измерений 

TDs динамических и электрофизических 

параметров крови, плазмы и CSF зависят от 

степени адекватности состава и 

концентраций моделей и образцов FFs, а 

также условий опытов in vitro и in vivo. 

Например, из-за отсутствия достоверных 

поточечных TDs pH крови и плазмы [90, 

91] в литературе до сих пор фигурируют 

линейные экстраполяции значений рН при 

~20 °C и 38 °C, полученные еще в 1948 

[90]. Они имеют вид:        pHt = pH38 + const 

(38 – t),                   (2.3) 

где t – T в °C, pH38 равно ~7.4 для крови и 

плазмы, const для них равны 0.0147 и 

0.0118, соответственно [90].  

Из анализа TD разрозненных справочных 

значений рН чистой воды в интервале от 10 

°C до 50 °C (Рис. 5А) следует излом FA в 

точке ~25 °C (Рис. 5В), который 

отсутствует в экстраполяциях (2.3) (Рис. 

5С)

. 
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Рис. 5. А. Зависимость рН чистой воды от Т °C (точки) и ее линейные аппроксимации (линии). В. 

Зависимость рН от обратной Т К (точки) и ее аппроксимации функцией (2.2) – линии. В рамках 

приведены значения ЕА в kJ/mol. С. Зависимости от 1/T рН крови, плазмы, (точки) и их линейные 

аппроксимации функцией (2.3). Исходные TDs pH взяты из [90] и справочников. 

 
В работе провели сравнительный анализ 

известных TDs динамических и структурных 

параметров FFs, измеренных методами 

динамического рассеяния света (DLS) и 

кругового дихроизма (CD). Из DLS получают 

условный гидродинамический радиус (RH), 

фигурирующий в уравнении Стокса-

Эйнштейна D~T/(ηRH). Метод DLS позволяет 

через изменения в динамике среды оценивать 

зависимость подвижности растворенных 

веществ от их структуры. Метод CD через 

измерение угла эллиптичности (θ) растворов 

белков позволяет определять изменения в них 

доли и конфигурации хиральных фрагментов 

альфа-спиралей. Методом рассеяние нейтронов 

определяют среднеквадратичное смещение (u
2
) 

атомов в альфа-спиралях, что позволяет 

рассчитывать их упругость и уровень 

взаимосвязи белков с их гидратными 

оболочками (HS). Взаимодействия белков с 

водой могут искажать аррениусовскую форму 

TDs, к тому же достоверность TDs зависит от 

степени адекватности соответствия измеряемых 

величин и параметров FFs. Поэтому в анализах 

известных TDs θ, RH и u
2
 различных модельных 

растворов пытались в основном выявить 

качественные корреляции между значениями 

EA. Для θ и RH принимали β=0. 

Проанализировали также известные TDs 

следующих параметров воды и FFs: 

- эллиптичность (θ) модельных растворов 

гемоглобина (Hb) и других белков крови;  

- оптическую активность ([α]) сахаридов в 

физрастворах (0.9% NaCl), по углу вращения в 

градусах (φ) поляризованного света с учетом 

зависимости φ от концентрации вещества и 

удельного угла вращения, табличное значение 

которого определяется для света с λ=589 нм 

([α]D); 

- γ воды и растворов NaCl и КCl, а также 

времен спин-решетчатой релаксации (T
1
) 

растворов NaCl (     
 ) и морской воды (    

 ); 

- растворимости газов кислорода (αog) и 

двуокиси углерода (αcd) в воде, изотоническом 

растворе (0.9% NaCl) и плазме; 

- γ и рН воды и крови человека при различных 

значениях гематокрита (Ht20%, Ht40%, Ht60%). 

Точность данных по TDs параметров воды и 

FFs допускает округление полученных ЕА до 

целых величин без утраты возможности 

выявления тенденций в их изменениях. 

Значения ЕА в kJ/mol приведены в Таблицах 

или на графиках в выражениях е
±const/RT

, где 

const=EA. Эмпирические данные для TDs брали 

из опубликованных источников. Ссылки на эти 

материалы даны в подписях к рисункам и 

таблицам. Оцифровывание графиков делали 

при необходимости с помощью Paint 

приложения. MS Excel приложение 

использовали для построения TDs и их 

аппроксимаций. Степень приближения 

величины R
2
 к 1 на T-интервалах служила 

критерием достоверности аппроксимаций. 

Значения экстремальных Т отмечали на 

графиках стрелками.   

               3.   Результаты  

Графики известных TDs и их аппроксимации 

показаны на Рис. 5-10, а значения диапазонов Т 

и ЕА приведены в Таблице 2. Относительно η и 

D CSF известно [92, 93], что CSF как и плазма 

является ньютоновской жидкостью и на его 

динамическую вязкость в норме не влияют 

белки и клетки. При 37 °C значение η CSF 

лежат в диапазоне 0,7–1 мПа·с, а величины η 

воды и плазмы крови равны ~0.7 и 1.5 мПа·с 
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[94], соответственно. Отсюда следует, что 

значения ЕА для динамических характеристик 

воды, CSF и плазмы должны быть близкими. 

Оценку ЕА для γ CSF получили, используя γ 

при 25 °C (1.45 S/m) и два значения γ при Т 

тела 37 °C, полученные прямым измерением 

тока – 1.79 S/m [95] и среднее γ от 16 

измерений методом Magnetic Resonance EIT – 

1.89 S/m [38]. Расчет дал ЕА 12.6 kJ/mol и 17.5 

kJ/mol, со средней ЕА ~15 kJ/mol. Эти значения 

EA приведены в Таблице 2. 

4.1. Аномалии термодинамики воды в 

спинномозговой жидкости и плазме 

4.1.1. Стабилизация температуры мозга 

Оптимизацию термодинамики метаболизма 

внутренних органов в диапазоне 36-38 °C 

обеспечивают механизмы терморегулирования 

под управлением гипоталамуса и при участии 

воды крови, как основного теплоносителя и 

теплообменника в мозге [20, 21, 24, 99]. Эти 

механизмы начинают портится при Т<35 и >40 

°C и совсем отказывают при Т <33 °C и >42 °C 

с возможным летальным исходом. 

Стабилизацию оптимальной Т мозга 

обеспечивают особенности динамики и 

структуры воды, образующейся в результате 

динамического фазового перехода в 

окрестности Th=25 °C [22, 23, 86, 100, 101]. В 

данном переходе льдоподобная метастабильная 

структура воды, состоящая в основном из 

гексагональных кластеров (IhW), 

перестраивается в смешанную структуру (IW) 

цепочечных и кольцевых кластеров с числом 

молекул меньше 6 [20-23, 100-104]. 

Соответственно, в структуре IW индекс q 

тетраэдрических HBs становится меньше, чем в 

IhW [22, 86, 105]                   .

Table 2. Энергии активации (ЕA) температурных зависимостей вязкости (η), проводимости 

(γ, S/cm), рН, времени спин-решеточной релаксации (Т
1
) для воды, растворов электролитов, 

плазмы, CSF, крови и гидродинамического радиуса (RH) модельного раствора Hb человека.  
       

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fluid Para-

meter 

ΔТ             (oC) ЕA    (kJ/mol)          Reference, 

 Fig. N 

 

 

 
Blood 

 

Ht 20%  

 

 
γ  

 

 

 

 

30-35 
36-40 

-32 

-21 

[96, 97] 

Ht 40% -36 

-23 

Ht 60% -31 

-20 

Ht 40% pH  20-50 27 [90] 

Plasma + Hb  RH  
 

21-36        37-51 -4 
-16 

[19] 

 
 

Plasma 

γ  30-35 
36-40 

-17 
-11 

[96] 

pH  20-50 22 [90] 

η  15-45 16 [94 ] 

CSF γ  25-37 -15 [95] 

 

 
 

 

Water 
 

 

γw   

 
5-35 

40-60 

-40 

-33 

 

 
[88] 

γн (γoн) -10.8 (-13) 
-8 (-10) 

К1/2  -29 

-25 

pH  10-25 

27-50 

29 

25 

Справочники 

 

 
T1  

 

 
0-25 

25-75 

-20 

-16 

 

 
[23] 

Water+NaCl 
 

-19.2       
-16.3       

Sea water -19.2      

-16.3       

Water+Na+     Water+ 

KCl 

   γ     15-40 -16 [98] 
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Особенности термодинамики структуры HBs 

в IW интервале ~42-46 °C еще сохраняются в 

механизме минимизации изотермической 

сжимаемости воды [23, 101]. При Т>46 °C 

после завершения распада малых кластеров на 

димеры и свободные молекулы объемная вода 

превращается в однородную жидкость, 

лишенную особенностей термодинамики сети 

HBs [106, 107]. При Т>42 °C с распадом HBs в 

объеме воды сопряжена перестройка HBs в HS 

белков, которая инициирует изменения их 

конформаций, агрегации и денатурации [108, 

109]. В диапазоне 33-42 °C равновесная 

тепловая энергия (RT~2.6 kJ/mol) вдвое меньше 

энергии разрыва НВ (ЕН~5-6 kJ/mol) [101, 110, 

111] и на порядок меньше энергии колебаний 

атомов в молекуле Н2О [20, 21]. Отметим, что 

энергия когерентных колебаний 10 протонов в 

тетраэдрической цепочке из 5 молекул воды 

равна 2.6 kJ/mol [100]. Поэтому молекулярная 

динамика в IW ограничена либрациями 

свободных молекул и цепочек, а также 

флуктуациями в сети HBs с   
 ~2.7 kJ/mol. 

Кооперативные либрации молекул и 

континуальные трансформации сети HBs [20, 

110-112, 118] с ЕА порядка энергии vdW играют 

ключевую роль в механизме аномалий 

термодинамики воды в диапазоне 33-42 °C и, в 

частности, проявляются минимумом CP в 

окрестности Тw=34.5 °C при нормальном 

давлении (Рис 4, Таблица 1). Для структур IW 

среднее число тетраэдрических НВs на одну 

молекулу составляет ~3-3.5 [21], поэтому для ее 

выхода из клетки НВs необходима энергия ~15-

18 kJ/mol. С этой оценкой согласуются 

значения ЕА для Dw, η, τD (Таблица 1), а также 

для T
1
,      

 ,     
  (Таблица 2). Особенности 

термодинамики кооперативных процессов в 

HBs IW в окрестности Тw не проявляются 

заметным образом на TDs динамических 

параметров чистой воды (Таблица 1), но могут 

влиять на кинетику электрофизических и 

биохимических процессов в крови и CSF 

(Таблица 2). 

Стабилизацию термодинамики воды в 

окрестности Tw обеспечивает быстрый 

механизм диссипации тепловой энергии в 

объемной сети HBs [113], согласованный с 

флуктуациями HBs и перескоками Н
+
 в 

пределах клетки [23, 86, 100, 114-118]. Данному 

механизму соответствует близость модулей 

значений ЕТ и ЕR, определяющих кинетику 

реакций перестройки структуры IW на уровне 

конформаций надмолекулярной сети HBs [20, 

100]. Синергизм ЕТ и ЕR, например, 

проявляется на TD ε при T в диапазоне 35-45 °C 

в отношениях RTw ~ EТ ~ |  
 | и EТ ~   

  

(Таблица 1), которые определяют механизм 

согласования теплового возбуждения 

флуктуаций HBs с экзотермической 

перестройкой доменной структуры IW. При 

этом сумма EТ +   
  оказывается близка к 

значению ЕН. 

Энергия, которая выделяется при перескоке 

Н
+
 в пределах клетки (ЕR), может служить 

альтернативой ЕТ в реакциях перестройки 

тетраэдрических конфигураций в сети HBs 

структуры IW. Это подтверждают следующие 

отношения модулей ЕА, ЕТ и ЕR для δ и q:   
 
 = 

0, |  
 | ~0.1 и |  

 | =   
 
 =   

 
 (Таблицa 1) [86, 87]. 

Такая согласованность в энергиях перестройки 

надмолекулярной структуры HBs, по-

видимому, играет ключевую роль в ее 

стабилизации и деформации в интервале 32-42 

°C. Например, для СР при T=Тw=34.5 °C |ЕТ|=ЕR 

и ЕA=0, тогда как при T<Тw, ЕA>0, а при T>Тw  

ЕA<0 (Рис. 4, Таблицa 1). Отсюда следует, что в 

минимуме СР происходят изотермические 

перестройки HBs, а при T<Тw экзотермический 

перескок Н
+
 внутри клетки доминирует над 

либрациями (|ЕТ|<ЕR) и его энергия 

обеспечивает рост q и степени кластеризации 

IW. При T>Тw эндотермические либрации 

доминируют над перестройкой связей внутри 

клетки (|ЕТ|>ЕR), при этом растет δ [111, 117] и 

вероятность выхода молекулы из клетки, что 

приводит к снижению уровня кластеризации 

IW и увеличению Dw.  

Минимум Ср в окрестности Тw=34.5 °C при 

760 мм рт. ст. смещается в сторону высоких Т 

при снижении давления [20, 23]. Кроме того, Т 

замерзания плазмы и CSF на ~0.5 °C выше Т 

замерзания чистой воды и уровень нормального 

ВЧД 7-15 мм рт. ст. существенно ниже 

атмосферного. Отсюда следует, что 

особенности термодинамики чистой воды в 

диапазоне 33-42 °C вполне могут сохраниться в 

жидкостях мозга и обеспечить стабилизацию 

его метаболизма при бодрствовании и во сне 
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[18, 24]. В согласии с этим в диапазоне 35-37 °C 

выявляются изломы FA TDs следующих 

параметров FFs: γ крови и плазмы (Рис 6А), αog 

плазмы (Рис 7А), φ, [α]D, RH и θ модельных 

растворов сахаров и белков (Рис 8, Рис 10, Рис. 

11, Рис. 12А, Рис. 13А). Следует отметить, что 

поточечные измерения данных параметров 

обычно делаются в термостационарных 

условиях и на неподвижных образцах FFs. 

Расчетные TDs рН артериальной крови и 

плазмы пересекаются в точке Тb при 

нормальной величине рН (~7.4) (Рис. 5С). 

Толщина субарахноидального слоя CSF 

(LiA), граничащего с корой мозга, сравнима с 

толщиной паренхимы коры и их разделяет 

тонкая и пористая мягкая оболочка, 

теплопроводность которой в поперечном 

направлении близка к теплопроводности воды 

[119, 120]. При таких условиях LiA служит 

«термостатом» мозга, стабилизирующим 

метаболизм паренхимы коры при Тb путем 

отвода и передачи избыточного тепла 

погруженным в LiA артериям и венозной 

системе верхнего сагиттального синуса [120]. В 

капиллярном сегменте каналов Вирхова–

Робина (KVR) эффективность теплообмена 

между ISF и кровью выше, чем в артериальном 

сегменте, из-за отсутствия гладких мышц на 

капиллярах и низкой скорости в них 

артериальной и венозной крови [120]. Таким 

образом, особенности термодинамики 

объемной воды в диапазоне 33-42 °C можно 

экстраполировать на термодинамику ISF с 

учетом специфического влияния на структуру и 

динамику IW электролитов, СО2 и потенциалов 

φi и φw. 

4.1.2. Динамика протона и электролитов в 

воде и крови 

Молекулярная динамика воды и FFs в 

диапазоне 33-42 °C определяются в основном 

синергизмом броуновских флуктуаций и 

перескоков Н
+
 внутри клетки и за ее пределы. В 

ячейке тетраэдрической сети НВs перескок Н
+
 

на вакантную sp
3
-орбиталь кислорода своей 

или соседней молекулы согласован с 

поворотом и смещением молекулы. В 

последующем процессе релаксации диполей 

ячейки происходит переключение НВ и 

перестройка ячейки [23, 114]. Синергизм 

перескоков Н
+
 с броуновским движением и 

релаксацией диполей [23, 115] отвечает за 

динамику жидкой воды на уровне ячеек HBs. В 

подтверждение данной схемы в структуре IhW 

при Т<Th величины ЕА сдвига молекулы и 

разрыва НВ равны 7.8 kJ/mol [86] и близки к 

EA=8.4 kJ/mol, следующей из TD разницы в 

рамановском спектре, характеризующей 

перестройку НВs в интервале 5-80 °C [110, 

111]. В окрестности Th времена жизни НВ (τн) и 

самой ячейки сравниваются [22, 86]. Динамика 

Н
+
 в чистой воде IW зависит от величины q и 

дефектов в тетраэдрической структуре ячеек 

сети НВs [105, 121], а в FFs релаксации 

возмущений структуры IW ускоряются в полях 

электролитов и их характер меняется в 

гидратных оболочках белков [108, 122].  

Для γw и pH воды ЕR суммирует 

эндотермическую реакцию выхода Н
+
 из клетки 

и экзотермическую реакцию гидратации Н
+
 и 

ОН
–
. Поэтому ЕА для γw равна сумме ЕА для γн и 

К
1/2

 в соответствующих Т-интервалах (Таблица 

2).  Из-за низкой вероятности выхода Н
+
 из 

клетки и обратимости реакции диссоциации 

воды равновесные концентрации Н
+
 и ОН

–
 

равны 10
–7

 mol/L. При такой концентрации 

среднее расстояние между Н
+
 составляет ~0.25 

мкм, а ЕА для рН воды и плазмы 25 и 22 kJ/mol. 

В электрическом поле ЕА для γн уменьшается 

вдвое (Таблица 2) из-за возрастания 

вероятности выхода H
+
 из клетки и 

последующих туннельных перескоков по 

цепочкам HBs воды и альфа-спиралей белков 

по механизму Гроттусса [123]. Поскольку вклад 

γн в проводимость растворов электролитов 

ничтожен, величины ЕА для γ плазмы и CSF 

близки к ЕА динамических характеристик воды 

и η плазмы (Таблицы 1 и 2). Отсюда следует, 

что кинетику ионного гомеостаза в паренхиме 

коры лимитирует в основном молекулярная 

динамика воды в ISF.
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Рис. 6. Зависимости от обратной Т (1/T) удельной электропроводимости (γ) и вязкости (η) 

жидкостей (точки) и их FA-аппроксимации (линии). А, 1 – плазма, 2, 3, 4 – консервированная кровь 

с гематокритом 20%, 40%, 60%, соответственно, в рамках EA в kJ/mol, R
2 

> 0.99 для всех FA. B, 

вода (γ) и плазма крови (η). Исходные данные взяты из [94, 96, 97].   

 

Средние значения рН CSF, артериальной и 

венозной крови в норме равны 7.33, 7.39 и 7.31, 

соответственно. Кислотность венозной крови 

возрастает на ~1%, а концентрация Н
+
 в ~1.2 

раза из-за увеличения Н2СО3 вследствие 

перехода СО2 из паренхимы в кровь 

капилляров [91]. Среднее значение ЕА для γ 

крови в диапазоне 30-40 °C имеет максимум 

при Ht40% и вдвое больше ЕА для γ плазмы и 

растворов электролитов (Рис. 6А, Таблица 2). 

Из-за форменных элементов кровь не является 

ньютоновской жидкостью и поэтому диффузия 

в ней, например, Na
+
 не подчиняется 

уравнению Стокса-Эйнштейна. Кроме того, 

заряды на форменных элементах, а также 

расслоение плазмы в электрическом поле могут 

замедлять диффузию зарядов.  

О существенном различии экзотермической 

энергетики растворимости газов О2 (αog) и СО2 

(αcd) в воде и плазме свидетельствуют изломы 

FA в окрестностях Th и TS для О2 и их 

отсутствие для СО2 (Рис. 7). Значения EA для 

αog в воде и плазме в интервалах 25-36 и 37-40 

°C близки друг к другу (Рис. 7) и практически 

совпадают с EA для γН в интервалах 5-35 и 40-

60 °C (Таблица 2). Отсюда следует, что 

растворение О2 в IW сопряжено с перестройкой 

НВs и выходом Н
+
 из клетки и снижение ЕА αog 

в плазме свидетельствует о влиянии белков на 

структуру IhW при Т<Th.  Однако это влияние 

нивелируется при Т>Th и значения ЕА для αog в 

плазме и воде на отрезках 0-25 и 25-36 °C 

практически совпадают в пределах точности 

измерений в плазме (Рис 7А). 

 

 

Рис. 7. Точки – зависимости от 1/Т растворимости в воде и плазме: А, кислорода αog в 

интервале 15-50 °C; В, углекислого газа αcd в интервале 15-40 °C. Линии – FA-

аппроксимации.  Зависимости растворимостей от Т °C взяты из [124] 

29



Журнал «Асимметрия»                                                                          Том 17 №3  2023 
    

 

В случае углекислого газа (αcd) EA для воды и 

плазмы в диапазоне 15-40 °C незначительно 

различаются и близки к EA для Т1 воды в 

интервале 0-25 °C, а также для pH плазмы в 

интервале 20-50 °C (Рис 7, Таблица 2). В основе 

механизма растворения СО2 лежит реакция его 

фиксации химическими связями в молекуле 

H2CO3. Поскольку в этой реакции участвуют Н
+
 

и ОН
–
, то ЕА растворения СО2 суммирует в себе 

ЕА для рН, а также энергии реакций 

рекомбинации ОН
–
 с электрофильным центром 

СО2 и Н
+
 с отрицательным зарядом на 

кислороде. Реакция фиксации СО2 протекает в 

основном внутри клетки, поэтому на ее 

энергетике не сказалась деформация HBs 

белками плазмы и EA в воде и плазме 

практически равны в пределах точности 

измерения αcd. 

4.1.3. Электрический фактор водообмена в 

паренхиме 

Активация нейронов и некоторых функций 

мозга путем транскраниальной стимуляции 

постоянным или переменным током или полем 

[125-131], позволяет предположить участие Pw 

и φw в водном гомеостазе мозга [132]. Pw и φw 

могут поляризовать диффузные потоки ионов в 

ISF и модулировать частотами кардиоцикла 

пропускную способность водных каналов 

гематоэнцефалитного барьера и KVR [133, 

134]. Данная модуляция может быть 

следствием влияния φw на пропускную 

способность трансмембранных потенциал-

зависимых ионных каналов и прежде всего 

канала Са
2+

 [135-138].  Под контролем Са
2+

, в 

частности, находится стрикционная функция 

перицитов [139-140], которые регулируют 

просветы капилляров, а значит, и ширину 

щелей KVR [141].  

Внешнюю оболочка KVR капилляров 

образуют в основном концевые ножки 

астроцитов, изобилующих водными каналами 

аквапоринов-4 (AQP4) [133, 142, 143].  AQP4 

по принципу электростатических насосов под 

влиянием Pw и осмотического давления 

перекачивают воду из капиллярных сегментов 

KVR в ISF и нейропиль [144]. Параллельно 

воду из LiA в паренхиму могут качать AQP4 

астроцитов глиальной мембраны, 

примыкающей к мягкой оболочке коры мозга 

[145-147]. В нейропиле паренхимы также 

функционируют своя сеть AQP4, которая 

отвечает за клеточный водообмен и трофику в 

механизме нейроваскулярной связи [142, 143, 

148].  

Чувствительными к Pw и Vex элементами 

клеточных мембран являются ионные и AQP4 

каналы, содержащие альфа-спирали и полярные 

молекулы [83, 149-151]. Канал AQP состоит из 

шести альфа-спиралей и двух коротких 

спиральных сегментов, окружающих водную 

пору в середине канала, имеющую d~0.28 нм и 

положительный заряд [152-154]. В альфа-

спиралях AQP дипольные моменты их 

сегментов суммируются в линейных 

фрагментах спиралей [83] и при этом в канале 

может формироваться электрическое поле с 

конфигурацией наподобие многозаходной 

резьбе.  Силовые линии этого поля на входе в 

канал могут ориентировать и сообщать 

диполям воды вращательно-поступательное 

движение, облегчая и ускоряя их прохождение 

через пору. Устья ионных каналов клеточных 

мембран и терморецепторов прикрывает домен-

привратник, структура которого избирательно 

реагируют на диполи нейромедиаторов или 

заряды ионов, а также на локальные изменения 

Vex и Т [57, 155, 156].  Таким образом, Pw и φw 

через поляризацию молекул воды и 

электромеханические эффекты в альфа-

спиралях могут влиять на скорость и 

направление движения молекул воды по 

ионным и AQP4 каналам в концевых ножках 

астроцитов [144, 147]. Плотная сеть 

пограничных и внутренних каналов AQP4 

образует систему силовых элементов 

гидравлики всей паренхимы [144-147]. 

Электростатический принцип работы AQP4 при 

высоких плотностях распределения капилляров 

и синапсов в нейропиле позволяет 

модулировать систему водоснабжения всей 

паренхимы колебаниями Pw и Vex с частотами 

циркадного и сердечного ритма.  

4.1.4. Эффекты хиральности и динамика 

гидратных оболочек белков 

Кровь и CSF можно считать хиральными 

водными растворами, поскольку в них 

содержатся оптически активные вещества, 

способные вращать плоскость поляризации 

света вправо (D) или влево (L). В плазме крови 

содержится D-глюкоза и белки альбумин, 
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фибриноген и др. Зависимость дихроизма 

белков и Hb от конфигураций правых альфа-

спиралей и Т проявляется изменениями на 

спектрах параметра эллиптичности (θ). 

Дисбаланс между синтезом бета-амилоидного 

белка (Aβ) и глимфатической функцией мозга 

приводит к накоплению в межклеточном 

пространстве паренхимы амилоидных фибрилл 

и развитию у пожилых людей болезни 

Альцгеймера [157-160]. CSF в норме наряду с 

D-глюкозой содержит хиральные L-лактат, L-

глутамат, L-аспарагиновую кислоту и др. [161]. 

Сахариды и белки имеют неоднородные HS с 

толщиной, зависящей от плотности и силе их 

гидрофильных или гидрофобных центров [108]. 

Основу гидрофильных зон молекул составляют 

в основном группы ОН, способные связывать в 

HS до трех молекул воды [162]. HS оказывают 

сильное влияние на структуру и функции 

биомолекул, однако их эффект на динамику 

воды вокруг биомолекул нивелируется в слоях 

толщиной не более 2-3 длин НВ [108, 163-165].  

C другой стороны особенности 

термодинамики IW в диапазоне 25-42 °C 

проявляются на TDs водных растворах 

сахаридов и белков, моделирующих FFs. В 

этом диапазоне FA-аппроксимации известных 

TDs φ и [α]D растворов глюкозы и других 

сахаридов (Рис. 8, Рис. 9, Рис 10А) имеют 

значения ЕА равные или близкие к ЕА 

параметров, характеризующих термодинамику 

воды на уровне континуальных перестроек 

объемной сети HBs (n, СV, СР, ε). Значения ЕА 

для чистой воды определяются 

вандерваальсовскими (до ~1 kJ/mol) и диполь-

дипольными взаимодействиями (до ~5 kJ/mol) 

[100].

 

 

Рис. 8. Зависимости от обратной Т (1/Т) вращения (φ) света 589 нм физрастворов (точки) и их FA-

аппроксимации (линии). А – глюкоза (40%), В – декстран (10%). Кюветы 20 см. Исходные данные 

из [166].  
 

При растворении глюкозы в воде падает 

интенсивность полосы при 170 см
-1

, 

которая соответствует волне растяжения 

HBs в кооперативных тетраэдрических 

доменах. В ближайших к глюкозе слоях HS 

искажается тетраэдрическая структура HBs, 

повышается плотность воды и втрое 

замедляется динамика разрыва HBs [108, 

165]. Характерное время перестройки HBs 

в HS биомолекул, находящихся внутри 

клеток имеет порядок ~27 ps, а время 

обмена HS с водой цитоплазмы ~4-7 ps, 

тогда как время жизни HB в свободной 

воде ~0.5-2 ps [165, 170]. 
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Рис. 9. А – Зависимости от 1/Т угла вращения (φ) света 632.8 нм водных растворов сахара 

различной концентрации (точки) и их FA-аппроксимации (линии). Исходные данные из [167]. В – 

Зависимость от 1/Т вязкости (η) водного раствора левоглюкозана (100 g/L). Исходные данные 

[168] 

 

Рис. 10. Зависимости от 1/T удельного угла вращения [α]D (deg·dm
–1

·cm
3
·g

–1
) (точки) водных 

растворов. А, аллил лактозида (0.2 mol/l) В, левоглюкозана (0.1 mol/l). Линии – FA-аппроксимации. 

Исходные данные из [169].  
 

В отличие от плоской глюкозы с 5-ю ОН 

группами левоглюкозан имеет объемную 

структуру и только 3 группы ОН. При такой 

структуре связь левоглюкозана с тремя 

молекулами воды в растворе приводит к 

снижению его [α]D более чем на порядок 

относительно [α]D раствора глюкозы [169] (Рис. 

8 и Рис. 10B). Вращательная динамика 

хиральных центров левоглюкозана и диполей 

свободных молекул воды сравнивается, о чем 

говорит близость к ~15 kJ/mol в диапазоне 25-

37 °C ЕА для [α]D и η левоглюкозана (Рис 10B, 

[168]) к значениям ЕА для η и τD объемной воды 

(Таблица 1). Дисахариды имеют по 7-8 групп 

ОН и у них HS также, как у глюкозы в 

диапазоне 25-37 °C обеспечивает интеграцию 

вращательной динамики хиральных центров 

молекул в кооперативную динамику HBs. Это 

подтверждает корреляция значений ЕА для φ и 

[α]D сахаридов (Рис. 8, Рис. 9 и Рис. 10А) с ЕА 

характерных параметров перестроек доменов 

диполей и структуры HBs воды (n, ε, CP).  

Помимо моно и полисахаридов на хиральные 

и динамические свойства ISF и плазмы крови 

может влиять хиральность и подвижность 

альфа-спиралей, входящих в состав белков 

крови и CSF. Влияние аномалий 

термодинамики воды на динамику и 
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хиральность белков проявляется изломами FA и 

перепадами ЕА в точках Th и Tb на TDs θ и RH 

модельных растворов альбумина и Hb (Рис. 11, 

Рис. 12А) и лизоцима [107]. Зависимость ЕА 

перестройки конформаций альфа-спиралей от 

динамики воды в гидратной оболочке белка 

подтверждают изломы FA вблизи к Tb на TDs 

content (%) и упругости (u
2
) альфа-спиралей в 

Hb (Рис. 11C и Рис. 13B).  U-образная форма 

TD θ-параметра альбумина обусловлена 

вариациями вкладов в поглощение света двух 

его альфа-спиралей (Рис. 11А) [171]. Величины 

ЕА для θ и u
2
 фрагментов альфа-спиралей Hb  

млекопитающих и амилоидных белков Аβ 

варьируются в разных Т-интервалах от ~6 до 14 

kJ/mol (Рис. 11, 12D и 13B) и соотносятся с 

диапазоном ЕА для Т1 в HS белков (~8-13 

kJ/mol) [109, 166]. Отсюда следует, что 

локальную трансформацию альфа-спиралей 

белков лимитирует в основном динамика HBs 

внутри HS, которая экранирует эффекты HBs 

объемной воды [108, 172], включая повышение 

на 4 порядка концентрации Н
+
 (Рис. 12D). С 

другой стороны, оценки ЕА трансформаций Hb 

млекопитающих на основании TDs параметра 

RH дают при Т>35 °C значения 16’26 kJ/mol 

(Рис. 13A), которые коррелируют с ЕА, 

характерными для динамических параметров 

объемной воды (η, D, τD), а значения ЕА при 

T<35 °C (3’7 kJ/mol) соотносятся с ЕА для ε 

воды (Таблица 1) и удельной теплотой 

кристаллизации воды (~6 kJ/mol).

 

 

Рис. 11. Точки – зависимости от 1/Т угла эллиптичности ([θ]) водных растворов: А, 

альбумина (0,5 g/l); В, оксигемоглобина человека; С, содержание (%) альфа-спиралей в 

оксигемоглобине. Линии – FA-аппроксимации. Исходные данные А из [172], B и C из [173].  
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Рис. 12. Точки – зависимости от 1/Т угла эллиптичности ([θ]) водных растворов 

гемоглобина (0.1 g/l): А, цапли; В, свиньи; С, верблюда. Линии – FA-аппроксимации. Исходные 

данные из [19]. D, зависимость от 1/T образования альфа спиралей в амилоидных Р-белках при pH 

2.8 и pH 7.4. Линии – FA-аппроксимации. Initial data from [157].   

 

Рис. 13. Точки – зависимости от 1/Т значений RH водных растворов гемоглобинов (0.1 g/l): 

А, человека (1), быка (2) и утконоса (3). В, квадрата среднего смещения (u
2
) в альфа спиралях 

растворов гемоглобинов (1 g/ml): человека (1), быка (2), курицы (3). Линии – FA-аппроксимации. 

Исходные данные из [19, 174].  

 

У птиц средние по Т-интервалам значения ЕА 

для u
2
 и θ раствора Hb в 2’5 раза меньше, чем 

ЕА для млекопитающих (Рис. 12А и 13В). 

Отсюда следует, что альфа-спирали белковой 

глобулы Hb птиц имеют рыхлую HS и 

практически не реагируют на перестройку HBs 

объемной воды в окрестности TS (Рис. 12А) 

Этот результат согласуется с генетическими 

особенностями анатомии и физиологии 

кровеносной и CSF систем мозга птиц. 

Эритроциты у птиц намного больше, чем у 

млекопитающих и имеют ядра, альбумина в их 

крови в ~1.7 раза меньше, а Тb на ~4 °C выше, 

чем у человека и мышей. У самок птиц 

атрофирован правый яичник, у самцов эрекцию 

пениса дает приток в него лимфы [175]. У птиц 

практически отсутствует неокортекс и поэтому 

нет необходимости в глимфатической системе.  

Эритроциты млекопитающих при d~8 мкм и 

толщине 1’2 мкм благодаря эластичности 

плазмалеммы in vivo могут обратимо менять 

форму и проходить по капиллярам c d~3 мкм. 

Вязкость цитоплазмы эритроцита при ТS в ~3 

раза больше вязкости плазмы и является 

ньютоновской жидкостью [178]. До ~70% 

объема эритроцита занимает вода и ~85-90% ее 

находится в свободном состоянии, а ~10-15% в 

HS [170, 179]. В опытах in vitro эритроциты под 

давлением, приобретая форму веретена, 

проходят через отверстия d~1.3-2 мкм [58, 176, 

180]. Трансформация эритроцита в интервале 

35-38 °C сопровождается агрегацией Hb [58, 
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181] с уменьшением в полтора раза объема 

эритроцита вследствие выхода через AQP1 в 

плазмалемме до 50% цитозольной воды [176].

 

 

Рис. 14. А, зависимость от 1/T относительной сдвиговой вязкости η/η0 модельного раствора 

гемоглобина при разных концентрациях (η0 – вязкость растворителя). Линии – FA-аппроксимации. 

Модификация рисунка из [176].  В, зависимость от 1/Т скорости агрегации (1) и кристаллизации 

(2) оксигемоглобина C в водном растворе при pH 7.4. Модификация рисунка из [177]. 

 

В окрестности TS выявляются слабые изломы 

FA на TDs θ и RH модельных растворов Hb (0.1 

g/L) человека и млекопитающих (Рис. 12А, Рис. 

13А). На TDs η модельных растворах Hb 

человека с концентрацией 450 и 510 g/L при 

нагревании от 35 до ~38 °C наблюдается резкое 

падение сдвиговой η с ЕА ~200 и 394 kJ/mol на 

фоне плавного снижения η с ЕА~54 kJ/mol при 

Т<35 °C. Такого спада величины η нет при 

нагревании физраствора с нормальной 

концентрацией Hb (330 g/L) и η при этом 

плавно снижается в диапазоне 22-41 °C с ЕА~51 

kJ/mol (Рис. 14А). Известно [177, 182], что 

значения ЕА процесса агрегирования и 

нуклеатизации Hb и белков в растворах имеют 

порядок ~70 kJ/mol, а ЕА кристаллизации в 

зависимости от концентрации и Т варьируются 

в диапазоне 150-410 kJ/mol [182, 183]. Близость 

к этим значениям на интервале 35-38 °C 

величины ЕА TDs η модельных растворов с 

концентраций Hb>330 g/L, свидетельствует о 

влиянии перестройки HBs в окрестности TS на 

динамику процессов агрегации, 

кристаллизации и фибриллизации белков.  

 

Рис. 15. Точки – зависимость от 1/T угла вращения (φ) света 589 нм физраствором желатина (4%) 

(А, В) и физраствором желатина (2%) + сахар (10%). Пунктирными линиями обозначены FA-

аппроксимации (А) и наклоны кривых (В). В точке ~36 часов оба раствора на В обратимо 

охлаждались от 23 до 18 °C и 5 °C. Рисунки адаптированы из [166, 184]. 
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Межклеточное пространство паренхимы 

является высоко гидратированной сетчатой 

средой, упругий скелет которой состоит из 

гиалуроновой кислоты, коллагенов и эластина. 

ISF движется в связанных каналами 

микропространствах структуры геля, 

образованного из коллагеновых (90%) и других 

(10%) белков [72]. Гелеобразную среду, в 

принципе, моделируют физрастворы на основе 

желатина и сахара (Рис. 15). Величина EA=28 

kJ/mol для φ студнеобразного желатина (4%) 

при Т<Th (Рис. 15А) близка к ЕА для Dw и τD 

переохлажденной воды в диапазоне от 0 до -20 

°C [86]. При Т>Th величина ЕА для φ раствора 

желатина соответствует ЕА для θ альфа-

спиралей в водных растворах Hb (Рис. 11). 

Данные корреляции иллюстрируют различия 

динамики воды в ISF в состояниях IhW и IW. 

На Рис. 15В показано, что при Т=23 °C 

хиральность (-φ) студнеобразного желатина 

(4%) растет со временем в два раза медленней, 

чем φ более подвижного желатина (2%), в 

котором не завершен процесс образования 

студня. При снижении Т на короткое время 

обратимо возрастает -φ раствора желатины и на 

эту величину уменьшается φ раствора сахара. 

Отсюда следует, что хиральность ISF можно 

представлять алгебраической суммой 

хиральностей D и L метаболитов.  

4.2. Циркуляция CSF в паренхиме при 

бодрствовании 

 Благодаря анатомии черепа и 

несжимаемости водной среды мозга колебания 

ВЧД, вызванные пульсовыми волнами в 

артериях, фокусируются на CSF боковых и 

третьего желудочков. Ответные волны 

давления CSF в желудочках с частотой ~1 Гц 

центробежно расходятся по тканям мозга, 

примыкающим к желудочкам и, пройдя через 

систему связующих каналов и четвертый 

желудочек, расходятся по цистернам 

арахноидальных пространств спинного и 

головного мозга, затухая в LiA [148, 185 186]. 

Вместе с этими колебаниями в околовенозных 

областях мозга наблюдаются 

центростремительные дыхательные колебания 

CSF с частотой 0,3 Гц. В [187] аналогично [67], 

используя компьютерные программы для 

фильтрации сигналов и VR волну в качестве 

репера, в спектрах сверхбыстрой магнитно-

резонансной энцефалографии выявили третий 

тип пульсации динамики CSF с частотами 

0,001–0,73 Гц и спорадическим 

пространственно-временным распределением в 

мозге [17]. Частоты этих колебаний относятся к 

шумовой активности мозга [188, 189], ее 

частотный ЭЭГ спектр может включать 

потенциалы ЭЭГ, связанные с электрофизикой 

нейроваскулярной связи [190]. Частотам этих 

потенциалов будут соответствовать изменения 

в динамике микроциркуляции ISF и гиперемии 

локальных зон паренхимы, синхронные с 

модуляциями пульсовых колебаний φw 

частотами В-волн и ритмикой прекапиллярных 

сфинктеров [191-193].   

В состоянии бодрствования непрерывное 

водоснабжение метаболизма паренхимы может 

идти по следующим каналам. Вода из 

артериальной крови, по каналам 

гематоэнцефалитного барьера при участии 

AQP4 поступает в капиллярный сегмент 

системы KVR, в котором смешивается с водой 

из LiA, поступающей по артериальным KVR 

(периваскулярная накачка) [194-197]. Отметим, 

что диффузия растворенных веществ в 

гелеобразной ISF при Tb снижается на ~30-80% 

по сравнению с диффузией в чистой воде [27, 

73, 74, 198, 199]. При этом приток воды в 

паренхиму из капилляров артериальной крови и 

слабый приток из LiA по KVR и каналам AQP4 

астроцитов глиальной мембраны в норме равны 

оттоку воды по параваскулярным 

пространствам дренирующих вен [199, 200]. 

Гидравлику дренажа воды и отходов в венулы, 

аналогично механизму дренажа СО2 из ISF, по-

видимому, обеспечивает разница 

гидростатических и осмотических давлений 

между ISF и кровью посткапиллярных венул 

[193].  

Таким образом, в состоянии бодрствования 

суммарная гидравлика водных каналов 

капилляров и системы пограничных и 

внутренних каналов AQP4 паренхимы может 

обеспечить функциональную автономность 

микроциркуляции ISF на фоне пульсовых 

колебаний гидростатического давления CSF 

[146]. Взаимосвязь динамики крови (Bld),  CSF  

и LiA с циркуляцией ISF в паренхиме 
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представили схемой сообщающихся каналов 

(4.1). В (4.1) молекулярные механизмы 

водообмена между ISF и LiA (2-канал и -2-

канал обратный), а также между ISF и Bld (3-

канал артериальной, -3-канал венозной), до 

конца не выяснены [27, 195, 197]. 4-канал – 

секреция CSF из артериальной крови в 

сосудистых сплетениях боковых желудочков, -

4-канал – реабсорбция LiA венозной кровью 

через грануляции паутинной оболочки 

верхнего сагиттального синуса.  

 
4.3. Циркадный ритм глимфатической 

системы мозга 

4.3.1. Циркадные факторы дня и ночи 

Глобальными биогенными факторами 

циркадного ритма являются солнечный свет 

днем и холод ночью. Их воздействие 

обусловило возникновение и развитие у 

животных рецепторов, реагирующих на 

видимый свет и холод. У млекопитающих эти 

рецепторы локализовались в глазном яблоке в 

комплексе со стекловидным телом (VB), 

состоящим на ~99% из воды. Ганглиозный слой 

светочувствительной сетчатки примыкает к 

тыльной поверхности VB, а терморецепторы 

сконцентрировались в роговице, имеющей 

тесный тепловой контакт с VB через хрусталик 

и водянистую влагу камер глаза, близкую по 

составу и функциям к плазме крови. Глазное 

яблоко термоизолировано от костей глазницы 

слоем жировой ткани и от внешней среды 

веками, клетчатка которых лишена жирового 

слоя. Поэтому роговица и VB во сне при 

закрытых веками глазах сохраняют адекватный 

тепловой контакт с внешней средой и средняя 

температура роговицы и VB равна Tw±0.5 °С 

[201]. Термоизоляция тканей мозга черепной 

костью и кожей обеспечивает стабилизацию их 

Т во сне на ~2 °С выше Tw. По-видимому, такие 

отклонения температур глазного яблока и мозга 

от Tw обеспечивают высокую чувствительность 

терморецепторов роговицы к перепадам 

внешней Т и активацию глимфатической 

системы мозга при засыпании (Пункт 4.1.1.).    

 Гелеобразное вещество VB в пределах 

собственной фибриллярной оболочки 

«армировано» нитями коллагена и 

гиалуроновой кислоты. При переходе от 

бодрствования ко сну скорость потока 

водянистой влаги по VB снижается почти на 

половину [201]. На качественном уровне 

циркадный ритм проявляется на внутриглазном 

давлении [202], причем в фазе сна с быстрым 

движением глаз (REM фаза) колебания 

давления были минимальны, а в NREM фазе 

достигали максимума в осцилляциях веретен 

[55, 203]. Эти колебания будут модулировать 

движение глазной жидкости по VB в 

периваскулярное пространство зрительного 

нерва [204], попутно участвуя вместе с водой 

капилляров в клиренсе сетчатки в состоянии 

сна или дремы.  

Клетки ганглиозного слоя преобразуют 

световую информацию в импульсы зрительного 

нерва, которые после первичной обработки в 

таламусе веером транслируются на зрительную 

область коры мозга [57]. При этом в 

ганглиозном слое ~1-2% клеток считают 

особыми (ipRGC), они синхронизуют свою 

физиологию и активность с циркадным циклом 

"свет-темнота" [205]. Фотопигментом у ipRGC 

является меланопсин и они напрямую связаны с 

супрахиазматическим ядром (SCN) 

гипоталамуса [206-209]. По-видимому, 

сигнальная связь ipRGC с SCN играет 

ключевую роль в запуске механизма 

переключения гомеостаза мозга с дневного на 

ночной режим [25, 210].  

Учитывая филогенетический синергизм 

факторов темноты и холода, можно полагать, 

что терморецепторы в роговице глаза 

сохранили свой вклад в управлении ночным 

метаболизмом мозга. Плотность нервных 

окончаний тройничного нерва, реагирующих на 

тепло (боль) и холод в роговице глаза человека 

на два порядка выше, чем в коже пальцев [211-

216]. Высокая чувствительность холодовых 

рецепторов роговицы обусловлена 

мембранными потенциал-зависимыми 

катионными каналами TRPM8 [212-216], 

имеющими сходную с AQP4 белковую 

структуру (см. П. 4.3.1). У человека и наземных 

млекопитающих сигнальные системы 

рецепторов света и холода могут при 
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посредничестве функций таламуса, 

гипоталамуса, эпифиза и структур ствола мозга 

обеспечивать гармоничное сочетание двух 

режимов метаболизма мозга, отвечающих 

бодрствованию и сну [28, 54, 217-223].  

У млекопитающих при засыпании выходные 

нейрогуморальные сигналы SCN активируют 

метаболизм эпифиза [25, 28, 209, 210, 222]. В 

крови и CSF повышается содержание 

мелатонина, серотонина, норадреналина и 

других нейромедиаторов, отвечающих за 

переключение гомеостаза и гидродинамики FFs 

мозга на режим глимфатической системы. Ее 

продуктивность определяется длительностью 

сна и должна быть пропорциональна числу 

нейронов в неокортексе, активностью которых 

определяется уровень загрязнения ISF 

паренхимы. Генетически потребность в 

клиренсе неокортекса отображает специфику 

образа жизни и физических особенностей 

среды обитания животного. Соответственно у 

млекопитающих вариации длительности 

ночного сна соотносятся с числом нейронов в 

неокортексе и физиологическими параметрами 

ключевых элементов систем контроля 

циркадного ритма и глимфатической системы. 

К ним помимо плотности нейронов в 

неокортексе относятся фото- и терморецепторы 

глаза, SCN и эпифиз [205, 209]. Эпифиз 

отсутствует у электрического ската, крокодила, 

китообразных, не обнаружен у дельфина и 

очень мал у слона [224]. У млекопитающих 

северных широт эпифиз крупнее, чем у 

обитателей южных широт. Средний объем 

эпифиза (в мм
3 
): 6’12 (хищники); 60’300 

(копытные); ~180 (обезьяна); ~200 (человек) 

[224]. Аналогично у большинства наземных 

млекопитающих наблюдается прямая 

зависимость длительности сна от диаметра их 

глазного яблока (dе) (Рис. 16). Величиной dе 

определяются объем VB, площадь роговицы и 

количество клеток ipRGC в роговичном слое 

клетчатки. Показательным подтверждением 

этих закономерностей является ~2 часа сна у 

слонов и в 3 раза меньше содержание в их 

неокортексе нейронов по сравнению с 

неокортексом человека [225]. Такая 

зависимость должна наблюдаться и для других 

млекопитающих [225].   Отсутствие эпифиза и 

фазы REM у дельфинов и китообразных [226] 

может быть следствием не выраженности 

суточных колебаний Т мирового океана или 

нивелирования водной средой разницы в 

действии на биосферу днем и ночью 

биогенного солярного фактора [28, 29]. 

 

 

Рис. 16. Зависимость продолжительности сна в сутки млекопитающих от диаметра их глазного 

яблока: 1 – утконос, 2 – крыса, 3 – взрослая белка, 4 – кошка, 5 – лиса, 6 – кролик, 7 – лемур, 8 – 

макака-резус, 9 – собака, 10 – орангутан, 11 – свинья, 12 – человек, 13 – коза, 14 – морской лев, 15 

– слон, 16 – жираф, 17 – лошадь. Open data on GOOGLE.  
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4.3.2. Два режима глимфатической системы 

Нормальная ЭЭГ в состоянии сна 

разбивается фазами NREM and REM [54, 190, 

227, 228], физиология которых отвечает двум 

условным режимам работы глимфатической 

системы (GS) – электрохимического (GS1) и 

динамического (GS2) [25-27]. При засыпании в 

режиме GS1 доминируют разные стадии NREM 

сна и периодически происходит подпитка 

глазных мышц и нейропиля глюкозой в течение 

15-20 мин [161, 218, 229]. При этом в 

паренхиме уровень потребления глюкозы и 

кислорода существенно не меняется [120, 230, 

231]. В режиме GS1 идут релаксационные 

процессы синаптической пластичности и 

химической нейтрализации токсинов с 

участием воды и мелатонина [108, 163, 220, 

232, 233]. При этом уменьшение кровотока в 

мозге на ~25% и объема крови на ~10% 

сопровождается притоком CSF к третьему и 

четвертому желудочкам [221, 234]. Можно 

полагать, что снижение температуры мозга и 

VB в NREM фазе [217, 228], а также 

возрастание СО2 и кислотности в ISF [25, 144] 

инициируют переключение режима GS1 на 

режим GS2 (REM-сон).   

Для GS2 характерно быстрое движение глаз, 

сновидения и в отличие от GS1 резкое 

увеличение мозгового кровотока с 

расширением просветов артериол и капилляров 

[190, 227]. Учитывая синестезию зрения 

практически со всей соматосенсорикой [57, 

219], нельзя исключать конвергенцию нервных 

систем терморецепторов и глазодвигательных 

мышц в механизме синхронизации их 

активности [54, 235, 236]. Быстрое движение 

глаз усиливает сигнализацию терморецепторов 

роговицы и клеток роговичного слоя сетчатки 

по нервным связям с таламусом, 

гипоталамусом и ядрами среднего мозга [224]. 

Возрастание кровотока интенсифицирует 

водообмен, необходимый для вымывания 

токсинов из паренхимы в венулы по -3-каналу 

схемы (4.1) [120, 161, 190, 227]. Расширение 

просветов артериол и капилляров дает 

усиление поляризационных эффектов Pw и φw 

пристеночного слоя плазмы в электрофизике 

синаптической пластичности.  Длительность 

GS2, по-видимому, определяется временем 

исчерпания в глазодвигательных мышцах 

запаса глюкозы и достижением в них 

порогового значения лактата [161]. 

 

 

Рис. 17. Точки - зависимости длительности фаз сна REM (A, B) and NREM (C, D) мышей 

от Т (А, С) и 1/T (B, D) в период 23.00 -01.00 часов; линии – огибающие (A, B) и FА-

аппроксимации (B, D). Исходные данные из [237]. 

 

В сигнальных системах режимов GS1 и GS2 

ключевую роль в диапазоне 32-40 °С играет 

термодинамика FFs и гидратных оболочек 

белковых каналов AQP4, TRPM8 и других 
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потенциал-зависимых ионных каналов. Их 

физиологическая специализация проявляется в 

существенной разнице длительности и 

энергетики NREM and REM фаз сна мышей 

(Рис. 17). Эффективная ЕА=110 kJ/mol реакции, 

определяющей длительность NREM фазы сна 

(Рис. 17D) практически совпадает с ЕА=112 

kJ/mol электрической стимуляции ганглиозных 

клеток сетчатки крысы, которая следует из FA-

аппроксимации ТD их порогового тока,  

полученной in vitro (24.4 °С – 239 μА, 29.8 °С – 

101 μА, 33.8 °С – 60 μА, R
2
=0.999) [238]. С 

другой стороны, эффективная ЕА=270 kJ/mol 

аналогичной реакции REM фазы сна (Рис. 17B) 

оказывается одного порядка с ЕА пороговых 

токов TRPM8 (Рис. 18).  

4.3.3. Термодинамика глимфатической 

системы 

Значение ТS ~36.5 °С во сне имеют жидкости 

– ISF, LiA, а также CSF третьего и боковых 

желудочков мозга [24-27, 239]. Близкую к ТS 

температуру будут иметь SCN и эпифиз, 

поскольку они соседствуют с третьим 

желудочком мозга [206, 240].  При внешней 

Т=24±1,1 °С температура под языком равна 

36.6±0.5 °С [201]. На поверхности роговицы из-

за теплообмена с внешней средой 

устанавливается Т=34.7±1,1 °С, которая 

совпадает с Тw и с пороговой Т срабатывания 

холодового канала TRPM8 [212]. В объеме VB 

Т=33.9±0,4 °С [201, 241], а в ганглиозном слое 

сетчатки – 34.8’35.2 °C [241]. Таким образом, 

глазное яблоко благодаря VB может служить 

термодатчиком, который регулирует в 

соответствие с внешней Т режим работы 

каналов TRPM8 нервов роговицы и потенциал-

зависимых К
+
-каналов аксонов ганглиозных 

клеток, включая ipRGC  [207, 208].  

В состоянии сна Т роговицы и VB ниже Тw и 

в термодинамике их жидкостей должны 

доминировать процессы кластеризации HBs 

воды (Пункт 4.1.1). Данные процессы в FFs и в 

структурах гидратных оболочек белков TRPM8 

и фибрилл VB будут инициировать процессы 

агрегации и кристаллизации [108, 182]. 

Действительно, значения эффективных энергий 

активации холодом TRPM8 (Рис. 17В, Рис 18А) 

и генерации ионных токов (Рис. 18В, 18С и Рис. 

19А) сравнимы с ЕА процессов агрегации и 

кристаллизации альфа-спиралей в растворах Нb 

высокой концентрации (Рис. 14). О влиянии 

динамики HS на ЕА токов TRPM8 

свидетельствует удвоение ЕА при добавлении в 

раствор ванны специфического активатора 

TRPM8 – ментола (Рис. 18С [108, 156, 213]) и 

снижение в 1.5 раза ЕА тока при добавлении 

блокатора холодовых рецепторов – BCTC (Рис. 

18В, [212]). ОН-группа ментола и 

гидрофильные центры BCTC при 

взаимодействии с белковыми доменами 

каналов TRPM8 и TRPV1 инициируют 

перераспределения в них зарядов между 

аминокислотами и катионами [242-244]. При 

этом возникают локальные и трансмембранные 

потенциалы [150, 151, 213], которые управляют 

механизмами открывания-закрывания каналов 

и обеспечивают прохождение по ним катионов 

внутрь или наружу нейрона [212, 213]. 

Линейная зависимость ЕА токов TRPM8 от 

разности потенциалов следует из сравнения 

TDs токов на Рис. 18С и Рис. 19А.  

Терморецепторы роговицы с каналами 

TRPV1 имеют максимальную чувствительность 

при Т~40 °С [245] близкую к болевому порогу 

42 °С [32, 57, 219]. В диапазоне от Th до ~40 °С 

значение ЕА ионного тока в канале TRPV1 и в 

буферном растворе ванны равны 21 kJ/mol 

(Рис. 19В) и 17 kJ/mol [246], соответственно. 

Эти значения ЕА коррелируют с ЕА 

вращательно-поступательной диффузии воды 

(τD, Dw, Таблица 1) и электролитов (Т1, Таблица 

2) в соответствующих диапазонах Т. 

Возрастание ЕА ионного тока в TRPV1 при 

Т>40 °С до 48 kJ/mol, по-видимому, 

обусловлено спецификой молекулярного 

механизма реакции TRPV1 на Т выше болевого 

порога [57, 245]. Среднее значение ЕА тока в 

TRPV1 в диапазоне 33-42 °С равно ~34 kJ/mol, 

что совпадает с ЕА (33 kJ/mol) TD скорости 

передачи импульса по сальтаторному 

механизму в миелинизированном волокне (Рис. 

19С). 
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Рис. 18. Точки – зависимости от 1/Т ванны. А, кумулятивное распределение активных 

нейронов тройничного нерва с каналами TRPM8. В, ток в каналах TRPM8 тройничного нерва (1) и 

влияние на него добавки 1 μM BCTC (2). С, относительный ток в каналах TRPM8 (2) при -60 mV и 

влияние на него 30 μM ментола (1).  Стрелками отмечены пороговые холодовые Т. Линии – FA-

аппроксимации. Исходные данные А из [243], B из [212], С из [244].  

 

Согласованность значений ЕА подтверждает 

зависимость кинетики сальтаторного 

механизма от оперативности работы 

потенциал-зависимых K
+
-каналов в перехватах 

Ранвье [28]. Сальтаторный механизм еще 

действует на волокнах с удаленной миелиновой 

оболочкой при Т<36.5 °С, но блокируется при 

Т>36.5 °С [247]. Блокировку можно связать с 

разрушением при Т>36.5 °С структуры HBs в 

аксоплазме, необходимой для генерации и 

распространения между узлами волн 

поляризации, активирующих в них К
+
-каналы 

[28]. Отсюда также следует, что во сне при 

Т~35-36.5 °С скорость передачи ПД в SCN по 

аксонам ipRGC, не имеющим в пределах 

сетчатки миелиновых оболочек [248], будет 

порядка 50 м/с (Рис 19С). Предположим, что 

активация сетчатки светом при пробуждении 

сопряжена с повышением Т аксонов 

ганглиозных клеток за пределами сетчатки до 

Тb и в случае ipRGC это приводит к блокировке 

их связи с SCN [247]. Таким образом, может 

происходить регулировка температурой 

циркадного ритма.    

У мышей методом ионтофореза установили, 

что при засыпании и при анестезии скорость 

диффузии катиона тетраметиламмония в ISF 

возрастает на 60% [25, 26, 70, 73, 249]. 

Учитывая, что Т у мышей снижается от ~37 °C 

до ~24 °C за 30 мин после индукции анестезии 

[219], можно предположить, что в диапазоне 

ТS-Тw распад кластеров HBs (Пункт 4.1.1) 

инициирует в ISF переход гель-золь, в 

результате которого возрастает на 60% Dw и 

подвижность ионов. При этом свой вклад в 

усиление циркуляции ISF в режиме GS1 внесет 

усиление притока LiA в паренхиму по каналам 

KVR, которые уширятся из-за сужения 

просветов кровеносных сосудов под влиянием 

серотонина и норадреналина, продуцируемых 

эпифизом [25, 211]. Аналогичные процессы 

проявляются изломами FA-аппроксимаций TDs 

γw, γн, γ, αog воды и плазмы (Рис. 6 и Рис. 7А, 

Таблица 2), а также αD, θ и RH модельных 

растворов плазмы и CSF человека и 

млекопитающих (Рис. 11, Рис. 12, Рис. 13).  
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Рис. 19. Зависимости от 1/Т относительных токов в различных ионных каналах (точки). Линии – 

FA-аппроксимации. А, канал TRPM8 цельных клеток при трансмембранном потенциале +100 (1) и 

-80 (2) mV, стрелками отмечены пороговые холодовые Т. В, канал TRPV1, стрелкой отмечена Т 

максимальной чувствительности к теплу. C, скорости распространения потенциала действия 

между перехватами Ранвье миелинизированого волокна. Исходные зависимости от Т: А из [244], 

B из [245], С из [247].   

 

5. Заключение 

Проведенный в работе системный анализ 

известных температурных зависимостей 

кинетических характеристик сигнальной и 

трофической функций мозга показал, что 

ключевую роль в их молекулярных механизмах 

играют электрические и динамические свойства 

воды. Подтверждением этого являются 

корреляции между энергиями активации 

перестроек водородных связей воды и 

зависимостей от температуры параметров 

физиологических жидкостей. Кооперация 

диполей воды в домены способствует 

образованию в кровеносных сосудах 

поляризованных пристеночных слоев плазмы. 

Оценки амплитуд сигналов ЭКГ в спектре ЭЭГ 

свидетельствуют, что потенциалы доменов 

воды в плазме артериол и капилляров могут 

модулировать частотами кардиоцикла 

проводимость ионных и водных каналов 

гематоэнцефалического барьера и мембран 

астроцитов. Синергизм тепловых 

либрационных флуктуаций молекулы воды и 

экзотермических перескоков протона 

минимизирует при ~34.5 °C теплоемкость воды 

и стабилизирует термодинамику жидкостей 

глазного яблока и мозга человека в диапазоне 

33-40 °C. В процессе филогенеза в физиологии 

наземных млекопитающих развился механизм 

адаптации к циркадному ритму, учитывающей 

специфику образа жизни и физические 

особенности среды обитания. В основе данного 

механизма лежит интеграция зрительной 

системы практически со всей 

соматосенсорикой и локализация в глазном 

яблоке рецепторов света и холода, которые 

отвечают за переключение функций эпифиза и 

супрахиазматического ядра с дневного на 

ночной режим. Подтверждением этого служат 

корреляции зависимостей длительности сна у 

большинства млекопитающих от плотности 

нейронов в неокортексе, диаметра глазного 

яблока и массы эпифиза. Кроме того, 

наблюдается строгая согласованность ночной 

температуры глазного яблока с порогом 

срабатывания канала TRPM8 холодового 

рецептора роговицы, а также дневной 

температуры мозга с порогом блокировки 

канала связи ганглиозных клеток сетчатки 

ipRGC с супрахиазматическим ядром. Нервные 

связи глазного яблока с мозгом способны 

подразделить ночной метаболизм мозга на две 

фазы сна – NREM and REM и два 

физиологических режима глимфатической 

системы мозга – электрохимический и 

динамический. Первый режим характеризуют 

релаксационные процессы синаптической 

пластичности и химической нейтрализации 

токсинов с участием воды и мелатонина. 

Активация глазодвигательных мышц и резкое 

увеличение мозгового кровотока во втором 

режиме интенсифицируют водообмен в 

паренхиме и вымывание токсинов в венозную 

систему мозга. В обоих режимах существенную 

роль могут играть осцилляции 

42



Журнал «Асимметрия»                                                                          Том 17 №3  2023 
    

 

поляризационных потенциалов артериол и 

капилляров паренхимы. 

Из результатов работы следует, что 

классическая электрофизика и термодинамика 

воды лежат в основе нейрофизиологии базовых 

функций мозга, свойственных всем 

млекопитающим, включая человека. Можно 

надеяться, что углубление познания свойств 

воды до уровня субквантовой физики позволит 

изучить природу физической уникальности 

разума человека [28, 29, 250-252].  
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АСИММЕТРИЯ НЕЙРОСЕТЕЙ ПОКОЯ ПО ДАННЫМ 

фМРТ 

Институт мозга ФГБНУ Научного центра неврологии, Москва 

10.25692/ASY.2023.17.3.003. 

В статье представлен всесторонний обзор функциональной асимметрии во внутренних 

сетях связности, выявленной с помощью фМРТ в состоянии покоя. Сделана попытка 
суммировать ключевые выводы о латерализации множественных сетей и связанных с 

ними когнитивных последствиях. Во введении объясняется, как фМРТ в состоянии 

покоя позволила изучить функциональную асимметрию путем картирования 
коррелированных спонтанных колебаний нейронной активности. Феномен асимметрии 

охватывает различные сети в состоянии покоя и когнитивные области, что 
представляет собой сложную задачу для расшифровки основных механизмов 

функциональной асимметрии. В разделе основные данные о сетевой асимметрии 

рассматриваются доказательства доминирования левого и правого полушарий в 
основных функциональных сетях: Сети языка и семантической памяти демонстрируют, 

как правило, левостороннюю латерализацию у правшей, что соответствует языковой 
специализации левого полушария. Это хорошо выражено у правшей, и более 

вариабельно у левшей. Также отмечено незначительное влияние доминирования глаз 
на асимметрию зрительной сети. Зрительно-пространственная обработка 

демонстрирует правую латерализацию, вне зависимости от правшества и левшества. 

Сеть режима по умолчанию (DMN) проявляет сложную «смешанную» латерализацию в 
центральных областях, часто билатеральную, но с более четкой асимметрией в 

передних/задних областях. Правши склонны к левой латерализации, тогда как левши 
демонстрируют уменьшенную или обратную асимметрию. Обсуждаются клинические 

последствия, в том числе то, как психические расстройства нарушают типичные 

модели латерализации. Рассмотрены структурные и функциональные факторы, 
способствующие асимметрии сети. В обзоре подчеркивается значительная 

индивидуальная вариабельность латерализации, на которую влияют рука, пол, возраст 
и неизвестные генетические/эмпирические факторы. ФМРТ в состоянии покоя 

выявляет сложность функциональной асимметрии мозга, выходящую за рамки 
классических моделей. Наконец, предлагаются будущие направления исследований, в 

том числе использование расширенного сетевого анализа и мультимодальной 

визуализации для выяснения принципов специализации полушарий. В целом, в работе 
подчеркивается, как подходы к связям в состоянии покоя расширили наше понимание 

функциональной асимметрии мозга. 

Fokin V.F., Ponomareva N.V.  ASYMMETRY OF RESTING NEURAL NETWORKS ACCORDING TO 

fMRI DATA  Brain Institute of the Federal State Budgetary Institution of the Scientific Center 

of Neurology, Moscow 
This article provides a comprehensive overview of functional asymmetries in intrinsic 

connectivity networks revealed by resting-state fMRI. An attempt is made to summarize key 
findings about the lateralization of multiple networks and their associated cognitive 

consequences. The introduction explains how resting-state fMRI has enabled the study of 

functional asymmetries by mapping correlated spontaneous fluctuations in neural activity. 
The phenomenon of asymmetry spans various networks in resting states and cognitive 

domains, which poses a challenge to decipher the underlying mechanisms of functional 
asymmetry. The Basic Evidence for Network Asymmetry section examines evidence for left- 

and right-hemisphere dominance in core functional networks: Language and semantic 
memory networks tend to exhibit left-sided lateralization in right-handers, consistent with 

left-hemisphere language specialization. This is well expressed in right-handed people, and 

more variable in left-handed people. There was also a slight effect of eye dominance on 
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visual network asymmetry. Visuospatial processing demonstrates right lateralization, 

regardless of right-handedness or left-handedness. The default mode network (DMN) 

exhibits complex “mixed” lateralization in central regions, often bilateral, but with more 
distinct asymmetries in anterior/posterior regions. Right-handers tend to exhibit left 

lateralization, whereas left-handers exhibit reduced or reverse asymmetry. Clinical 
implications are discussed, including how psychiatric disorders disrupt typical lateralization 

patterns. Structural and functional factors contributing to network asymmetry are 

considered. The review highlights the significant interindividual variability in lateralization, 
which is influenced by hand, sex, age, and unknown genetic/empirical factors. Resting-state 

fMRI reveals the complexity of functional brain asymmetries beyond classical models. 
Finally, future research directions are suggested, including the use of advanced network 

analysis and multimodal imaging to elucidate principles of hemispheric specialization. 

Overall, the work highlights how resting-state connectivity approaches have expanded our 
understanding of functional brain asymmetries. 

  

 

Введение 

Появление функциональной магнитно-

резонансной томографии (фМРТ) произвело 

революцию в понимании функций мозга, 

сделав возможным изучение нейронной 

организации мозга без инвазивных процедур. В 

частности, фМРТ в состоянии покоя стала 

мощным инструментом для изучения 

внутренних функциональных сетей мозга. 

Одним из наиболее интересных явлений, 

привлекшим внимание нейробиологов и других 

исследователей, является функциональная 

асимметрия мозга, наблюдаемая в этих сетях. 

ФМРТ в состоянии покоя позволяет изучать 

спонтанные колебания сигнала, зависящие от 

уровня окисленных и восстановленных форм 

гемоглобина в крови (BOLD сигнал) в 

различных областях мозга в состоянии покоя. 

Эти внутренние закономерности связности 

(коннективности) позволили выявить 

высокоорганизованную сетевую архитектуру, 

которую принято называть сетями в состоянии 

покоя (ССП). В рамках этой архитектуры также 

возник феномен функциональной асимметрии, 

проливающий свет на сложную и динамичную 

природу церебральной организации функций 

мозга [1]. Асимметрия в мозге не 

ограничивается одной сетью в какой-либо 

одной области, а распространяется на 

множество церебральных областей, что ставит 

перед исследователями многогранную задачу 

по расшифровке полученных доменов. 

Функциональный домен относится к 

специализированной нейронной сети в мозге, 

которая выполняет определенную когнитивную 

или перцептивную функцию [2]. Понимание 

последствий латерализации сети в состоянии 

покоя имеет решающее значение для более 

полного изучения функциональной асимметрии 

и ее роли в поведенческом познании и 

неврологических расстройствах [3]. 

  Основные данные о сетевой латерализации. 

В этом кратком обзоре анализируется 

явление асимметрии в покоящихся сетях, 

выявленное в исследованиях фМРТ. 

Рассмотрены доказательства латерализации в 

различных доменах и ее потенциальных 

последствий для когнитивных процессов, что 

подчеркивает необходимость всестороннего 

понимания нейронных субстратов, лежащих в 

основе этих асимметричных паттернов. Во-

первых, давайте рассмотрим фундаментальную 

концепцию: ССП часто демонстрируют 

латерализацию левого или правого полушария 

[4]. Такая латерализация является отражением 

асимметричной организации нейронных систем 

головного мозга человека, данные о которой 

были получены в предыдущие два столетия 

(Брока, Вернике, Джексоном и др.) [5]. Давайте 

кратко рассмотрим, что исследования фМРТ в 

состоянии покоя добавляют к уже 

существовавшей концепции асимметрии. 

Давайте сначала рассмотрим феномен левой 

латерализации: язык и сети семантической 

памяти. В области языковых и семантических 

сетей памяти это явление особенно выражено 

[6]. У правшей языковые сети, включая такие 

важные области, как зоны Брока и Вернике, 

часто демонстрируют сильную левостороннюю 

латерализацию. Эта предрасположенность 
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полностью соответствует доминирующим 

речевым функциям, локализованным в левом 

полушарии [7]. У левшей латерализация в 

языковых сетях имеет тенденцию быть более 

двусторонней или даже правосторонней, что 

подчеркивает разнообразие моделей 

латерализации [8]. Следует добавить, что даже 

небольшие признаки латерализации, например, 

доминирующий глаз, также влияют на 

латерализацию нейронных сетей. Исследования 

о том, влияет ли доминирующий глаз на 

нейронные сети мозга в состоянии покоя, 

ограничены. Одно исследование не выявило 

существенных различий во внутренних сетях 

связности, выявленных с помощью фМРТ в 

состоянии покоя между группами с 

доминантным правым и левым глазом [9]. Тем 

не менее, они сообщили о некоторых тонких 

различиях в связях между таламусом и 

зрительной корой, связанных с 

доминированием глаз. Другое исследование 

показало, что доминирование глаз оказывает 

минимальное влияние на функциональную 

связность в базовых сетях в состоянии покоя 

[10]. В этом случае наблюдалась 

асимметричная связь между дорсальной сетью 

внимания и зрительной сетью. Это говорит о 

том, что доминирование глаз может вызывать 

тонкие различия в сетевых взаимодействиях. В 

целом, имеющиеся данные свидетельствуют о 

том, что доминирование глаз оказывает 

умеренное влияние на функциональные связи в 

состоянии покоя, но не приводит к 

значительной перестройке внутренних сетей 

мозга. Необходимы дополнительные 

исследования для дальнейшего выяснения этих, 

как правило, незначительных различий в 

асимметрии, связанных с доминирующим 

глазом. 

Правая латерализация, к которой относятся 

сети зрительно-пространственной обработки 

сигналов. Правосторонняя латерализация часто 

возникает в сетях, ответственных за обработку 

зрительно-пространственной информации [11]. 

Интересно, что эта закономерность сохраняется 

в равной степени как у правшей, так и у 

левшей, что позволяет предположить, что 

специализация рук не влияет на зрительно-

пространственную обработку. Интересными 

случаями являются так называемые 

характеристики смешанной латерализации сети 

пассивного режима (DMN). DMN представляет 

собой уникальную сеть случаев, которая 

демонстрирует различную асимметрию среди 

лиц  с различной латерализацией [12]. У 

большинства правшей DMN имеет тенденцию к 

левополушарной латерализации [13]. Однако в 

литературе встречаются и случаи двусторонней 

и симметричной активности в DMN у правшей. 

Примечательно, что основные центральные 

области DMN, такие как задняя поясная 

извилина и медиальная префронтальная кора, 

часто демонстрируют двусторонний паттерн 

активации [14]. При этом латерализация более 

выражена в передних и задних отделах DMN, 

при этом часто вовлекаются левая угловая 

извилина и правая средняя лобная извилина 

[15]. Напротив, левши, как правило, имеют 

уменьшенную или даже обратную асимметрию 

в DMN и часто демонстрируют правосторонний 

или двусторонний паттерн активации [16]. 

Такое отклонение от нормы подчеркивает 

уникальность нервной организации левшей.  

Клиническое значение феномена 

латерализации: Нарушения и изменения 

асимметрии. Неврологические и 

психиатрические расстройства могут изменить 

типичную латерализацию нейронных сетей 

[17]. Изменения асимметрии часто связаны с 

нервно-психическими расстройствами, такими 

как шизофрения [18]. Атипичная латерализация 

DMN связана с различными заболеваниями, 

включая аутизм и болезнь Альцгеймера [19]. 

Кроме того, степень латерализации DMN 

коррелирует с когнитивными показателями 

выполнения задач, связанных, в основном, с 

семантической памятью, что подчеркивает 

функциональную значимость этой сети [20]. 

Структурная связность и функциональная 

специализация сетей, связанных с асимметрией 

мозга. Предполагается, что различия в 

паттернах структурных связей связаны с 

наблюдаемой асимметрии полушарий в DMN 

[21]. Интересно, что функциональная 

асимметрия возникает даже при минимальных 

различиях в коннективностях обоих 

полушарий, что позволяет говорить о 

функциональной специализации как 

дополнительном факторе функциональной 

асимметрии [22]. Существует значительная 
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вариабельность латерализации или асимметрии 

полушарий сетей мозга в состоянии покоя. В то 

же время необходимо учитывать гендерные 

различия в латерализации сетей. Языковые сети 

имеют тенденцию быть левосторонними, но 

степень этого варьируется у разных людей, а у 

некоторых наблюдается атипичное 

правостороннее или двустороннее языковое 

доминирование [23]. Существуют гендерные 

различия в латерализации: женщины, как 

правило, имеют двустороннее 

представительство языковых сетей [24]. В 

зрительно-пространственных областях обычно 

наблюдается правосторонняя латерализация 

при значительной изменчивости силы и 

протяженности [25]. Лобные сети 

исполнительного контроля демонстрируют 

наиболее выраженную правостороннюю 

латерализацию [26]. На латерализацию сетей 

влияет асимметрия рук: у левшей асимметрия 

уменьшается или меняется на 

противоположную [27]. Старение в разной 

степени влияет на асимметрию некоторых 

сетей покоя, например, заметный эффект 

оказывает сеть в режиме по умолчанию [28]. 

Истоки многих типов латерализации до конца 

не изучены и могут быть связаны с различиями 

в генетике, гормонах, уровне образования и 

индивидуальном опыте, которые в настоящее 

время плохо изучены [29]. Таким образом, хотя 

средние популяционные данные выявляют 

закономерности латерализации, фМРТ в 

состоянии покоя показывает, что существует 

значительная индивидуальная вариабельность 

асимметрии, что, вероятно, связано с 

множеством факторов, которые в настоящее 

время не всегда известны и изучены [30]. 

В заключение остановимся на 

преимуществах, которые дает технология 

фМРТ для исследования ССП по сравнению с 

классической физиологией и психологией? 

Технология функциональной магнитно-

резонансной томографии (фМРТ) открыла 

новую эру в изучении сетей покоя и 

значительно расширила наше понимание 

функций мозга за пределы классической 

физиологии и психологии. Технология фМРТ 

произвела революцию в изучении сетей покоя, 

предоставив неинвазивный, комплексный 

подход с высоким разрешением для понимания 

функций мозга и связей между отдельными 

областями мозга. Этот подход предоставил 

ценную информацию о сложной структуре 

человеческого мозга и его роли в познании, 

поведении и клинических расстройствах, и, в 

частности, в изучении функциональных 

асимметрий мозга [31]. Каковы перспективы 

изучения нейронных сетей для понимания 

функциональной асимметрии мозга. 

Существует несколько многообещающих 

способов, с помощью которых изучение 

нейронных сетей может дать новое, 

дополнительное понимание функциональных 

асимметрий в человеческом мозге. 

Картирование сетей функциональных связей в 

состоянии покоя может выявить латеральные 

сети, связанные с такими функциями, как язык, 

внимание и зрительно-пространственные 

навыки, которые демонстрируют 

асимметричную организацию [32]. Анализ 

межполушарных связей с помощью 

диффузионной МРТ-трактографии или 

структурных сетей позволяет исследовать, как 

интегрируются асимметричные процессы 

между полушариями [33]. Использование 

показателей теории графов для количественной 

оценки таких свойств, как региональная 

связность, центральность и модульность в 

сетях левого и правого полушария. Это может 

пролить свет на сетевые принципы, лежащие в 

основе асимметрии [34]. Моделирование 

причинно-следственных взаимодействий между 

областями мозга с использованием 

эффективного анализа связности, такого как 

причинно-следственное картирование 

Грейнджера, может дополнительно изучить 

механизмы функциональной асимметрии [35]. 

Связывание индивидуальных различий в 

сетевой организации с когнитивными 

сильными и слабыми сторонами для 

определения оптимальных конфигураций сети 

[36]. Картирование изменений в 

функциональных связях в процессе развития, 

чтобы понять возникновение асимметрии, 

специфичной для взрослых [37]. Изучение 

сетевых нарушений в группах пациентов с 

атипичной латерализацией с использованием 

таких методов, как виртуальные поражения 

[38]. Мультимодальная интеграция 

структурных и функциональных данных для 
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изучения связи асимметричных паттернов 

активации с основными путями белого 

вещества [39]. Использование машинного 

обучения с сетевыми данными для 

прогнозирования индивидуальной асимметрии 

и классификации лево- и правосторонних групп 

[40]. Таким образом, применение передовых 

методов сетевой нейробиологии может дать 

дополнительное понимание истоков и 

принципов функциональной специализации 

между левым и правым полушариями для 

разных групп населения. 
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Функциональная асимметрия является фундаментальным принципом организации 

мозга человека, при котором каждое полушарие играет различную роль в процессах 
адаптации. Хотя асимметрия является типичной, в норме существуют значительные 

различия в степени и направлении латерализации у разных людей. Причины и 

последствия этой вариабельности остаются не до конца понятными. Популяционные 
исследования показывают, что крайне нетипичная асимметрия встречается редко и 

может свидетельствовать о нарушении развития. Однако более скромные различия в 
латерализации, вероятно, представляют собой адаптивную пластичность, поскольку 

нейронные цепи настраиваются на способности и опыт индивидуума. В обзоре 

анализируется вклад российских ученых в решение этой проблемы.  

Boravova A.I. FUNCTIONAL INTERHEMISPHERIC ASYMMETRY OF THE BRAIN AND 

ADAPTATION FGBNU Brain Institute of the Scientific Center of Neurology, Moscow, Russia 

Functional asymmetry is a fundamental principle of human brain organization in which each 

hemisphere plays a different role in adaptation processes. Although asymmetry is typical, 
there is considerable normal variability in the degree and direction of lateralization across 

individuals. The causes and consequences of this variability remain not fully understood. 

Population studies suggest that highly atypical asymmetry is rare and may indicate a 
developmental disorder. However, more modest differences in lateralization likely represent 

adaptive plasticity, as neural circuits adjust to an individual's abilities and experiences. This 
review analyzes the contribution of Russian scientists to this problem. 

  

 
Латерализация функций является 

фундаментальным принципом организации 

человеческого мозга, в котором левое и правое 

полушария играют специализированную роль в 

таких процессах, как язык и зрительно-

пространственное внимание [1]. Существует 

значительная индивидуальная вариативность в 

степени и направлении функциональных 

асимметрий [2]. В связи с этим возникает 

вопрос о том, является ли атипичная 

асимметрия просто вариантом нормы или 

свидетельствует о нарушении развития и 

адаптации мозга [3]. Популяционные 

исследования показывают, что ярко 

выраженная атипичная латерализация, 

например полное языковое доминирование 

правого полушария, встречается редко и 

связана с повышенным риском нарушений 

развития [4]. В то же время смешанная и менее 

выраженная асимметрия встречается чаще и 

демонстрирует более слабые корреляции с 

когнитивными показателями или рукостью [5]. 

Адаптивная пластичность может объяснить 

вариации асимметрии, поскольку мозг 

оптимизирует схемы в соответствии со 

способностями и опытом индивидуума [6]. 

Динамические изменения асимметрии в 

течение жизни также свидетельствуют о 

постоянной функциональной адаптации [7]. 

Асимметрия усиливается от детства к 

молодому возрасту по мере укрепления 

нейронных сетей [8]. Однако при нормальном 

старении асимметрия уменьшается, что, 

возможно, отражает дедифференцировку или 

компенсацию по мере снижения когнитивных 

навыков [9,10]. В целом исследования 

показывают, что, хотя асимметрия, скорее 

всего, свидетельствует о нарушении развития, 
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вариации в пределах нормы позволяют 

адаптивно настраивать функции мозга в 

соответствии с индивидуальными 

потребностями [11]. 

Адаптация человека к реальной 

действительности определяется многообразием 

факторов, касающихся климатогеографических 

условий обитания, экологии, культурно 

социального окружения, взаимодействия с 

окружающей средой, возможностей, связанных 

с процессами саморегуляции организма. 

Значение адаптации состоит в приспособлении 

к каким-либо условиям существования с 

изменением привычного поведения. 

Совокупность физиологических реакций, 

направленная на сохранение относительного 

постоянства внутренней среды, скорость и 

способность восприятия, переработки 

информации обусловлена пластичностью 

нервной ткани и компенсаторными 

возможностями функциональных систем.  В 

ходе эволюции необходимость приспособления 

человека к факторам природной и социальной 

среды определила формирование 

многосторонних (различных) адаптационных 

механизмов, касающихся восприятия потока 

сенсорной информации, способности оценки 

ситуации, типа реагирования, поисковой   

активности, активности в реализации   

мотивации достижения цели. Умение человека 

жить в многообразных природных условиях, 

свидетельствующее о широчайших 

возможностях приспосабливаться к новой 

обстановке, указывает на    специфические и 

общие механизмы адаптации, требующие 

пересмотра значимости привычных явлений, 

замены способов реагирования и изменения 

поведения. Эффективность адаптации 

определяется   перестройкой    общих 

механизмов регуляции центральной нервной 

системы, которые контролируют восприятие, 

память, эмоции, стратегию переработки мозгом 

информации при сопряженной работе обоих 

полушарий мозга. 

Большой вклад в развитие проблемы 

функциональная асимметрия и адаптация 

внесли отечественные ученые, анализу этих 

работ посвящена данная статья.  

Как отмечает В.В. Аршавский, 

дифференциация функций двух полушарий 

мозга человека закрепляется в виде 

биологических предпосылок к развитию 

специфики типов мышления порознь в правом 

и левом полушариях. При этом реализация этих 

морфофункциональных предпосылок, 

генетически закрепленных потенциальных 

возможностей, происходит только благодаря 

социальному общению и обучению [12]. В 

реальной действительности имеет место 

относительное функциональное доминирование 

одного из полушарий, определяющего тип 

мышления, характерный для каждого 

индивида. Это сделало востребованным 

изучение психофизиологической адаптации  

отдельных индивидов и популяций населения   

при различном  типе полушарного 

реагирования, а также исследование 

электрофизиологических особенностей 

межполушарной асимметрии у лиц с различной 

адаптацией к окружающей среде. 

 Разные условия проживания человека, 

существенные отличия   окружающей среды, 

новые климатогеографические условия 

накладывают свой отпечаток на процесс 

адаптации и функциональную организацию 

мозга людей.  

Интегральная оценка   показателей, 

характеризующих сенсорную и моторную 

сферу человека, выявила   градации 

латерального фенотипа: от абсолютного 

левостороннего профиля сенсомоторной 

асимметрии до полного правостороннего 

профиля.  Установлено, что большинство 

людей имеет смешанный тип асимметрии. 

Экспериментальное выявление 

градуальности индивидуальной сенсомоторной 

асимметрии позволило обнаружить связь 

особенностей адаптации к новым 

климатогеографическим условиям с 

латеральным фенотипом, которые 

определяются характером включения 

полушарий головного мозга в регуляцию 

процесса приспособления. Отличия в 

функциональной организации мозга людей с 

разными латеральными фенотипами указывают 

на большую, чем у правшей, билатеральность 

представительства функций у левшей и 

амбидекстров. Леутин и Николаева   

установили, что у людей с правым профилем 

функциональной сенсомоторной асимметрии в 
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процессе адаптации имеет место поочередная 

активация полушарий мозга.   При этом вся 

нагрузка по обеспечению гомеостаза 

приходится на правое полушарие. У людей с 

левым и симметричным профилем нагрузка 

равномерно делится между полушариями, что 

объясняет устойчивость центральных 

механизмов регуляции в экстремальных 

условиях Севера, сопровождающихся 

гипоксией.   Правопрофильные индивидуумы 

получают преимущество в стереотипной среде 

при комфортных климатогеографических 

условиях    [ 13 ]. 

Проявления латерализации функций 

разнообразны и динамичны. Текущие 

потребности поддержания энергетического 

гомеостазиса мозга и организма зависят от 

времени, прошедшего с начала адаптивных 

перестроек.   Использование количественных 

методов оценки памяти путем запоминания и 

контроля воспроизведения вербальных и 

невербальных, эмоциогенных и 

неэмоциогенных стимулов   в разные дни 

адаптации     позволило выявить этапы 

саморегуляции организма к условиям 

окружающей среды.  Показано, что в ранние 

сроки экстренной адаптации резко улучшается 

запоминание новой и эмоциогенной 

информации на фоне ухудшения припоминания 

нейтральной. В более поздние сроки адаптации 

человека (11-21 дни) обнаружено улучшение 

запоминания сигнальной информации. Первая 

необычная информация осуществляется 

благодаря активации левого полушария, вторая 

(эмоциональная) – правого.  Авторами 

выстроена последовательность участия 

полушарий мозга в соответствии с типом  

перерабатываемой информации в процессе 

адаптации. При резком сдвиге параметров 

среды мобилизация левого полушария, 

механизмы которого обеспечивают осознанное 

произвольное внимание, сигнализирует о 

несоответствии наличных программ поведения  

и новой необычной информации. Далее   

структурами правого полушария выявляется 

значимая эмоциональная информация,  

возникающая на основании учета прошлого 

опыта.  Латеральные особенности  процессов 

переработки  сигналов усиливают 

взаимодействие полушарий мозга в новых 

условиях. Роль полушарий определяется их 

возможностями варьировать решения 

возникающих задач и сохранять их в памяти 

[14]. 

 В  исследованиях  В.В. Аршавского 

установлено, что у индивидов, 

формирующихся в условиях различной среды 

обитания, по-разному выражены возможности 

функциональных систем правого и левого 

полушарий, связанных с  двойственной 

природой человеческого сознания,   конкретно-

образной и абстрактно-логической ветвями 

мыслительной деятельности. Функциональная 

активность правого полушария обеспечивает 

форму индуктивного мышления, основанную 

на  умозаключении общих понятий из 

единичных суждений и фактов   за счет 

пространственно-образного типа переработки 

информации. Работа левого полушария 

обеспечивает логико-вербальное дедуктивное 

мышление, отражающее тип восприятия и 

переработку информации в виде отражения 

логической схемы мира через   вычленение 

отдельных деталей из целого.   

Методом корреляционного анализа ЭЭГ 

установлен полиморфизм межполушарных 

отношений, представленный  тремя типами 

полушарного реагирования. К лицам с 

доминированием правополушарного типа 

переработки информации  относились   те, у 

кого сильные корреляционные связи  

наблюдались только в правой гемисфере    в 

ответ   лишь на   праволушарные нагрузки 

образного характера.  При этом 

левополушарные пробы не вызывали усиления 

корреляционных связей ни справа, ни слева.  

Левополушарное доминирование 

устанавливалось при регистрации сильных 

корреляционных связей, наблюдавшихся 

только в левой гемисфере на левополушарные 

нагрузки, связанные  с решением задач  

логического характера. Предъявление 

правополушарных проб не приводило к 

усилению связей ни в правой, ни в левой 

гемисферах.  Лица со смешанным типом 

реагирования отвечали появлением сильных 

корреляционных связей того полушария, 

которому соответствовала функциональная 

нагрузка. 
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Электрофизиологический анализ выявил 

среди представителей различных популяций 

северо-востока России   и популяционных 

групп Латвии неодинаковую представленность 

лиц с различным типом полушарного 

реагирования. Среди представителей коренного 

населения показано доминирование 

правополушарного типа реагирования за счет 

снижения левополушарного. Среди мигрантов 

1-го поколения преобладали лица с 

левополушарным типом реагирования. 

Неодинаковый полиморфизм обнаружен среди 

этнических групп коренного населения, 

проживающего на Чукотке и Камчатке. Во всех 

этнических группах найдено преобладание 

правополушарного фенотипа. Установленный 

полиморфизм психофизиологической 

структуры популяции рассматривается как 

основание потенциальных возможностей 

эффективной творческой деятельности и 

психической адаптации [15]. 

Сущность адаптации заключается в 

приспособляемости организма к тем или иным 

условиям жизни. Адаптация человека к новой 

для него среде - сложный социально-

психологический процесс. Потребность в 

социальных контактах, коммуникативная 

инициатива, успешность и устойчивость 

социальных контактов определяется 

типологическими особенностями, и, в 

частности, с индивидуально-типологическими 

особенностями восприятия человека 

человеком. На примере изучения внутренних 

механизмов восприятия у студентов 

психологического и художественного 

факультетов университета были выделены 

представители детализирующего, 

угадывающего и смешанного способов 

восприятия   расфокусированного и 

растянутого во времени изображения на экране 

человека. Среди студентов – художников  

отсутствовали представители детализирующего 

способа восприятия. При первоначальном 

обзоре расфокусированного изображения 

человека на экране  у них отмечалось большее 

количество созданных образов, наблюдалась 

относительно быстрая смена гипотез,     

выделение в созданном начальном образе 

особенностей человека с указанием 

особенностей   рук, ног, шеи. Осмысление 

совокупности созданных образов проявлялось 

как некоторая целостная картина. Наряду с 

этим, студенты – психологи чаще выделяли 

особенности мимики, старались по внешнему 

облику определить настроение человека, 

пытаясь по воспринимаемому образу  человека 

осмыслить всю ситуацию. Исходя из 

результатов исследования,  автор приходит к 

заключению о большей субъективной 

направленности личности на социальную 

перцепцию при доминировании правого 

полушария,  более выраженной у студентов-

художников по сравнению со студентами – 

психологами [16]. 

Протекание и результативность деятельности 

связаны с психофизиологической структурой 

личности. Личностные особенности отдельных 

психологических свойств, особенности 

вегетативной нервной системы, свойства 

нервной системы и темперамента, когнитивные 

стили оказывают влияние  на успешность 

выполнения поисковых операций и креативных 

процессов. В осуществлении поисковых и 

творческих процессов мозга различную роль 

играют особенности дивергентного и 

конвергентного типов мышления. 

Дивергентный («творческий») тип мышления в 

процессе создания нового продукта 

обеспечивает выдвижение множества 

альтернатив, конвергентный тип исключает 

выбор альтернатив и   предполагает 

единственный способ решения задачи. 

Показатели продуктивности выполнения   

дивергентного теста у праворуких мужчин  в 

возрасте 30-50 лет достоверно коррелировали с 

набором психологических характеристик, в   

число которых вошли стрессонеустойчивость, 

низкая оценка стандартных решений, 

автономность, экспрессивность, 

поленезависимость, рефлексивность, высокий 

общий тонус вегетативной нервной системы с 

доминированием эрготропного компонента над 

трофотропным. Сравнительная оценка 

изучаемых показателей организации 

электрических процессов при наличии и   

отсутствии     указанных качеств показала 

усиление активационных процессов      в 

правом полушарии, преимущественно в его 

лобно-височных отделах. При наличии таких 

психологических характеристик как 
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автономность и поленезависимость отмечена 

дополнительная активация задних отделов 

левого полушария. В целом оценка 

межполушарных взаимодействий по 

показателям пространственной синхронизации  

и их пространственной неупорядочности, 

когерентности и спектральной мощности во 

время успешного выполнения теста на 

дивергентное мышление выявила усиление 

линейных (корреляционных) и более сложных 

(нелинейных) отношений между 

биопотенциалами передних областей правого и 

задних областей  левого полушария. При 

реализации конвергентного теста   установлено   

отсутствие отчетливой асимметрии и усиление 

активности в передних отделах обоих 

полушарий  [17]. 

 Г.А. Кураев отмечает, что возможности 

адаптивных функций межполушарных 

отношений и динамика основных нервных 

процессов определяются относительным 

распределением  функций между 

полушариями. Подвижный, гибкий профиль 

функциональной межполушарной асимметрии 

мозга определяет скорость протекания 

возбуждения и торможения. Чем больше 

односторонняя латерализация, тем 

подвижность нервных процессов выше.  

Выработка временных связей пищевых и 

оборонительных условных рефлексов 

облегчается при подкреплении, не 

вызывающем противоречий с имеющейся 

исходной асимметрией.     В случае проекции 

целевого стимула в полушарие, 

контралатеральное конечности, 

осуществляющей требуемый двигательный 

ответ, время реакции сокращается [18,19] .     

Механизм функциональной межполушарной 

асимметрии является важным моментом в 

организации сенсомоторной интеграции, 

который активируется на этапе принятия 

решения и формирования двигательного акта. 

Процесс реализации конкретной 

сенсомоторной интеграции состоит из 

последовательных этапов, содержащих 

ожидание, сенсорный анализ  целевого 

стимула, восприятие, принятие решения, 

подготовку и реализацию двигательной 

реакции.    Анализ особенностей различных 

компонентов связанных с событием 

потенциалов (ССП), регистрируемых у 

испытуемых на зрительные и слуховые 

стимулы в ситуациях пассивного восприятия, 

простой сенсомоторной реакции и сложной  

сенсомоторной реакции различения зрительных 

и слуховых стимулов и последовательной 

слуховой и зрительной маскировки, выявил 

связь функциональной межполушарной 

асимметрии с доминированием в передних 

отделах правого полушария негативности 

рассогласования,    которая соответствует этапу 

восстановления сенсомоторной интеграции, 

указывающей, согласно литературным данным, 

на доминирование механизмов 

непроизвольного внимания  (обнаружение)  в 

правом полушарии. Наиболее стабильный 

характер асимметрии наблюдается на этапе 

зрительного сенсорного процесса 

(доминирование Р1 в правой затылочной 

области) и при реализации двигательных актов 

(моторные ССП в полушарии, 

контралатеральном по отношению к 

реагирующей руке). Полученная 

топологическая динамика изопотенциальных 

карт потенциалов  позволила предположить  

возможные механизмы взаимодействия 

корковых структур с ответственными за 

процессы непроизвольного и произвольного 

внимания   таламо-париетальной  и таламо-

фронтальной системами в цикле регуляции 

сенсорного притока.       Анализ особенностей 

зрительного и слухового восприятия 

показывает, что для слухового анализа 

элементарных стимулов преобладающим 

является активация механизмов 

непроизвольного внимания, для зрительного – 

произвольного. При реализации зрительных 

задач уже на стадии распознавания целевого 

стимула необходим значительный ресурс 

произвольного внимания, интегрирующий 

потоки сенсорной и двигательной реакции  

[20].  

Развитие  научно-технического прогресса,   

ускорение  темпа жизни и увеличение 

жизненно важной информации, наряду с 

возрастающим шумом, загрязнением 

окружающей среды, повышением 

электромагнитных излучений, составляют 

угрозу психологическому благополучию. 

Стрессорными факторами  являются различные 
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экстремальные факторы, такие как голодание, 

гипоксия, форсированные мышечные нагрузки. 

Помимо вредных стимулов окружающей среды 

к стрессогенным условиям могут быть 

отнесены    осознаваемые угрозы (угроза 

ценностям и цели), нарушенные 

физиологические функции, изоляция, 

заключение, остракизм, групповое давление и 

разочарование, отсутствие контроля над 

событиями.   Cтресс возникает вследствие 

существующих особых взаимоотношений 

между человеком и окружающей его средой и 

является индивидуально воспринимаемым 

феноменом, причина которого кроется в 

психологических процессах, обусловливающих    

эмоциональные переживания, эмоциональные 

перегрузки [21]. 

С  психологической точки зрения стресс 

связан с познанием, эмоциями и действием. Не 

существует единого и неизменного типа 

реакции на стресс, поскольку между и внутри 

главных типов реакций – поведенческой, 

физиологической и субъективной существует 

связь. Различные типы когнитивных оценок, 

эмоции и процессы активного преодоления 

стресса являются центральными в модели 

динамических процессов Лазаруса  [22].  

Возможность адаптации организма к среде 

формируется в течение жизни за счет 

выработки условных рефлексов,  

отображающих  реальное взаимодействие 

между факторами внешней среды посредством  

сочетания во времени ранее индифферентного 

(условного) стимула с раздражителем, 

связанным с определенной деятельностью 

организма (безусловным раздражителем).  В 

отличие от врожденных безусловных реакций, 

условные рефлексы приобретаются в 

результате повторных сочетаний и обучения. 

Опытным путем постигается необходимость 

избегания воздействий, вызывающих 

отрицательные эмоции и  наказание,   

вырабатывается поведение, приносящее 

вознаграждение и положительные чувства.  

Вся социальная и личная жизнь складывается 

на основе субъективных эмоциональных 

переживаний. Все наши поступки связаны с 

ощущениями самих себя и своего отношения к 

окружающему миру.     Субъективные 

ощущения являются мощными стимулами 

целенаправленной деятельности человека и 

выступают в форме быстрой оценки 

потребностей, предвидения будущего 

результата, тем самым обеспечивая более 

надежное приспособление к окружающей 

среде, достижение цели. 

Субъективные переживания человека 

выражаются бесконечным многообразием 

эмоций в общей форме отрицательного и 

положительного характера. Любые 

потребности, основные влечения организма, 

такие как голод, жажда, страх и др.  

субъективно неприятны, удовлетворение 

потребности оценивается положительной 

эмоцией [233].  П.К. Анохиным была 

предложена  биологическая теория эмоций, 

связанная с  его более общей теорией 

функциональной  системы  поведенческого 

акта. Согласно теоретической концепции 

функциональных систем организма П.К. 

Анохина, работающих по принципу 

саморегуляции, при любом отклонении 

полезного для организма приспособительного 

результата от уровня необходимого для 

обеспечения нормальной жизнедеятельности, 

включаются в действие все аппараты 

соответствующей функциональной системы.   

Специфический рецептор, воспринимающий 

конечный приспособительный эффект, 

обратная афферентация, центральные 

воспринимающие и исполнительные аппараты 

составляют узловые звенья, общие для  всех 

функциональных систем, обеспечивающих  

частный приспособительный результат. 

Механизмы саморегуляции различных 

функциональных систем могут замыкаться на 

различных уровнях вертикально 

организованных центральных аппаратов 

головного мозга. В биологической  теории 

эмоций П.К. Анохина центральными 

положениями являются положения о том, 

акцептор результатов действия   предполагает 

прогнозирование   содержания цели и 

афферентных характеристик  целевого объекта, 

а  эмоции позволяют оценить потребности и их 

удовлетворение.    Отмечается, что 

положительное  эмоциональное состояние 

удовлетворения  активируется при полном 

совпадении свойств акцептора с сигнализацией 

о результате действия.  Любое рассогласование  
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сопровождается  отрицательным 

эмоциональным состоянием,   способствующим  

восстановлению полезного 

приспособительного эффекта, быстрейшему 

удовлетворению возникших потребностей. 

Биологический смысл отрицательных эмоций 

заключается в мобилизации организма на 

удовлетворение актуальной потребности.     

П.В. Симонов обосновывает  потребностно-

информационный подход к проблеме генеза 

эмоций, определяя поведение как форму 

жизнедеятельности, которая может изменить 

вероятность и продолжительность контакта с 

внешним объектом, способным удовлетворить 

имеющуюся у организма потребность  [24].    

Потребность представляется как 

избирательная зависимость от факторов 

внешней среды существенных для 

самосохранения и саморазвития, как 

побуждение и цель поведения, как источник 

активности в окружающем мире. Под 

информацией понимается отражение 

совокупности прогностически необходимых 

средств   достижения цели, включая знания, 

навыки, время необходимое для организации 

действия, энергетические ресурсы, 

необходимые сведения для удовлетворения 

потребности, оценка вероятности достижения 

цели. Отраженная мозгом актуальная 

потребность и вероятность ее удовлетворения 

на основе врожденного и ранее приобретенного 

опыта составляет содержание понятия эмоции, 

степень и качество которой выражается 

формулой, включающей перечисленные 

факторы. Низкая вероятность удовлетворения 

потребности ведет к возникновению 

отрицательных эмоций.  Положительные 

эмоции возникают в процессе возрастания 

вероятности удовлетворения по сравнению с 

ранее имевшимся прогнозом. Факторы 

потребность и вероятность, иначе возможность, 

обуславливают бесконечное число эмоций.  

Адаптивная роль эмоций обнаруживается в 

процессе конкуренции мотивов. Для 

удовлетворения имеющейся у организма 

потребности необходимо включение 

физиологического механизма мотивации, 

который представляет результат активирования 

хранящихся в памяти следов тех внешних 

объектов и тех действий, которые способны 

привести к удовлетворению потребности.  

Выделение доминирующей потребности, 

которая становится вектором 

целенаправленного поведения и приводит к 

переориентации мотивов с включением 

механизма воли, подчеркивает 

переключающую функцию эмоций. Оценка 

вероятности удовлетворения потребности 

может происходить не только на осознаваемом, 

но и на неосознаваемом уровне. Примером 

последнего служит интуиция в виде 

эмоционального предчувствия, первоначально 

возникающего при оценке приближения или 

удаления   цели. На индивидуальном и 

популяционном уровне эмоции выполняют 

регуляторные функции – переключающую, 

подкрепляющую, компенсаторную. 

Потребность и вероятность  ее удовлетворения 

придают личностный смысл  и  побуждают 

человека действенно реализовывать свое 

отношение к самому себе и окружающему миру   

[25]. Наряду с исполнительными центрами 

(гипоталамус) эмоциональных реакций 

выделены структуры, преимущественно 

связанные с мотивационными (миндалина) и 

информационными (передние отделы новой 

коры, гиппокамп) компонентами эмоций. Знак 

эмоций  зависит от соотношения активности 

левой   и правой фронтальной коры. П.В. 

Симонов высказал предположение о 

преимущественной связи правой лобной коры с 

прагматической информацией, хранящейся в 

памяти  приобретенной ранее, и   левой 

фронтальной коры  - с информацией, 

имеющейся в данный момент, только что 

поступившей.   [25].  

В многолетних исследованиях  М.Н. 

Русаловой   было установлено, что активность 

передних отделов  левого полушария 

преобладает при реализации более новых и 

сложных заданий   при высоком  

эмоциональном напряжении, не зависящим от 

знака. Превалирование активности левого 

лобного отдела  происходит в начале 

выработки стереотипа разных типов 

деятельности  с использованием эмоциогенных 

стимулов по разработанной   оригинальной  

авторской методике изучения эмоций.   

Преобладание активности правого   полушария  

наблюдается при его автоматизации.      
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Фундаментальным положением исследования 

является  важность  понимания динамического 

характера организации активационных 

механизмов мозга, степень  или величина 

которых предопределяет функциональное 

состояние мозга.  При тестировании 

функционального состояния, создаваемого 

эмоциональным напряжением, локализация 

активационного фокуса (по данным параметров 

ВП и ЭЭГ) зависела  от новизны эмоционально 

окрашенного задания. При повторном 

выполнении вербальных и наглядно-образных 

мыслительных задач фокус максимальной 

электрической активности перемещается из 

передних отделов левого полушария в 

передние, а затем – в задние отделы правого. 

Согласно данным М.Н. Русаловой   

интегральный знак тонического 

эмоционального состояния зависит от общего 

активационного состояния, формируемого 

левым и правым полушариями мозга, 

создающих энергетический  континуум работы 

мозга. Эмоциональное поведение  

обуславливают две формы эмоциональной 

активации: тоническая и фазическая. 

Тонические эмоции (настроение, состояние) 

формируют настроение как негативный или 

позитивный эмоциональный фон, влияющий на 

оценку окружающей действительности. 

Считается, что у правшей  положительное 

настроение формируется левым полушарием, а 

негативное – правым полушарием. Вместе с 

тем информационно значимая информация 

может изменять    знак эмоционального 

состояния, повышать или снижать  настроение 

и самочувствие.    Эмоциональные реакции  в 

ответ на эмоционально значимую информацию 

составляют фазический компонент  

эмоциональной активации. Как полагает автор, 

они могут формироваться как в левом, так и в 

правом полушарии мозга в зависимости от 

сложности и новизны ситуации, степени 

эмоционального напряжения и 

функционального состояния  субъекта. 

Необходимость осознания   и анализ  

возникшей ситуации  на первоначальном этапе 

формирования мотивации,  активный поиск  

объектов и способов ее удовлетворения,  

опосредуются   вербально-понятийными  

структурами левого полушария,  включающего 

системы внутренней и внешней речи, 

составляющих основу самосознания  [26]. 

В процессах адаптации важную роль играет 

перестройка межполушарных отношений. 

Смена полушарной активации наиболее 

заметно происходит при изменении 

функционального состояния, когда 

наблюдается переход от спокойного состояния 

к стрессу. Состояние стресса приводит к 

значительным перестройкам полушарной 

активации. У здоровых правшей развитие 

стресса связано с активацией правого 

полушария.  Возможный переход от 

правополушарной активации к 

левополушарной       наблюдается реже  [27]. 

По Селье  состояние стресса – это системное 

защитное явление, вызванное различными 

вредными стимулами, оказывающими 

повреждающее воздействие (общий 

адаптационный синдром). Стресс 

рассматривается как неспецифическое звено 

более сложного целостного механизма 

адаптации. Требование к перестройке 

неспецифично, и оно состоит в адаптации к 

любой возникшей трудности.  

Распространенной научной формулировкой 

понимания понятия стресса  является 

определение, трактующее его как 

принудительную силу, действующую на 

человека, который прилагает усилия, чтобы 

справиться с ней. Отсюда, среди   подходов к 

проблеме его определения стресс 

рассматривается как ответная реакция на 

отсутствие соответствия между личностью и 

средой. Среда охватывает внутренний и 

внешний мир личности, ее физическое и 

психосоциальное окружение. Хотя напряжение 

у человека под воздействием стресса возникает 

и бессознательно, и автоматически,  существует 

промежуточный психологический процесс, 

обуславливающий выход этого напряжения в 

область сознательного. Стресс должен быть 

воспринят или осознан человеком. Для 

человека важна когнитивная оценка 

потенциально стрессогенной ситуации и своих 

возможностей с ней справиться. Критическое 

нарушение равновесия сопровождается 

субъективными (эмоциональными) 

переживаниями стресса. Это в свою очередь 

сопровождается изменениями 
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физиологического состояния,   когнитивными и 

поведенческими попытками мобилизовать 

жизненный опыт для ослабления 

стрессогенного характера предъявляемого к 

личности требования.  Небольшое нарушение 

равновесия между требованием и 

возможностью может вызвать стрессорное 

состояние, более сильное при более 

значительном нарушении равновесия. Стресс 

наиболее точно можно определить как феномен 

осознания, возникающий при сравнении между 

требованием, предъявляемым к личности, и ее 

способности справиться с этим требованием. 

Отсутствие равновесия в этом механизме при 

необходимости справиться с требованием 

вызывает возникновение стресса и ответную 

реакцию на него. Преодоление стресса 

включает психологические (когнитивная и 

поведенческая стратегии) и физиологические 

механизмы [23]. Физиологическая реакция на 

стресс подготавливает и облегчает активную 

поведенческую реакцию его преодоления. 

Перестройка адаптивных сил организма 

выражается совокупностью 

запрограммированных реакций 

нервногуморальной системы организма.   

Одним из ведущих факторов, способных 

нарушить механизмы саморегуляции 

(гомеостаза) является  эмоциональный стресс.  

Длительная неудовлетворенность результатами 

поведенческой деятельности и невозможность 

удовлетворения доминирующей мотивации 

вызывает отрицательное  эмоциональное 

состояние.  Хроническая отрицательная 

эмоция, возникающая при угрозе 

неудовлетворения потребности нужды, 

квалифицируется как тревога. Вместе с тем, 

информационная теория показала, что 

награждающие свойства усиления потребности 

реализуются через мозговой аппарат 

положительных эмоций. Положительные 

эмоции играют творческо-поисковую роль. По 

сравнению с потребностями нужды 

потребности роста и познания обладают 

большей побуждающей силой. Организм 

человека как комплексная система должна 

обладать гомеостазом, чтобы сохранять 

стабильность и существовать. Помимо этого,  

эти системы должны стремиться не только 

выжить, им также необходимо адаптироваться 

к изменениям среды и развиваться. 

Функциональная асимметрия мозга 

оказывает большое влияние на восприятие и 

память. Левое полушарие у правшей связано с 

речью, абстрактно-понятийным мышлением, 

математическими способностями.  Чувственно 

непосредственные образы, пространственные 

представления, музыкальные и комбинаторные 

способности, непроизвольные и 

неосознаваемые формы организации любой 

психической  деятельности обеспечивает 

правое полушарие.  Преимущество левого 

полушария обнаруживается  в конфликтных 

ситуациях при классификации объектов. 

Экспрессия эмоций в большей  мере зависит от 

правого полушария. Как полагает П.В. 

Симонов, выключение правого полушария, 

приводящее к положительным эмоциям, 

происходит за счет сужения и обеднения сферы 

потребностей и мотивов, упрощения 

требований к среде со стороны субъекта. 

Выключение левого полушария делает 

ситуацию для субъекта невербализуемой и 

непонятной, пугающей и эмоционально 

отрицательной [24].   

Самосохранение представляет необходимое 

условие развития. Взаимодействуя с 

окружающей средой, человек создает свою 

среду и себя. При помощи приспособительных 

действий поддерживается жизненный статус, 

определенный уровень стабильности организма 

за счет прогнозов мозга о будущих состояниях 

организма и о том, как отразится на них то  или 

иное действие.   Адаптивная функция мозга 

заключается в осуществлении контроля 

внешних и внутренних процессов, в 

предвосхищающей регуляции текущего или 

будущего физиологического состояния  

организма. Аффективные переживания 

опираются на перцептивное прогнозирование, 

ориентированное на контроль. Восприятие, 

находящееся в основе эмоций и настроений 

состоит в прогнозировании последствий 

действий в целях поддержания существенных 

переменных организма в допустимом им 

диапазоне.    В основе эмоций и настроений 

лежат интероцептивные прогнозы, 

направленные на аллостатическую регуляцию 

физиологического состояния организма. 
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Аллостаз – это поддержание стабильности 

путем изменений в отличие от гомеотаза – 

просто стремления к равновесию [28].   

Лонготудинальные исследования показывают, 

что асимметрия усиливается в раннем 

развитии, но затем снижается с возрастом, что 

свидетельствует о продолжающейся 

функциональной адаптации в течение всей 

жизни [8]. Новые мультимодальные методы 

нейровизуализации, такие как фМРТ, 

диффузионно-тензорная томография и ТМС, 

перспективны для картирования 

асимметричных сетей и их межполушарных 

связей с целью уточнения принципов 

организации мозга [7]. Машинное обучение, 

применяемое к данным о связях, также может 

помочь в классификации типичной и 

нетипичной латерализации. В дальнейшем 

характеристика индивидуальных вариаций 

асимметрии в пределах нормативного 

диапазона будет иметь ключевое значение для 

выяснения взаимосвязей между 

функциональной нейронной динамикой, 

когнитивными способностями и слабостями, а 

также способностью к нейропластической 

адаптации. 
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