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Представлен обзор современных научных подходов к оценке состояния нейрофункциональной активности головного 
мозга при профессиональном воздействии физических и химических факторов, осуществлённый с использованием 
библиографических баз данных Scopus, MedLine, Web of Science, PubMed, The Cochrane Library, РИНЦ, Cyberleninka, Ака-
демия Google, Index Copernicus, SJR, Science Direct, Arxiv.Org. В работе отражены результаты исследований отечественных 
и зарубежных учёных, констатирующих факт нарушений нейробиоэлектрической активности, церебральной гемоди-
намики, состояния афферентных проводящих структур, цитокинового и нейропсихологического статуса у пациентов 
с вибрационной болезнью, нейросенсорной тугоухостью, хронической ртутной интоксикацией. Показана перспектив-
ность использования нейроэнергокартирования с регистрацией уровня постоянного потенциала. Отражены эффек-
ты проведения БОС-тренингов (метод биологической обратной связи) по опорной реакции с целью стабилизации 
и активации нейрофункциональной активности головного мозга при лечении неврологических пациентов. Анализ ис-
точников литературы позволил обосновать необходимость применения технологий искусственного интеллекта авто-
матизированных процессов как высокочувствительного и специфичного метода выявления профессиональной патоло-
гии. Представленные данные свидетельствует об актуальности проблемы изучения нарушений нейрофункциональной 
активности, взаимоотношения нервной и иммунной систем при воздействии вибрации, шума, металлической ртути 
для совершенствования критериев диагностики поражений центральной нервной системы.
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The article provides an overview of modern scientific approaches to assessing the state of neurofunctional activity of 
the brain under the professional influence of physical and chemical factors is presented, carried out using bibliographic 
databases Scopus, MedLine, Web of Science, PubMed, The Cochrane Library, RSCI, Cyberleninka, Google Academy, Index 
Copernicus, SJR, Science Direct, Arxiv.Org. The work reflects the results of research by domestic and foreign scientists 
stating the fact of violations of neurobioelectric activity, cerebral hemodynamics, afferent conductive structures, cytokine and 
neuropsychological status in patients with vibration disease, sensorineural hearing loss, chronic mercury intoxication. There 
are prospects for using neuroenergic mapping with registration of the level of constant potential. The effects of biofeedback 
training (biofeedback method) on the reference reaction in order to stabilize and activate the neurofunctional activity of the 
brain in the treatment of neurological patients are reflected. The analysis of literary sources allowed us to substantiate the 
need to use artificial intelligence technologies to automate processes as a highly sensitive and specific method of detecting 
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to improve the criteria for diagnosing lesions of the central nervous system.
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Исследование головного мозга (ГМ) является важ-
нейшей фундаментальной и социально значимой научной 
проблемой, входящей сегодня в число основных приори-
тетов мировой науки [1, 2]. На заседании Президиума 
РАН 05.12.2023 г., посвящённого здоровью головного 
мозга (ГМ), нейрогенетике высших функций мозга, акаде-
миками М.А. Пирадовым и П.М. Балабаном подчеркнута 
актуальность проблемы нарушения функций мозга в со-
временном обществе [3].

Оптимальное функционирование структурно-функ-
циональных единиц нервной системы во многом зависит 
от интенсивности энергетического обмена ГМ [4, 5]. Ре-
зультаты исследований Бахтеревой Е.В. и др. (2023) [6] 
корреспондируют с данными других авторов, которые ак-
центируют внимание на комплексных исследованиях, по-
зволяющих выявлять изменения в центральной нервной 
системе (ЦНС), и которые должны входить в програм-
му обследования работающих в условиях воздействия как 
токсических агентов, так и физических производственных 
факторов [7–10].

В данной работе автором предпринята попытка обоб-
щить известные результаты исследований, посвященные 
изучению состояния нейрофункциональной активности 
(НФА) ГМ при профессиональном воздействии вибра-
ции, шума, паров металлической ртути. Поиск и отбор 
источников литературы, касающихся изучения особен-
ностей НФА ГМ у пациентов с вибрационной болезнью 
(ВБ), профессиональной нейросенсорной тугоухостью 
(ПНСТ), профессиональной хронической ртутной ин-
токсикацией (ХРИ), выполнен с использованием библи-
ографических баз данных Scopus, MedLine, Web of Science, 
PubMed, The Cochrane Library, РИНЦ, Cyberleninka, Акаде-
мия Google, Index Copernicus, SJR, Science Direct, Arxiv.Org.

На территории Сибирского федерального округа рас-
положены крупные предприятия деревообрабатывающей, 
лесной, горнодобывающей, машино- и авиастроения, на 
которых, организм работников все ещё подвергается воз-
действию вибрации и шума, превышающим предельно до-
пустимые уровни [11–13]. Вследствие этого ВБ и ПНСТ 
занимают лидирующие позиции в структуре хронической 
профессиональной патологии от воздействия физических 
факторов.

В последнее время исследователями все чаще поднима-
ется тема, касающаяся особенностей функционирования 
центральной нервной системы (ЦНС), их роли в форми-
ровании нейросенсорного дефицита при профессиональ-
ных заболеваниях, связанных с воздействием физических 
производственных факторов, в частности вибрации [13]. 
В работах современных авторов показано, что как при ди-
намическом наблюдении за пациентами с ВБ, так и при 
экспериментальном моделировании воздействия вибра-
ции на организм крыс в динамике постконтактного пе-
риода, происходит прогрессирование нейрофизиологиче-
ских нарушений, вызванных ее воздействием [14–16]. В 
исследованиях Непершиной О.П. и др. (2016) [17], Васи-
льевой Л.С. и др. (2019) [18] представлены данные о воз-
никновении при ВБ постуральных нарушений вследствие 
вовлечения в патологический процесс нейросенсорного 
комплекса, объединенного едиными таламическими и кор-
ковыми центрами. Итогом современного подхода к изуче-
нию функциональной активности мозга с применением 
информативных методов диагностики являются факты, ко-
торые указывают на нарушение нейробиоэлектрической 
активности [19], церебральной гемодинамики [20, 21], 

состояния афферентных проводящих структур [22], ней-
ропсихологического статуса у пациентов с ВБ [23].

Управление летательными аппаратами в гражданской 
авиации сопряжено с воздействием повышенных уровней 
шума, вибрации, барометрического давления, психоэмо-
циональных перегрузок на организм лиц летного соста-
ва [13, 24, 25–27]. Авиационный шум, по данным Шеше-
гова П.М. и др. (2021) [24], Панковой В.Б. и др. (2023) 
[28, 29], способен вызывать развитие ПНСТ. По мне-
нию Рукавишникова В.С. и др. (2015) хроническое воз-
действие производственного шума формирует сенсорный 
конфликт, который инициирует нарушение функциони-
рования нейронов соматосенсорной зоны коры ГМ, та-
ламических образований, а также структур перифериче-
ских нервов [13].

При изучении закономерностей поражения ЦНС при 
ПНСТ необходимо опираться на результаты всесторонне-
го обследования пациента, позволяющего выявлять зако-
номерности патологического процесса и течения заболе-
вания, разработать наиболее эффективную лечебную так-
тику. При этом современные подходы, касающиеся изуче-
ния центральных механизмов возникновения и развития 
ПНСТ у пилотов, должны базироваться на применении 
информативных методов ее исследования и диагностиче-
ских признаков [29–33]. Поскольку в экспериментальных 
исследованиях Mirza R. et al. (2018) показан отсроченный 
эффект дегенерации кохлеарного нерва, проявляющийся 
после прекращения экспозиции шумом [34], представля-
ется важным динамическое наблюдение за пациентами 
с  ПНСТ. В настоящее время применяются аудиологиче-
ские, молекулярно-генетические, биохимические, иммуно-
логические, нейрофизиологические методы исследования 
последствий воздействия производственного шума на ор-
ганизм человека. Получены факты, указывающие на изме-
нения мозгового кровотока, нейробиоэлектрической ак-
тивности, межполушарного взаимодействия, состояния 
моторных и сенсорных проводящих структур, нейропси-
хологического статуса у лиц лётного состава воздушных 
судов гражданской авиации с ПНСТ [35–37].

В практическом отношении весьма значимыми явля-
ются вопросы НФА ГМ в зависимости от степени тяже-
сти ПНСТ. Для дифференцирования выраженности нару-
шений звуковосприятия необходимо рассматривать в со-
вокупности роль расстройств центральных механизмов 
регуляции в формировании нейросенсорного дефицита 
с разработкой и обоснованием диагностических крите-
риев [35].

Не исключено, что неблагоприятное воздействие про-
изводственного шума и вибрации способствует возник-
новению минимальной мозговой дефицитарности, со-
провождающейся когнитивными нарушениями. Иссле-
дования состояния высших психических функций у лиц 
с ВБ и  ПНСТ указывают на снижение работоспособно-
сти, внимания, темпа восприятия, модально-неспецифи-
ческие нарушения памяти [38, 39]. Тем не менее, извест-
ные способы диагностики когнитивных нарушений при 
ВБ и ПНСТ не выявляют взаимосвязи между структурны-
ми нарушениями ГМ и изменениями в когнитивной сфе-
ре [40–42], что обосновывает целесообразность приме-
нения нейропсихологического тестирования в медицине 
труда [43, 44].

Согласно основным положениям теорий сенсорного 
конфликта [13], общей когнитивно-энергетической модели 
[45], современных концепций нейропластичности [46, 47] 
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и генерализации сосудистых нарушений [48, 49] очевид-
на актуальность изучения особенностей биопотенциалов 
и вызванных потенциалов мозга в формировании когни-
тивного дефекта, поскольку известно, что при ВБ и ПНСТ 
имеет место дисфункция коры головного мозга, таламо-ги-
поталамических отделов, развитие патологического про-
цесса в афферентных проводящих структурах, приводяще-
го к разрыву (рассогласованию) между зрительными, про-
приоцептивными и соматосенсорными входами в ЦНС, 
дисбалансу пара- и симпатической регуляции, формирова-
нию гиперкинетического типа центральной гемодинамики, 
хронической недостаточности мозгового кровообращения 
[16, 24, 28, 31, 50].

Профессиональные заболевания, вызванные воздей-
ствием химических факторов, имеют существенную зна-
чимость по последствиям воздействия на ГМ. Одним из 
наиболее опасных производственных нейротоксикантов 
для здоровья человека является металлическая ртуть. Лах-
маном О.Л. и др. (2015) установлено, что прогрессирова-
ние клинических проявлений токсической энцефалопатии 
(ТЭ) у пациентов в постконтактном периоде профессио-
нальной хронической ртутной интоксикации (ХРИ) не 
прекращается даже при отсутствии взаимодействия с ней-
ротоксикантом [51].

По данным наблюдений ФГБНУ ВСИМЭИ показано, 
что ранней электроэнцефалографической особенностью 
интоксикации ртутью является вовлечение в патологи-
ческий процесс подкорковых структур, развитие началь-
ных форм ХРИ — поражение гиппокампа, в отдаленном 
периоде интоксикации — мозолистого тела. Кроме того, 
все стадии ХРИ характеризуются наличием эквивалент-
ных дипольных источников биоэлектрической активно-
сти в зонах мозжечка [52]. Нейровизуализационными 
признаками нейродегенеративных процессов у пациентов 
в  отдаленном периоде ХРИ являются очаги субатрофии 
или атрофии мозжечка [53].

Мозговая дефицитарность, согласно нейропсихологи-
ческим исследованиям, при формировании ТЭ профес
сионального генеза представлена диффузным характером, 
проявляющаяся расстройством функционирования лоб-
ных, теменных, височных, затылочных, третичных височ-
но-теменно-затылочных областей коры ГМ (ТРО — зоны 
перекрытия височно-теменно-затылочных отделов коры 
больших полушарий (temporalis (височная) + parientalis (те-
менная) + occipitalis (затылочная)) [54].

В последние годы значительно возрос объем нейрофи-
зиологических исследований в области нервно-психиче-
ских заболеваний. Все большее внимание исследователей 
уделяется изучению особенностей энергетических про-
цессов в ГМ, которые отвечают за качество его деятель-
ности и, как следствие, — состояние высших психических 
функций. Изменение энергетического баланса нейронов 
коры ГМ, зависящего от интенсивности мозгового кро-
вотока, электрических характеристик гематоэнцефаличе-
ского барьера (ГЭБ), метаболизма глюкозы и кислорода, 
определяет особенности метаболических реакций нерв-
ной ткани на повреждающий фактор [43, 55, 56]. Метод 
компьютерного нейроэнергокартирования (НЭК), явля-
ясь высокоинформативным и неинвазивным электрофи-
зиологическим методом регистрации и анализа уровня 
постоянного потенциала (УПП, сврехмедленного потен-
циала милливольтного диапазона), позволяет визуализи-
ровать компоненты биохимических реакций мозга. В ре-
зультате многопланового исследования Клименко Л.Л., 

и др. (2015) установлены взаимосвязи между УПП и кон-
центрациями макро-, микроэлементов и нейроспецифиче-
ских белков, что позволяет использовать показатели НЭК, 
как репрезентативные и информативные нейрофизиоло-
гические биомаркеры энергетического состояния голов-
ного мозга [57]. Согласно представлениям Drew P.J., et al. 
(2020) [58], Фокина В.Ф. и др. (2023) [56] потенциалы 
милливольтного диапазона, в основном, возникают из-за 
разницы рН по обе стороны ГЭБ. Кроме того, метод НЭК 
позволяет оценивать адаптационные возможности, вари-
анты адаптивных реакций с помощью функциональных 
афферентных проб (гипервентиляции, моделирующей фи-
зический стресс, с постгипервентиляционным периодом 
и тестом быстрых словесных ответов, моделирующим эмо-
циональный когнитивный стресс), активирующих нервно-
психические процессы, каскад приспособительных реак-
ций к стрессовым условиям [56, 59].

Следует отметить отсутствие в литературе данных, ха-
рактеризующих особенности распределения УПП, вари-
анты адаптации реактивности церебрального энергетиче-
ского обмена, нарушение адаптации высшей нервной дея-
тельности, проявляющейся снижением стрессоустойчиво-
сти, угрожающей истощением энергетических ресурсов, 
снижением резистентности организма к формированию 
сопутствующей патологии у пациентов с профессиональ-
ными заболеваниями.

Катамановой Е.В. и др. (2015) [52], Русановой Д.В., 
Лахманом О.Л. и др. (2017, 2022, 2023) [22, 60, 61], Шев-
ченко О.И. и др. (2020, 2022) [21, 35] установлены изме-
нения состояния периферических и центральных аффе-
рентных проводящих структур при профессиональных 
патологиях, рассматриваемых в данном обзоре. Вслед-
ствие негативного профессионального влияния вибра-
ции, шума и ртути на функциональное состояние стволо-
вых, подкорковых и корковых структур мозга, существует 
необходимость углублённого исследования центральных 
проводящих структур путем регистрации соматосенсор-
ных вызванных потенциалов (ССВП), определения их ро-
ли в изменении церебрального энергетического обмена, 
формировании когнитивных нарушений для возможного 
их дальнейшего использования в диагностике поражений 
ЦНС при ВБ, ПНСТ, ХРИ.

Исследования, посвященные проблеме взаимодействия 
иммунной и нервной систем, процессам нейровоспаления 
и нейрональной дисфункции, первопричинности повреж-
дения ГМ, снижения его функционирования вследствие 
этих взаимоотношений [62], определяют перспектив-
ность нейроиммунологического подхода в изучении ме-
ханизмов неврологической и иммунологической памяти.

При анализе источников литературы Кузьминой Л.П. 
и др. (2023) показано, что при влиянии таких производ-
ственных факторов, как шум и вибрация, возникают раз-
нонаправленные изменения иммунологических показате-
лей, приводящих к формированию иммунопатологических 
процессов, лежащих в основе развития большой группы 
заболеваний [63]. Сотрудниками ФГБНУ ВСИМЭИ у 
пациентов с ВБ выявлены изменения в клеточном и гу-
моральном звеньях иммунитета показаны изменения ци-
токинового статуса в виде повышения уровня провоспа-
лительных цитокинов ФНО-α, IL-8, IL-10, снижения IL-4. 
В результатах исследований Бодиенковой Г.М. и др. (2021) 
сделан акцент на взаимосвязь нарушений в нервной си-
стеме при хроническом воздействии паров ртути с вы-
раженными изменениями медиаторов воспаления (IL-1, 
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IL-6, IL-8, IL-2, IL-4, IL-10, TNF-α). Показано, что в дина-
мике развития ХРИ важную роль играют аутоиммунные 
реакции. У пациентов с ПНСТ определен дисбаланс ци-
токинов, являющихся маркерами повреждения мозговой 
и нервной ткани, который характеризуется чрезмерной 
активацией основных воспалительных цитокинов (IL-1β, 
TNF-α), противовоспалительного IL-4 на фоне снижения 
IL-2 [64]. Вместе с тем данные исследования чаще уста-
навливают факт нарушений, не всегда объясняя патогене-
тическую значимость выявленных изменений и взаимодей-
ствий. В доступных источниках литературы не рассматри-
вается соотношение топографии УПП, интегрально отра-
жающего мембранные потенциалы нейронов, глии и ГЭБ, 
с сывороточными концентрациями про- и противовоспа-
лительных цитокинов, являющихся маркерами поврежде-
ния мозговой и нервной ткани, у пациентов с ВБ, ПНСТ, 
ХРИ. Поэтому необходимо рассматривать в совокупности 
роль нарушений нейрофункциональной активности моз-
га и изменений сывороточных концентраций медиаторов 
воспаления в формировании нейровоспалительных реак-
ций, разрабатывать новые подходы с выделением наиболее 
информативных методов исследования профессиональных 
заболеваний, их диагностических признаков.

Новые знания о закономерностях изменений НФА ГМ, 
механизмах формирования КН позволят прогнозировать 
развитие церебральной дисфункции, своевременно под-
ключать адекватные лечебно-профилактические меры, 
направленные на коррекцию мозговой дефицитарности. 
Необходимость проведения подобного рода исследований 
очевидна, поскольку изучение нарушений нейроиммунно-
го взаимодействия, позволяющего организму адаптиро-
ваться к условиям окружающей среды, будет способство-
вать дополнению знаний о патогенезе ВБ, ПНСТ, ХРИ, 
откроет перспективы для новых подходов в лечении, 
включающих коррекцию регуляции нейроиммунного от-
вета у пациентов с профессиональной патологией.

Несмотря на наличие многочисленных методов ле-
чения и профилактики, число вновь выявленных случаев 
профессиональной патологии не уменьшается, а пациенты 
пожизненно имеют приобретенное заболевание, в  боль-
шинстве случаев с утратой трудоспособности и иногда 
получением инвалидности. Поскольку сенсорный кон-
фликт является триггер-состянием в формировании про-
фессиональной патологии при воздействии физических 
факторов, возникает необходимость поиска эффектив-
ных методов профилактики и лечения пациентов с про-
фессиональными заболеваниями, направленных на фор-
мирование оптимального функционального состояния 

регуляторных структур мозга [13]. В настоящее время 
большинство экспертов сходятся во мнении, что опорная 
реакция является наиболее важным стимулом активации 
НФА мозга [65, 66]. Ее использование в нейрореабилита-
ционном процессе обосновано и целесообразно при ре-
шении разнонаправленных задач, начиная от процесса 
тренировки устойчивости, повышения толерантности 
пациента к физической нагрузке, сенсорного выравнива-
ния и заканчивая когнитивной стимуляцией, коррекцией 
речевых расстройств [67]. Перспективность применения 
БОС-тренингов (метода биологической обратной связи) 
по опорной реакции показана в работах ряда авторов при 
лечении неврологических пациентов [66–68]. Василье-
вой  Л.С. и др. (2021) разработан способ реабилитации 
пациентов с ВБ с использованием БОС-тренингов для 
коррекции нарушений равновесия [69].

В настоящее время в России и за рубежом чрезвы-
чайно актуальна тема использования технологий искус-
ственного интеллекта (ИИ) автоматизированных про-
цессов для диагностики и лечения пациентов, которым 
требуется оказание помощи [70]. В отечественной и за-
рубежной литературе представлены работы, посвящен-
ные применению инструмента ИИ для точной медицины 
[71–73]. Обзор существующих данных позволил опре-
делить основные задачи ИИ в медицине: диагностика, 
включающая в себя процессы визуализации, распознава-
ния, классификации и прогнозирования, а также прове-
дение операций и медицинских манипуляций с большей 
точностью и меньшими временными затратами [74, 75]. 
Однако работы, посвященные разработке методов диа-
гностики и лечения заболеваний мозга, постановке диа-
гноза по комплексу факторов-предикторов, встречаются 
пока крайне редко [76–79]. На основании проведенно-
го обзора существующих данных, ИИ в медицине тру-
да не встречается совсем. Поэтому профпатологическая 
служба нуждается в автоматизированных, быстрых, эко-
номичных, но при этом высокочувствительных и спец-
ифичных методах выявления профессиональной патоло-
гии. Платформы на основе ИИ могут стать потенциаль-
ным дополнением в практике врача-профпатолога к  ди-
агностике и лечению профессиональных заболеваний, 
обусловленных воздействием физических и химических  
факторов.

Вышеперечисленное свидетельствует об актуально-
сти проблемы изучения нарушений НФА ГМ, взаимоот-
ношения нервной и иммунной систем при воздействии 
физических и химических факторов как в теоретическом, 
так и практическом аспекте.
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