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ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

АСИММЕТРИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
МАКРО- И МИКРОЭЛЕМЕНТОВ  

В ПОЛУШАРИЯХ ГОЛОВНОГО МОЗГА КРЫС 

Л.Л. Клименко *, О.В. Протасова 
Учреждение Российской академии наук Институт химической физики им. Н.Н. Семенова,  
Москва 

РЕЗЮМЕ. Методом эмиссионного спектрального анализа с индуктивно связанной аргоновой плаз-
мой исследована концентрация макро- и микроэлементов в коре больших полушарий головного мозга 
крыс, различающихся по моторной асимметрии (правшей, левшей и амбидекстров). Показано, что кон-
центрация Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, P, S и Zn достоверно различается в физиологически неравнозначных 
доминантном и субдоминантном полушариях. Высказывается предположение, что межполушарная 
асимметрия распределения макро- и микроэлементов является ключевым механизмом формирования 
функциональной межполушарной асимметрии.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: межполушарная асимметрия, уровень постоянного потенциала головного 
мозга, макро- и микроэлементы. 

ВВЕДЕНИЕ 
Функциональная межполушарная асимметрия 

(ФМА) имеет представительство на различных 
уровнях биологической организации: поведен-
ческом, нейрофизиологическом, энергетическом, 
биохимическом, элементоорганическом, молеку-
лярном и др. Исходя из представления о ФМА как о 
системе, важно понять закономерности иерархиче-
ских структурных отношений между уровнями и 
принципы обеспечения динамического взаимодей-
ствия между ними. Такой подход обеспечит пони-
мание механизмов поддержания межполушарных 
градиентов показателей различных уровней, яв-
ляющихся основой структурной организации ФМА.  

Ранее нами была показана асимметрия рас-
пределения уровня постоянного потенциала голов-
ного мозга, характеризующего церебральный энер-
гообмен, и показателей свободнорадикального 
окисления в полушариях головного мозга экспери-
ментальных животных (Клименко и др., 1999а,б). 

Известно, что микроэлементы (МЭ) прини-
мают участие в реакциях свободнорадикального 
окисления (являясь коферментами антиокиси-
дантной системы защиты) и вносят вклад в цереб-
ральный энергообмен, функционирование дыха-
тельной цепи и в синтез АТФ и ДНК. Таким обра-
зом, МЭ участвуют во всем спектре метаболиче-
ских процессов, что в полной мере относится и к 
метаболизму головного мозга (Mayer et al., 1991; 
Rae et al., 1999; Andreini et al., 2008; Lelie et al., 
2011). 

Головной мозг, кора больших полушарий по 
содержанию МЭ занимает одно из первых мест 
среди других органов и тканей. Распределение 
МЭ в различных цитоархитектонических полях 
коры головного мозга неравномерно: выявлен бо-
лее высокий уровень содержания МЭ в проекци-
онных зонах различных анализаторов, что отра-
жает высокую биохимическую активность этих 
высоко специализированных нервных образова-
ний (Saito, 1995; Hare et al., 2012). Микроэлемен-
ты участвуют в нейрофизиологических механиз-
мах мозга и в высших функциях ЦНС (Takeda et 
al., 1998а,б,в; Manley et al., 2009). Многочислен-
ные литературные источники свидетельствуют о 
принципиально важном влиянии МЭ на развитие 
и функцию мозга (Nakagawa, 1998; Takeda et al., 
1999; Takahashi et al., 2001; Zecca et al., 2004). Од-
нако эти исследования были выполнены без ана-
лиза типа и выраженности асимметричной орга-
низации мозга, что ограничивает возможность 
рассмотрения полученных результатов для иссле-
дования механизмов формирования ФМА.  

В нашей работе исследование многоуровневой 
организации межполушарной асимметрии вклю-
чало анализ распределения МЭ в коре больших 
полушарий у животных с различным типом ФМА 
(правшей, левшей и амбидекстров). 

Нейрофизиологическим показателем межпо-
лушарной асимметрии является уровень постоян-
ного потенциала головного мозга (УПП, мВ), ха-
рактеризующий церебральный энергетический 
метаболизм. В генезе УПП принимают участие 
мембранные потенциалы гематоэнцефалитичес-
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кого барьера, основным потенциалообразующим 
ионом является ион водорода. Уровень постоян-
ного потенциала как мембранозависимый фено-
мен отражает всю полноту биохимических реак-
ций, протекающих в коре головного мозга (глико-
лиз, окислительное фосфорилирование, медиа-
торный обмен, свободнорадикальное окисление, 
соотношение процессов анаболизма и катаболиз-
ма). Кроме того, УПП характеризует тип асим-
метричной организации мозга, вносящий принци-
пиальный вклад в организацию поведенческого 
акта. Таким образом, УПП представляет собой 
ключевой механизм, объединяющий поведенче-
ский, нейрофизиологический, энергетический и 
биохимический уровни межполушарной асиммет-
рии (Lehmenkuler et al., 1999; Фокин, Пономарева, 
2003). Поскольку металлоферменты участвуют в 
энергетическом метаболизме мозга, в данной ра-
боте мы исследовали элементоорганический уро-
вень ФМА с целью анализа асимметрии энергети-
ческих и метаболических процессов в мозге у жи-
вотных с разным типом межполушарной асим-
метрии (правшей, левшей и амбидекстров).  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Эксперименты выполнены на 67 крысах-сам-

цах линии Вистар возрастом 10 мес. В начале экс-
перимента определяли моторную асимметрию 
животных путем тестирования в Т-образном ла-
биринте. Оценивали моторную асимметрию по 
коэффициенту асимметрии (Кас), определяемом по 
формуле Кас = |Ппр − 5| , где Ппр − число побежек 
направо из 10. Животных, имевших Кас от 3 до 5 
по абсолютной величине, относили к группе 
правшей или левшей в зависимости от стороны 
поворота, остальных считали амбидекстрами. 

Перед регистрацией УПП животных наркоти-
зировали внутрибрюшинным введением этамина-
ла натрия из расчета 0,34 мг/100 г массы. Уровень 
постоянного потенциала отводили от твердой 
мозговой оболочки в лобной и затылочной облас-
ти каждого полушария. Для измерения УПП ис-
пользовали неполяризуемые хлорсеребряные 
электроды ЭВЛ-1 МЗ Гомельского завода с со-
противлением 10−30 кОм. Регистрацию УПП 
проводили с помощью электрометрического уси-
лителя постоянного тока с входным сопротивле-
нием 1014 Ом монополярным способом, когда ак-
тивный электрод находился на твердой мозговой 
оболочке, а референтный – на хвосте животного.  

Для определения концентрации Al, Cd, Co, Cu, 
Fe, Mg, Mn, Mo, P, Pb, S и Zn коре больших по-
лушарий головного мозга, отсепарированной в 
каждом полушарии в отдельности, применяли 
эмиссионный спектральный анализ (Black et al., 
1981; Рабек, 1985). Для калибровочных растворов 
использовали Государственные стандартные об-
разцы химического состава раствора металлов 
(ГСОРМ), разработанные в физико-химическом 
институте им. А.В. Богатского и внесенные в  

Госреестр мер и измерительных приборов. Изме-
рения проводили на спектрохимической системе 
GВС (Австралия). Нижний предел концентрации 
в зависимости от элемента составляет от 10 до 
1000 мкг/мл. Инструментальная точность опреде-
ления − не ниже 5% от определяемой концентра-
ции. Количественно концентрация микроэлемен-
тов выражалась в микрограммах на 100 милли-
грамм мозговой ткани. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Для анализа полученных результатов живот-
ные были разделены на три группы, различаю-
щиеся по моторной асимметрии – группу правшей 
(n = 25), левшей (n = 19) и амбидекстров (n = 23). 
При статистическом анализе было проведено 
сравнение концентрации микроэлементов в по-
лушариях головного мозга у животных с разным 
типом ФМА и сравнение концентрации МЭ меж-
ду полушариями внутри каждой из групп.  

Было показано, что в левых полушариях лев-
шей и амбидекстров достоверно различаются 
концентрации кадмия, кобальта и меди (табл. 1). 

В то же время у правшей намечается лишь 
тенденция к достоверному межполушарному раз-
личию в концентрации кобальта и фосфора, у ам-
бидекстров – фосфора и цинка. Различие в кон-
центрациях Cd, Co и Cu в правом и левом полу-
шарии левшей, оцененное по критерию Стьюден-
та, показано на рис. 1. 

 
Рис. 1. Сравнение по критерию Стьюдента  
концентрации кадмия, кобальта и меди  

в правом (d) и левом (s) полушарии крыс-левшей. 
На оси ординат отложены значения  

статистики Стьюдента, вычисленные  
при сравнении концентрации МЭ в полушариях 

Таблица. 1. Среднее значение  
концентрации меди в левых полушариях  

левшей и амбидекстров (р < 0,05) 

Группа животных с разной ФМА Медь, мкг/мл 

Левши 2, 23±0,18 

Амбидекстры 2,55±0,1 
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Межполушарная разность концентрации кад-
мия и кобальта особенно значима, так как метал-
лоферменты, активируемые этими ионами, при-
нимают участие в формировании процессов воз-
буждения и торможения в ЦНС. Так, кадмий по-
вышает критический уровень деполяризации 
мембран нервных клеток, а кобальт, входя в со-
став кобамидных ферментов, участвует в реакци-
ях, протекающих с образованием свободных ра-
дикалов, что меняет электрогенные свойства мем-
бран. Цианокобаламин (В12) участвует в синтезе 
метильных групп и образовании холина. Межпо-
лушарная разница концентрации кадмия и ко-
бальта может свидетельствовать о межполушар-
ном различии ферментативной активности у этой 
группы животных. 

Детальный анализ межполушарных различий в 
распределении микроэлементов был выполнен 
при помощи критерия Колмогорова−Смирнова, 
сравнивающего распределение МЭ в отдельных 
полушариях внутри групп и между ними.  

Достоверные различия концентрации серы и 
кобальта в полушариях головного мозга получены 
для всей группы из 67 животных. У большинства 
животных концентрация серы в правом полуша-
рии составляет 50−70 мкг/мл, в левом – 100 
мгк/мл, что ассоциируется с межполушарной раз-
ностью концентрации белка в полушариях.  

В группе правшей достоверно отличаются рас-
пределение молибдена и серы в полушариях. В пра-
вом полушарии распределение молибдена сосредо-
точено при более низких концентрациях (3,4−3,5 
мкг/мл), чем в левом – в нем в большинстве случаев 
концентрация молибдена выше (3,7−3,8 мкг/мл). Как 
известно, энергетический обмен контролируется 
флавопротеидными ферментами с молибденом в ка-
честве активной группы; очевидно, физиологически 
неравнозначные полушария правшей характеризу-
ются также различной интенсивностью энергетиче-
ского метаболизма.  

 
Рис. 2. Сравнение эмпирических функций  

распределения концентрации меди в правом (1)  
и левом (2) полушариях амбидекстров 

В группе амбидекстров выявлено достоверное 
межполушарное различие в распределении кад-
мия, меди, фосфора, цинка. В правом полушарии 
число случаев, имеющих концентрацию меди  
2,55 мкг/мл в два раза больше, чем в левом (рис. 2).  

Все эти микроэлементы – непременные участ-
ники процессов дыхания и окислительного фос-
форилирования, следовательно, можно предполо-
жить, что их интенсивность асимметрична и в по-
лушариях амбидекстров. 

По критерию Колмогорова−Смирнова выявле-
но также различие в распределении микроэлемен-
тов в полушариях головного мозга у животных, 
принадлежащих различным группам − правшей и 
левшей. 

Достоверно различаются эти группы по сле-
дующим микроэлементам: по распределению кад-
мия, марганца, молибдена и серы – в левом полуша-
рии. На рис. 3 показано распределение кадмия и 
марганца в левых полушариях правшей и левшей. 

Как видно из рис. 3,а, в левом полушарии лев-
шей (кривая 2) число случаев, демонстрирующих 
максимальную концентрацию кадмия (3 мкг/мл), 
достоверно больше, чем в левом полушарии прав-
шей (кривая 1). Аналогичная картина наблюдается 
и при распределении марганца: в левом полушарии 
левшей максимальную концентрацию (0,8 мкг/мл) 
имеет достоверно большее число исследованных 
случаев, чем левое полушарие правшей.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Сравнение эмпирических функций  
распределения концентрации кадмия (а)  

и марганца (б) в левых полушариях  
крыс-правшей (1) и левшей (2) 
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Таким образом, субдоминантные полушария, 
очевидно, имеют более высокий уровень энергети-
ческого метаболизма, поскольку марганец является 
непременным участником окислительно-восстано-
вительных процессов, активируя АТФазу, рибоф-
лавинкиназу, карбоксилазу и другие ферменты. 
Этот факт ассоциируется с полученными ранее 
результатами (Клименко и др., 1999а,б), согласно 
которым концентрация продуктов свободноради-
кального окисления выше в субдоминантных по-
лушариях.  

С учетом роли МЭ в большом спектре биохи-
мических процессов, характеризующих метабо-
лизм мозга, выявленный факт достоверного разли-
чия их концентрации в физиологически неравно-
значных полушариях может свидетельствовать о 
том, что в структуру асимметричной организации 
мозга вносят вклад также процессы на уровне эле-
ментоорганической биохимии. 

Поскольку микроэлементы принимают уча-
стие в энергетическом метаболизме мозга, марке-
ром которого является УПП, мы предположили 
наличие связи между этими показателями.  

Достоверные коэффициенты корреляции полу-
чены как во всей группе животных (табл. 2), так и в 
группах, сформированных по типу функциональ-
ной межполушарной асимметрии (табл. 3 и 4). 

Особенно важной представляется связь между 
межполушарной разностью потенциала и межполу-
шарной разностью содержания фосфора. Эта связь – 
прямое подтверждение представления об УПП как о 
показателе энергетического метаболизма мозга. 
Столь же важной является связь между УПП и ме-
дью, катализирующей дыхательные ферменты. 

В группе амбидекстров (n = 23) выявлена 
только одна достоверная связь: между потенциа-
лом в левом полушарии и концентрацией молиб-
дена в том же полушарии (r = 0,72, p < 0,05).  

Как очевидно из табл. 2−4, наибольшая плот-
ность корреляционных связей выявлена в группе 

левшей, наименьшая – в группе амбидекстров. 
Аналогичный результат мы получили ранее при 
анализе корреляционных связей между поведен-
ческими, нейрофизиологическими и биохимиче-
скими паттернами системы ФМА (Клименко и 
др., 1999а,б). 

На рис. 4 показана нелинейная зависимость 
между УПП и концентрацией железа в правом 
полушарии у правшей.  

График иллюстрирует двухступенчатый про-
цесс: в начале возрастания низких значений УПП 
синхронно увеличивается концентрация железа в 
коре правого полушария, но при значении УПП, 
равным 4 мВ происходит перелом кривой – кон-
центрация железа снижается и продолжает сни-
жение по мере роста УПП. Ранее нами было пока-
зано, что УПП и свободнорадикальное окисление 
находятся в реципрокных отношениях (Клименко 
и др., 1987а,б), т.е. высокому потенциалу соответ-
ствует низкий уровень окислительных реакций, 
сопровождающийся закрытием каналов и пор в 
мембранах, что и происходит при низкой концен-
трации железа. На рис. 5 приведена регрессионная 
зависимость между межполушарной разностью 
потенциала УПП(d−s) и концентрацией фосфора в 
правом полушарии левшей (r = 0,7, p < 0,05). Этот 
график ассоциируется с представлением о необ-
ходимости высоких энергозатрат для поддержа-
ния межполушарного нейрофизиологического 
градиента.  

Таким образом, статистический анализ под-
твердил выдвинутый тезис об участии МЭ, харак-
теризующих элементоорганический уровень, в 
формировании иерархической структуры системы 
межполушарной асимметрии. Выявленные корре-
ляционные связи между показателем энергетиче-
ского метаболизма (уровнем постоянного потен-
циала) и микроэлементами подтверждают пред-
ставление об их участии в поддержании энергети-
ческого гомеостаза мозга. 

Таблица 2. Коэффициенты корреляции между УПП и концентрацией микроэлементов  
в правом (d) и левом (s) полушариях у исследованных крыс в целом (р < 0,05), n = 67 

УПП Cus Cud Mod Mos Ps Znd 

УППd −0,5 − − 0,5 −0,5 −0,51 

УППs − −0,49 −0,52 0,5 −0,55 −0,53 

Таблица 3. Коэффициенты корреляции между УПП и концентрацией микроэлементов  
в правом (d) и левом (s) полушариях у крыс-правшей (р < 0,05), n = 25 

УПП Cus Mod 

УППd −0,7 − 

УППs −0,69 0,78 
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Таблица 4. Коэффициенты корреляции между УПП и концентрацией микроэлементов  
в правом (d) и левом (s) полушариях) у крыс-левшей (р < 0,05), n = 19 

УПП Cud Cus Mod Mos Znd Zns Pd P(d−s) 

УППd −0,81 −0,66 0,9 0,89 −0,85 −0,83 − − 

УППs −0,8 -0,7 0,8 0,9 −0,84 −0,85 − − 

УПП(d−s) − − − − − − 0,7 −0,7 

 

 

Рис. 4. Сплайн-аппроксимация  
нелинейной зависимости  

между уровнем постоянного потенциала  
в правом полушарии и концентрацией железа  

в коре правого полушария 

 

Рис. 5. Регрессионная зависимость  
между межполушарной разностью  

потенциала УПП(d−s), мВ  
и концентрацией фосфора  

в коре правого полушария левшей, р < 0,05 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В экспериментальном исследовании показана 

статистически значимая связь между концентра-
цией микроэлементов в коре головного мозга и 
нейрофизиологическим показателем – уровнем 
постоянного потенциала, что свидетельствует об 
участии микроэлементов в нейрофизиологических 
механизмах межполушарной асимметрии.  

Известно, что УПП характеризует тип межпо-
лушарной асимметрии и является показателем це-
ребрального энергообмена. Результаты свиде-
тельствуют о различии энергетического метабо-
лизма в полушариях головного мозга у животных 
с разным типом асимметрии.  

Животные с различной латерализацией мозга 
(правши, левши и амбидекстры) имеют разную 
структуру корреляционных связей между показа-
телями поведенческого, нейрофизиологического, 
элементоорганического уровней, что свидетельст-
вует о вариабельности механизмов формирования 
межполушарной асимметрии у животных, одно-
родных генетически, но различающихся по типу 
латерализации.  
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ASYMMETRY IN THE DISTRIBUTION  
OF MACRO-AND MICROELEMENTS  
IN RAT CEREBRAL HEMISPHERES 

L.L. Klimenko, O.V. Protasova  

Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences, Kosygin str., 4, Moscow 119991, Russia; 
E-mail: klimenkoll@mail.ru 

ABSTRACT. The laws of the hierarchical relationship between the levels of functional hemispheric 
asymmetry. As an indicator of biochemical level used a concentration of trace-elements, determined by 
emission spectrometry with inductively coupled argon plasma in the cerebral cortex of the rat brain, differing in 
motor asymmetry (right-handed , left-handed and ambidextrous). Neurophysiologic level indicator has been 
selected DC-potential, who is also a marker of cerebral energy metabolism. Interhemispheric distribution DC-
potential is an indicator of the type of asymmetric brain organization and makes a vital contribution to the 
organization of a behavioral act. 

Aim was to study the role of trace-elements in the neurophysiological mechanisms of hemispheric 
asymmetry. 

By Student's test showed a significant difference in the concentration of Cd, Co, S and Cu in the right and 
left hemispheres of left-handers. 

By the Kolmogorov-Smirnov test showed a significant difference in the distribution of Mo and S in the 
right-handed hemisphere: in the right hemisphere molybdenum distribution concentrated at lower concentra-
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tions (3.4−3.5 mg/ml) than in the left - it, in most cases, the concentration molybdenum higher (3.7−3.8 
mg/ml). By Kolmogorov-Smirnov test group showed a significant ambidextrous interhemispheric difference in 
distribution of Cd, Cu, P, and Zn: a number of right hemisphere having a concentration of Cu 2,55 mg/ml in 
two-fold greater than in the left. 

By the Kolmogorov-Smirnov also revealed differences in the distribution of Cd, Mg, Mo, S − in the left 
hemisphere of the brain in animals belonging to different groups − right-handers and left-handers. In the left 
hemisphere lefties number of cases showing the maximum concentration Cd (3 mg/ml), significantly higher 
than in the left hemisphere of right-handers. A similar pattern is observed in the distribution of Mg: left-handers 
in the left hemisphere maximum concentration (0.8 mg/ml) has a significantly greater number of cases studied, 
the left hemisphere than right-handers. Thus, trace minerals contribute to the asymmetric structure of the 
organization of the brain. 

There were significant correlations between the concentration of Cu, Mo, Zn and P values and the 
permanent capacity in the hemispheres of the brain of rats with different types of functional hemispheric 
asymmetry. The highest density of correlations found in the group of left-handers, the lowest − in the group of 
ambidexterity. 

Communication between the interhemispheric difference DC-potential and interhemispheric difference of 
phosphorus is a direct confirmation of the level of representation of DC-potential as indicators of energy 
metabolism of the brain. Thus, the statistical analysis confirmed the participation of trace- elements in the 
formation of hierarchical structure hemispheric asymmetry. 

KEYWORDS: interhemispheric asymmetry, DC-potential, macro-and microelements. 
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