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В статье изложены морфологические, биохимические и биофизические характерис-
тики головного мозга в зависимости от уровня общей неспецифической реактивности орга-
низма. Полученные результаты комплексно отражают специфику морфофункциональной
организации центральной нервной системы, обеспечивающую индивидуализацию гомео-
стаза организма.
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Общие принципы взаимосвязей различ-
ных функций организма основаны на фун-
даментальных положениях общей теории
систем и представлений о биологическом
объекте как системе. Открытие системных
закономерностей в деятельности живых
организмов связано с именем П.К. Анохи-
на, который впервые констатировал, что си-
стемы живых организмов не просто упоря-
дочивают входящие в них отдельные эле-
менты, но и объединяют их для осуществ-
ления отдельных, жизненно важных функ-
ций организма [1]. В целом организме вза-
имодействие функциональных систем стро-

ится на основе принципов иерархии, муль-
типараметрического их взаимосоединения,
последовательного взаимодействия и сис-
темогенеза [12]. Любая функциональная си-
стема имеет принципиально однотипную
организацию, универсальные центральные и
периферические механизмы реализации.
Одинаковая организация различных функци-
ональных систем говорит об их изоморфиз-
ме. Одни и те же нервные клетки, особенно
корковых отделов мозга, через различные
синаптические образования могут участво-
вать в работе различных функциональных
систем [15]. Тем самым объясняется ин-
дивидуальная общность степени проявле-
ний активности и реактивности различных
систем организма.

Обеспечение функционального един-
ства всех систем организма неизбежно
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предполагает согласование средних уров-
ней их активности. Это подтверждается
особенностями деятельности центральной
нервной системы (далее – ЦНС). Получа-
емые любым анализатором из ретикуляр-
ной формации сенсорно-неспецифические
влияния являются генерализованными, а
воздействие на тот или иной сенсорный
вход так или иначе изменяет активность
всех анализаторов.

Предпринятый поиск принципов органи-
зации единства выраженности функциональ-
ной активности всех систем организма при-
вел к разработке интегративного критерия
индивидуального гомеостаза – уровня общей
неспецифической реактивности организма
(УОНРО). В ранее выполненных исследова-
ниях выявлена роль УОНРО в формировании
компонентов нейрогуморального, иммунного,
психофизиологического и соматического ста-
туса организма [2; 10; 11]. При этом остается
неразрешенным вопрос центральной органи-
зации УОНРО, что требует комплексного ис-
следования ЦНС на уровне структурных осо-
бенностей нейронов, биоэлектрической актив-
ности и биохимических характеристик голов-
ного мозга.

В качестве объекта исследования,
прежде всего, была задействована кора го-
ловного мозга. Как известно, кора является
образованием, интегрирующим функции орга-
низма, обеспечивающие его нормальную
жизнедеятельность. В коре находятся сен-
сорные системы (анализаторы) мозга, осу-
ществляющие функцию восприятия раздра-
жителей окружающей среды, за счет чего
формируется поведение, начиная от безус-
ловных рефлексов и вплоть до реализации
сложнорефлекторной деятельности, регуля-
ции сна и бодрствования, двигательной дея-
тельности, происходит структуризация по-
требностей [4].

В настоящее время хорошо разработа-
ны морфологические методы исследования
нейронов, биофизические методы анализа био-
электрических потенциалов ЦНС, биохими-
ческие методы оценки процессов метаболиз-
ма в головном мозге.

Предпринятые исследования были на-
правлены на изучение специфики организации
центральных механизмов гомеостаза организ-

ма в зависимости от УОНРО. Работа осуще-
ствлялась в два этапа. На первом этапе вы-
полнялись морфологические и биохимические
исследования головного мозга на лаборатор-
ных животных, как в состоянии покоя, так и в
условиях стрессорной нагрузки. На втором
этапе проводились электроэнцефалографичес-
кие исследования на людях.

Для реализации первого этапа исполь-
зовались 32 белых крысы обоего пола, жи-
вой массой 220–300 г. Животные содержа-
лись в условиях естественного освещения
группами в стандартных клетках Т-3. Кор-
мление проводилось по типовому рациону
согласно приказу МЗ № 1179 от 10.10 1983 г.
при свободном доступе к воде. Темпера-
тура воздуха в помещении вивария поддер-
живалась в пределах 18–22 С, относитель-
ная влажность – 50–60 %. В качестве по-
казателя УОНРО использовался порог бо-
левой чувствительности (ПБЧ). Для оцен-
ки ПБЧ применяли метод обеспечения
электрораздражения подошвенной поверх-
ности конечностей через стандартный
электролит (0,005 М раствор хлорида на-
трия) при свободном размещении животных
на контактирующей поверхности электро-
пола. Основой электропола являлась стек-
лотекстолитовая пластина 30  50 см с по-
перечно закрепленными на ней медными
шинами шириной 3 мм и интервалом 1,5 мм.
Напряжение подавали между соседними
токопроводящими шинами через лабора-
торный автотрансформатор и плавно повы-
шали реостатом от 17 вольт и выше до воз-
никновения реакции устранения конечнос-
тей от поверхности электропола. В момент
возникновения данной реакции фиксирова-
ли напряжение электротока, принимая его
за ПБЧ. При этом минимальному ПБЧ
(17,5–20,4 вольт) соответствует высокий
УОНРО, среднему (20,5–23,4 вольт) – сред-
ний УОНРО, максимальному ПБЧ (23,5–
26,4 вольт) – низкий УОНРО [9].

Эвтаназию животных производили одно-
моментно, путем декапитации. Вскрывали
череп, извлекали головной мозг, отделяя его
от спинного мозга на уровне выхода первой
пары шейных нервов.

Для морфологического исследования
материал помещали в 10 %-й раствор нейт-
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рального формалина. Препарат головного
мозга рассекали двумя фронтальными раз-
резами с помощью острой бритвы на три
блока. От момента извлечения головного
мозга до погружения образца в фиксатор про-
исходило не более 2 минут. После фиксации
в формалине в течение 48 часов образцы
тканей обезвоживали и заливали в парафин.
С парафиновых блоков готовили срезы тол-
щиной 4–6 мкм. Окрашивали гематоксили-
ном и эозином [6; 14].

Площади ядер нейронов определяли во
всех восьми цитоархитектонических обла-
стях коры головного мозга: затылочной (О),
височной (Т), передней теменной (РА), соб-
ственно теменной (Р), задней лобной (FP),
собственно лобной (F), островковой (I) и
лимбической (L). Морфостереометрическое
исследование нейронных образований коры
головного мозга с определением объемной
плотности ядер нейронов, объема ядер ней-
ронов, удельной площади поверхности ядер
нейронов, количества ядер нейронов в еди-
нице объема проводилось на микроскопе с
использованием компьютерного анализато-
ра изображений и программы «ВидеоТест-
Морфо».

Для биохимического исследования ма-
териал гемогенизировали с 10 %-м раство-
ром трихлоруксусной кислоты. Производили
оценку активности ключевых ферментов ан-
тиоксидантной защиты – супероксиддисму-
тазы (СОД), каталазы (КАТ) и определяли
содержание малонового диальдегида (МДА)
общепринятыми методами биохимического
анализа [5].

Для реализации второго этапа было за-
действовано 28 человек 18–30-летнего воз-
раста, распределенных в группы с учетом
УОНРО. В качестве показателя УОНРО ис-
пользовался ПБЧ. Для оценки ПБЧ у чело-
века использовали анальгезиметр «Ugo
Basile» (Италия), регистрирующий величи-
ну ноцицептивной реактивности путем авто-
матического измерения времени наступле-
ния рефлекторного устранения кисти от све-
тового луча, оказывающего стабильное
температурное воздействие пороговой силы
на середину тыльной поверхности дисталь-

ной фаланги среднего пальца. Время в се-
кундах, необходимое для устранения кисти
от светового луча, принималось равным ве-
личине ПБЧ. Определение ПБЧ производи-
лось в состоянии покоя, при полном сомати-
ческом и психологическом равновесии [8].
Запись электроэнцефалограммы (ЭЭГ) осу-
ществляли посредством совмещенного с
компьютером (Pentium IV) 21-канального
электроэнцефалографа-анализатора «Энце-
фалан-131-03» фирмы «Медиком МТД» (Рос-
сия). Исследования производили в макси-
мально затемненной комнате монополярно,
по международной схеме «10–20», в поло-
жении сидя, в состоянии спокойного бодр-
ствования при открытых и закрытых глазах,
а также при фото- и фоностимуляции с час-
тотой предъявления стимула в 3, 5, 10, 15 и
27 Гц. Референтные электроды крепились к
мочкам ушей. Предварительная обработка
ЭЭГ проводилась с использованием про-
граммного обеспечения, входящего в комп-
лект поставки комплекса. В качестве пока-
зателей биоэлектрической активности моз-
га использовали ЭЭГ-проявления альфа- и
бета-ритма.

Статистическую обработку данных про-
водили с помощью пакета программ Microsoft
Excel XP, программ Biostatistics 4.03 и Origin
Pro 7.0 с использованием критерия Стью-
дента [3; 7].

Результаты исследования структурных
характеристик нейронов коры головного моз-
га представлены в таблице (см. табл. 1).

Полученные данные свидетельствуют о
наличии четких взаимосвязей исследуемых
показателей и УОНРО, где у животных с низ-
ким УОНРО площади ядер нейронов коры
головного мозга превышают таковые у осо-
бей с высоким УОНРО. При этом по боль-
шинству сравнений во втором, третьем, пятом,
шестом и седьмом слоях наблюдаются дос-
товерные различия исследуемого показателя
между группами наблюдения.

Параллельное исследование осуществ-
лялось на животных, подвергшихся хроничес-
кому психоэмоциональному стрессу, который
моделировали путем 2-часовой иммобилиза-
ции через день в течение трех недель.
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Фиксирование препаратов мозга и из-
готовление срезов осуществляли аналогич-
но предыдущему опыту. Площадь ядер
коры головного мозга у животных, подвер-
гшихся стрессу, определяли, как и у интак-
тных особей, в восьми цитоархитектони-
ческих областях коры. Результаты измене-
ния площадей ядер нейронов представле-
ны на рисунке 1.

Полученные данные свидетельствуют о
снижении площади ядер нейронов у животных
как с высоким, так и с низким УОНРО в боль-
шинстве областей коры головного мозга, за
исключением собственно теменной области,
в которой зафиксировано увеличение значений
анализируемого показателя.

На срезах, окрашенных по Нисслю, оп-
ределяли степень поражения нейронов [13].
Производился подсчет нейронов коры, кото-
рые разделили на четыре группы: 1) нейроны
нормальные, неизмененные (НН); 2) слабоиз-
мененные нейроны (СН) с сохранением ядра,
но со структурными или тинкториальными из-
менениями компонентов цитоплазмы (острое
набухание, гиперхроматоз, хроматолиз, цент-
ральная тинкториальная ацидофилия); 3) гру-
бо измененные нейроны (ГН) (сморщивание,

«тяжелое изменение», гомогенизирующее из-
менение нейронов, клетки-тени); 4) нейроны
отсутствующие (ОН).

Степень поражения нейронов вычисля-
ли по формуле:

СП = (2ОН + 2ГН + СН)  100/2(ГН +
+ ОН + СН + НН) и выражали в процентах, со-
гласно рекомендаций А.И. Чубинидзе [13].

Выделяли 4 степени поражения: легкая
(менее 20 %), средняя (20–50 %), тяжелая (бо-
лее 50 %), сплошной некроз.

Степень поражения нейронов коры голов-
ного мозга отражена в таблице 2.

Представленные данные свидетельству-
ют об отсутствии дистрофических изменений
в нейронах коры головного мозга у животных
с низким УОНРО по критерию А.И. Чубинид-
зе (степень поражения нейронов менее 20 %).
При этом у животных с высоким УОНРО ди-
строфические изменения нейронов коры го-
ловного мозга носят системный характер, ох-
ватывая переднюю теменную, заднюю лоб-
ную, собственно лобную, островковую и лим-
бическую области.

Результаты биохимического анализа тка-
ней головного мозга белых крыс представле-
ны в таблице 3.
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Рис. 1. Изменения среднеарифметических значений площадей ядер нейронов коры головного мозга крыс
после стрессорного воздействия в зависимости от УОНРО
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Статистический анализ полученных дан-
ных выявил достоверное (р < 0,05) изменение
величин исследуемых показателей при стрес-
сировании животных, за исключением показа-
теля активности СОД в группе крыс со сред-
ним УОНРО. Существующие различия фоно-
вых величин исследуемых показателей, между
группами УОНРО, обладают более выражен-
ной спецификой. Так, по содержанию МДА раз-
личия между группами с высоким и средним
УОНРО не достигают достоверных значений,
различия между группами с высоким и низким
УОНРО, а также группами со средним и низ-
ким УОНРО обладают достоверностью с
p < 0,001. Активность СОД также характеризу-
ется максимальной выраженностью в группе с
высоким УОНРО. При этом достоверность
различий между группами с высоким и низ-
ким УОНРО достигает р < 0,01, различия
между группами со средним и низким УОН-
РО недостоверны.

Результаты исследования биоэлектричес-
кой активности мозга представлены стандарт-

ными показателями ЭЭГ. Определены фоновые
величины индексов альфа- и бета-активности у
индивидов с различным УОНРО (рис. 2).

Установлено, что у индивидов с высоким
УОНРО индекс бета-активности составляет
70,2 ± 3,54 %, а у индивидов с низким УОНРО –
52,1 ± 3,84 %, различия достоверны (р < 0,002).
В группе с низким УОНРО на фоне слабо выра-
женной бета-активности индекс альфа-активно-
сти в состоянии покоя достоверно выше, чем у
индивидов с высоким УОНРО – 80,2 ± 5,24 % и
63,1 ± 2,12 % соответственно (р < 0,01).

Результаты анализа выраженности ампли-
туд альфа- и бета-активности в эксперименталь-
ных группах представлены на рисунке 3. Уста-
новлено, что амплитуда альфа-активности в груп-
пе с высоким УОНРО составила 69,8 ± 3,54 мкВ,
а в группе с низким УОНРО – 51,6 ± 3,84 мкВ,
что выводит их различия на уровень достовер-
ности с p < 0,002. Амплитуда бета-активности
для высокого УОНРО составила 29,8 ± 2,25 мкВ,
а для низкого – 22,6 ± 2,30 мкВ, что соответ-
ствует уровню различий с р < 0,05.

Таблица 2
Степень поражения коры головного мозга крыс после стрессорного воздействия

в зависимости от УОНРО
Области КГМ УОНРО Слой 1 Слой 2 Слой 3 Слой 4 Слой 5 Слой 6 Слой 7 

Область О Высокий  2,6 2,9 4,67 2,7 4,44 3,6 2,41 
Низкий  1,4 3,2 1,32 1,25 2,04 1,8 1,59 

Область Т Высокий  1,25 2,03 3,1 0,8 4,9 0,7 1,15 
Низкий  1,35 0,89 1,5 1,6 0,9 0,7 0,77 

Область РА Высокий  32,5* 58,5* 57,0* 55,0* 66,0* 23,0* 18,3 
Низкий  1,32 2,86 3,3 2,0 3,8 4,2 2,91 

Область Р Высокий  7,6 6,4 13,2 7,39 16,2 3,2 2,31 
Низкий  0 4,5 5,4 7,35 2,05 1,6 1,92 

Область FP Высокий  56,0* 53,4* 52,0* – 61,0* 40,0* 38,1* 
Низкий  4,55 9,7 10,0 – 2,1 10,0 9,2 

Область F Высокий  1,9 52,0* 69,0* – 69,5* 37,0* – 
Низкий  2,1 11,0 13,0 – 11,0 8,3 – 

Область I Высокий  9,09 26,6* 30,0* – 20,0* 15,0 12,2 
Низкий  1,5 1,2 1,4 – 2,1 2,2 1,3 

Область L Высокий  13,0 30,0* 33,6* – 32,8* 14,0 12,1 
Низкий  0 4,7 7,43 – 8,09 6,3 0 

 Примечание. Знаком «*» обозначается наличие дистрофических изменений (20 % и больше).
Таблица 3

Выраженность биохимических показателей антиоксидантной активности тканей
головного мозга у интактных и стрессированных белых крыс с различным УОНРО

УОНРО 
Содержание МДА 

(нмоль/г ткани) 
Активность КАТ 

(мКат/л) 
Активность СОД 

(ед. активности/мг белка) 
Фон Стресс Фон Стресс Фон Стресс 

Высокий 60,7 ± 10,17 94,3 ±2,16 495,5 ± 20,50 585,2 ± 24,50 7,05 ± 0,395 5,81 ± 0,250 
Средний 62,4 ± 3,81 87,4 ± 8,84 441,3 ± 15,30 536,8 ± 21,20 6,41 ± 0,563 6,22 ± 0,533 
Низкий 42,8 ± 7,10 91,0 ± 10,25 184,5 ± 14,20 250,5 ± 12,30 6,52 ± 0,260 5,56 ± 0,211 
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Определен характер изменений индек-
са бета-активности при фото- и фоности-

муляции в группах с высоким и низким
УОНРО (рис. 4, 5).
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Рис. 2. Зависимость выраженности индексов альфа- и бета-активности от УОНРО

0
10
20
30
40
50
60
70
80

А мп ли туд а 
альфа-

а кти вности

А мпли туд а бе та-
акти вно сти

мкВ

Высокий 
У ОН РО
Н изкий УО НРО

Рис. 3. Зависимость амплитуд альфа- и бета-активности от УОНРО
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Рис. 4. Индексы бета-активности у индивидов с различным УОНРО при фотостимуляции
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Было выявлено, что в группе с высоким
УОНРО индекс бета-активности как в состоя-
нии покоя, так и при фоно- и фотостимуляции с
различной частотой раздражителя (3, 5, 10, 15 и
27 Гц) выше, чем в группе с низким УОНРО.

Кроме того, определена специфика про-
явления амплитуд альфа-активности у лиц с
различным УОНРО при фото- и фоностимуля-
ции (рис. 6; 7). При фотостимуляции достовер-
ное снижение анализируемого показателя
выявлено только в группе с высоким УОН-
РО по всем режимам фотостимуляции от-
носительно фона (69,8 ± 3,54). Средняя ариф-
метическая и соответствующий разброс по
сумме всех вариантов фотостимуляции со-
ставили 49,2 ± 4,37 мкВ, что выводит дос-

товерность различий с фоновой величиной на
p < 0,05 (рис. 6).

При фоностимуляции (рис. 7) суммар-
ное снижение амплитуды альфа-активности
относительно фона у индивидов с высоким
УОНРО достигло 61,1 ± 2,32 мкВ, что соот-
ветствует достоверности различий с фоно-
вой величиной p < 0,05.

Наряду с анализом выраженности основ-
ных ритмов ЭЭГ была изучена амплитуда
альфа-активности в затылочной области у
индивидов с различным УОНРО при функци-
ональной пробе «открытые – закрытые гла-
за», что позволило выявить характерологичес-
кое проявление альфа-активности в данном
режиме наблюдений (рис. 8).
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Рис. 5. Индексы бета-активности у индивидов с различным УОНРО при фоностимуляции
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Рис. 6. Амплитуда альфа-активности у индивидов с различным УОНРО при фотостимуляции
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В состоянии покоя с закрытыми глазами
у испытуемых с высоким УОНРО наблюда-
ется достоверное (p < 0,05) преобладание
амплитуды альфа-активности относительно
индивидов с низким УОНРО (63,2 ± 3,30 мкВ
и 55,1 ± 0,50 мкВ соответственно). При от-
крытии глаз у индивидов (как с высоким, так
и с низким УОНРО) наблюдалось подавле-
ние альфа-активности. Более значимое угне-
тение амплитуды альфа-ритма наблюдалось
в группе с высоким УОНРО. В первые се-
кунды после открытия глаз у индивидов с
высоким УОНРО по сравнению с фоном про-
исходит достоверное (p < 0,05) снижение ам-
плитуды альфа-активности (от 63,2 ± 3,30 мкВ
до 54,4 ± 1,40 мкВ); в группе с низким УОНРО
существенных изменений не наблюдается (от
55,1 ± 0,50 мкВ до 53,1 ± 0,60 мкВ). После

закрытия глаз у лиц с высоким УОНРО аль-
фа-ритм восстанавливается полностью либо
с увеличением амплитуды альфа активности
(от 54,4 ± 1,40 мкВ до 63,2 ± 3,30 мкВ), что
характерно для лабильной нервной системы.
У индивидов с низким УОНРО альфа-ритм
восстанавливался не полностью или не вос-
станавливался вообще и в среднем характе-
ризовался изменениями от 53,1 ± 0,60 мкВ до
54,2 ± 0,50 мкВ.

В результате анализа ЭЭГ-показателей
было определено, что индивиды с высоким
УОНРО характеризуются повышенной бета-
активностью, независимо от ее локализации;
низким индексом альфа-активности; нерегу-
лярной частотой альфа-активности; высокой
реактивностью при пробах «открытые – зак-
рытые глаза» и фото- и фоностимуляции. Ин-
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Рис. 7. Амплитуда альфа-активности у индивидов с различным УОНРО при фоностимуляции
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Рис. 8. Амплитуда альфа-активности в состоянии покоя и при пробе «открытые – закрытые глаза»
у индивидов с различным УОНРО
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дивиды с низким УОНРО характеризуются
высоким индексом альфа-активности в заты-
лочной области на фоне слабо выраженной
бета-активности; достаточно стабильной ча-
стотой альфа-активности как в состоянии по-
коя, так и при фото- и фоностимуляции. При
пробах «открытые – закрытые глаза», а так-
же при фото- и фоностимуляции амплитуда
альфа-активности относительно фона изменя-
ется несущественно.

Обобщая результаты выполненных ис-
следований, следует выделить ряд принципи-
альных позиций.

Во-первых, выявлены различия в струк-
туре нейронов коры головного мозга у крыс в
зависимости от УОНРО, заключающиеся в
относительном преобладании площади ядер
нейронов у особей с низким УОНРО. Стрес-
сирование вызывает легкое изменение нейро-
нов у животных с низким УОНРО, на фоне
выраженных структурных поражений нейро-
нов коры головного мозга у представителей
высокого УОНРО.

Во-вторых, полученные данные биохи-
мического анализа тканей мозга свидетель-
ствуют о наличии зависимости выраженно-
сти показателей антиоксидантной активно-
сти от УОНРО. При этом максимальными
значениями активности КАТ и СОД обла-
дают животные с высоким, а минимальным
содержанием МДА – с низким УОНРО.
Представленные результаты позволяют кон-
статировать, что с увеличением УОНРО ак-
тивируются процессы перекисного окисле-
ния липидов в головном мозге. Выявленные
особенности предопределяют прямую вза-
имосвязь интенсивности метаболизма и
УОНРО.

В-третьих, ЭЭГ-исследования определя-
ют наличие повышенной подвижности и не-
уравновешенности нервных процессов, пове-
денческой активности, повышенной психичес-
кой возбудимости индивидов с высоким
УОНРО и выраженную стабильность функ-
ционирования ЦНС у испытуемых, обладаю-
щих низким УОНРО.

Таким образом, выявлена специфика
организации центральных механизмов форми-
рования уровня общей неспецифической реак-
тивности, обеспечивающего индивидуализа-
цию гомеостаза организма.
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MECHANISMS OF CENTRAL ORGANISATION OF THE LEVEL
OF GENERAL NONSPECIFIC REACTIVITY OF ORGANISM

A.B. Mulik, D.Yu. Gurov, A.Ya. Shurygin, J.A. Mulik, M.V. Postnova, N.O. Nazarov

The article describes the morphological, biochemical and biophysical characteristics of the brain
depending on the level of general non-specific reactivity. The results obtained are comprehensively
reflect the specifics of the central nervous system morphofunctional organization which provides
individualization of homeostasis.

Key words: the level of general non-specific reactivity, neurons, cortex,  antioxidant
activity, bioelectrical brain activity.


