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В работе приводятся сведения о некоторых систематически регистрируемых фазических
ЭЭГ!феноменах на протяжении цикла бодрствование – сон, а также данные о неоднородно!
сти ЭЭГ!стадий сна, формирующих последовательные макроциклы сна у человека. Эти крат!
ковременные изменения ЭЭГ нередко имеют тенденцию к периодизации, особенно в на!
чальные периоды сна и при переходных состояниях, при этом наблюдаются своеобразные
микроциклы сна. Описана попытка выявления микроструктур ЭЭГ!стадий сна на протяже!
нии цикла бодрствование – сон на основе выделения семи кластеров, отражающих измене!
ния биопотенциального поля мозга при его представлении в n!мерном факторном простран!
стве. Установлено, что большинство стадий сна представлено тремя!четырьмя кластерами,
но некоторые периоды сна (особенно стадия В, по Лумису, и 1RЕМ) демонстрируют более
однородную структуру. Высказано предположение, что выявленная неоднородность микро!
структуры пространственной организации колебаний биопотенциалов мозга в пределах от!
дельных стадий сна отражает динамику нейрофизиологических процессов, способствующих
более эффективной реализации репаративных и гомеостатических функций сна.

Ключевые слова: сон, микроциклы сна, ЭЭГ, пространственная организация биопотенциалов моз;
га, неоднородность одноименных стадий сна.
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This study presents data on some phasic EEG phenomena regulary recorded during sleep – wakeful!
ness cycle and heterogeneity of EEG sleep stages forming consecutive human sleep macrocycles.
These short!term EEG changes quite often tend to periodization, especially during initial sleep!stag!
es and transitive states (sleep microcycles). An attempt was made to reveal EEG microstructures in
sleep – wakefulness cycle on the basis of 7 clusters reflecting changes in the biopotential field of the
brain represented in n!dimensional factorial space. It was found that most sleep stages were presented
by 3–4 clusters, but some sleep periods (such as B (Loomis, 1937) and 1RЕМ) showed more homo!
geneous structure. It was suggested that the heterogeneity of the EEG spatial organization within
sleep stages reflect the dynamics of neurophysiological processes underlying reparative and homeo!
static sleep functions.
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Среди основных направлений развития
современной сомнологии выделяются рабо!
ты, нацеленные на детальное изучение микро!
структуры сна, в частности тех показателей,
которые отражают кратковременные измене!
ния биоэлектрической активности мозга в
пределах отдельных стадий сна. К их числу от!
носятся исследования феномена “циклично
чередующегося паттерна” ЭЭГ (cycling alter!
nating pattern!САР) [14, 16, 19, 22]. Феномен
САР регулярно регистрируется не только при
различных нарушениях сна, но и в норме,
причем чаще он наблюдается во время по!
верхностного сна и в переходных состояниях,
но может быть представлен и в дельта!сне в
виде кратковременной генерализованной ре!
организации ЭЭГ. В зависимости от домини!
рующей частоты компонентов ЭЭГ выделя!
ют три основных субтипа САР – А1, А2, А3,
различающихся между собой по продолжи!
тельности, а также наличию или отсутствию
К!комплексов, дельта!вспышек, вертекс!
потенциалов и т.п. В отдельные периоды сна,
обычно во время I фазы, феномен САР про!
являет тенденцию к квазиритмичности.
Природа этого феномена еще недостаточно
изучена, но уже имеющиеся данные позволя!
ют предполагать, что такие “микроструктур!
ные” изменения системной деятельности
мозга, происходящие в пределах отдельных
стадий сна, могут иметь существенное функ!
циональное значение [22]. Неоднородность
функционального состояния мозга на протя!
жении одной и той же стадии сна подтвержда!
ется также наличием таких электрографиче!
ских феноменов, как пароксизмы альфа!ритма
(при засыпании), спонтанные К!комплексы
(особенно в начале II стадии сна), генерализо!
ванные вспышки особенно высокоамлитуд!
ных медленных волн (в глубоком сне), появле!
ние на ЭЭГ альфаподобного ритма (во время
парадоксального сна) и регистрацией других
феноменов, нередко сочетающихся с кратко!
временными изменениями вегетативных про!
цессов (ритма и глубины дыхания, частоты
сердцебиений, появлением кожно!гальвани!
ческой реакции, КГР). Очевидно, эти фази!
ческие процессы на протяжении всех перио!
дов сна, особенно в переходных состояниях,
отражают процессы кратковременного изме!
нения баланса взаимодействия диэнцефаль!
ных и стволовых центров, ответственных за
переключение различных фаз сна и бодрство!
вания [21].

В настоящем сообщении приведены пред!
варительные результаты электроэнцефало!
графических исследований структуры есте!
ственного сна у детей и взрослых, свидетель!
ствующие о существенной неоднородности
ЭЭГ на протяжении одноименных стадий
сна. Цель нашего исследования — попытать!
ся выявить “микроциклические” изменения
структуры пространственно!временныQх от!
ношений колебаний биопотенциалов мозга,
которые отражают наличие кратковремен!
ных периодов реорганизации работы коры,
свидетельствующие о возможности цере!
бральных структур систематически, но лишь
непродолжительное время функционировать
в других стадиях сна – глубоких или, наобо!
рот, менее глубоких.

МЕТОДИКА

В работе использованы результаты непре!
рывной электрополиграфической регистра!
ции (ЭПГ) естественного ночного сна, выпол!
ненной на детях и взрослых разного возраста
(8–30 лет). Исследовано девять здоровых ис!
пытуемых, правшей, обоего пола, которые да!
ли письменное информированное согласие на
проведение наблюдений. 

Регистрацию производили на 24!каналь!
ном компьютерном электроэнцефалографе с
полосой пропускания 0.3–40 Гц, с частотой
квантования 185 в 1 с по каждому из каналов.
Запись проводили непрерывно в течение всей
ночи (обычно с 00:00 до 08:00 утра) в экрани!
рованной камере в условиях необходимого
комфорта. Перед засыпанием электрополи!
грамму регистрировали в состоянии спокой!
ного бодрствования с закрытыми глазами. 

Для регистрации ЭЭГ использовалось
19 каналов. Места расположения электродов
соответствуют международной схеме 10–20.
Отведения – монополярные, с объединенным
референтным электродом на мочках ушей.
Регистрировали также электрокардиограм!
му, электроокулограмму и электромиограм!
му мышц шеи. 

Для анализа использовали безартефакт!
ные стандартные 4!секундные эпохи анализа
ЭЭГ для всех состояний, кроме стадий сна III
и IV, когда использовалась 8!секундная эпоха
анализа. Классификацию ЭЭГ!стадий сна
производили по [20] на основе данных поли!
граммы, однако при анализе ЭЭГ в период
засыпания (т.е. в I стадии сна) мы ориентиро!
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вались на классификацию А. Лумиса с соавт.
[18], поскольку была необходимость исполь!
зовать более дифференцированную оценку
этого переходного состояния между бодр!
ствованием и сном. Поэтому мы выделяли в
периоды начальной стадии сна I два состоя!
ния – I(А), с наличием остаточных веретен
альфа!ритма, и I(B), с отсутствием ритмиче!
ской альфа!активности наряду с появлением
нерегулярных волн тета! и дельта!диапазо!
нов с амплитудой до 80–120 мкВ.

Для оценки динамики доминирующих пе!
риодов ЭЭГ использовали прибор, позволя!
ющий обеспечить предельное амплитудное
ограничение волн ЭЭГ до значений +1 и –1
(“клиппирование” ЭЭГ). Для отображения
информации, заключенной в интервалах
между моментами пересечения ЭЭГ нулевой
линии, каждый интервал регистрировали в
виде точки, расположенной на определенной
высоте от оси отсчета. Чем больше был пери!
од между точками пересечения нулевой ли!
нии (т.е. чем больше был период соответству!
ющей полуволны), тем длиннее был путь
этой точки и тем выше она оказывалась на
экране монитора в момент автоматической
подсветки. Таким образом, каждый период,
связанный с дельта!волной, отмечался точкой
в верхних частях кадра, а периоды, отражаю!
щие быстрые волны ЭЭГ, – в нижней. Мас!
штабная сетка позволяла точно оценивать
число волн соответствующего частотного диа!
пазона ЭЭГ за период регистрации в различ!
ные периоды цикла бодрствование – сон.

Основная часть исследований была на!
правлена на выявление закономерностей из!
менения пространственной структуры био!
потенциального поля мозга. Эти исследова!
ния базировались на оригинальной методике
анализа ЭЭГ в многофакторном простран!
стве, разработанной в нашей лаборатории [8,
10, 11], и некоторых ее модификациях, позво!
ляющих количественно оценивать степень
пространственной согласованности синхрон!
ных изменений многоканальной ЭЭГ (по!
дробнее об использованном математическом
аппарате см. в приложении к [1]). 

При этом ЭЭГ каждого канала была пред!
ставлена в трехмерном факторном простран!
стве в виде радиус!вектора. Углы между эти!
ми радиус!векторами в пространстве общих
факторов обратно пропорциональны степени
статистического сходства между соответству!
ющими ЭЭГ. Так, 0 град. соответствует коэф!

фициенту корреляции (КК), равному +1, 90
град. – 0, а 180 град. – КК –1. Объем, занима!
емый всей совокупностью пучка радиус!век!
торов (в нашем случае 19) в n!мерном про!
странстве, будет являться интегральным пока!
зателем общей скоррелированности всех ЭЭГ!
процессов, условно названный нами “показа!
телем объемов” (VOL). Величина этого показа!
теля колеблется от 0 до 1, если VOL = 0, процес!
сы линейно максимально зависимы друг от
друга, а если VOL = 1, то регистрируемые
процессы статистически не зависят друг от
друга (при оценках КК, при τ = 0). Используя
этот показатель, можно количественно оцени!
вать степень тесноты пространственного взаи!
модействия колебаний биопотенциалов мозга
по всей конвекситальной поверхности головы
и наблюдать за ее динамикой на протяжении
длительного времени.

Поскольку перед нами стояла задача на
протяжении длительного времени непрерыв!
ных наблюдений выявить эпохи ЭЭГ, имею!
щие высокую степень сходства, мы использо!
вали кластерный анализ по методу К!средних
(программный пакет Statistiсa 6), применив
разбиение на семь кластеров. 

Достоверность результатов оценивалась
по критерию t Cтьюдента при p ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

ЭЭГ, как известно, отличается значитель!
ной неоднородностью не только при спо!
койном бодрствовании, но и во сне. Однако
стереотипные паттерны ЭЭГ позволяют, тем
не менее, достаточно надежно выделять четы!
ре–пять стадий ортодоксального и одну фазу
парадоксального сна, опираясь на формали!
зованные критерии [20]. В то же время в
пределах каждой стадии регулярно регистри!
руются ЭЭГ!феномены, позволяющие выяв!
лять неоднородность структуры биоэлектри!
ческой активности в различные периоды сна,
особенно при засыпании. Эта неоднород!
ность проявляется и в генерализованных, и в
локальных изменениях частотно!амплитуд!
ного спектра ЭЭГ, и в периодическом появле!
нии характерных электрографических ком!
плексов, а также в реорганизации простран!
ственно!временныQх отношений волн ЭЭГ,
отражающих целостную деятельность мозга.

Изменения ЭЭГ в пределах одной стадии
сна нередко имеют тенденцию к формирова!
нию своеобразных “микроциклов”, что про!



128

ЖУРНАЛ ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  том 63  № 1  2013

ШЕПОВАЛЬНИКОВ и др.

является в квазипериодическом появлении
определенных ритмов (альфа, сигма) и может
быть выявлено даже при регистрации одного
отведения ЭЭГ. В качестве примера мы при!
водим рис. 1, где показаны типичные измене!
ния периодограммы ЭЭГ, зарегистрирован!
ной у взрослого человека при засыпании. Об!
ращает на себя внимание тенденция к
периодизации в увеличении количества аль!
фа!, тета! и дельта!волн с периодом, близким
к 60 с. Распределение периодов волн более
тонко реагирует на изменение ЭЭГ, чем тра!
диционное измерение спектра мощности, а
удобная форма представления клиппирован!
ной ЭЭГ для детального анализа позволяет
при необходимости легко определять разброс
средней частоты любых ритмов.

Для исследования уровня однородности
ЭЭГ в различные периоды бодрствования и
сна в разном возрасте мы специальное вни!
мание уделили анализу динамики простран!
ственно!временныQх отношений ЭЭГ по пара!
метру VOL, который позволяет количественно
оценивать степень общей взаимосвязанности
одновременно регистрируемых ЭЭГ!процес!
сов с помощью одного численного показателя.
На рис. 2 представлены индивидуальные дан!
ные о возрастных особенностях структуры

биопотенциального поля мозга при различ!
ных стадиях сна в первые два цикла. Степень
взаимодействия колебаний биопотенциалов
коры, оцениваемая по параметру VOL, разли!
чается в определенных стадиях сна и суще!
ственно изменяется с возрастом, отражая
увеличение степени статистической близости
колебаний биопотенциалов мозга, что осо!
бенно проявляется в III и IV стадиях сна. Так,
максимальные значения показателя VOL,
усредненные для каждого состояния, отмеча!
ются у детей 8 и 9 лет в начале засыпания (ста!
дии А и В [18]). У этих детей максимальная
упорядоченность биопотенциалов мозга (т.е.
минимальные значения показателя VOL) до!
стигается в медленноволновых стадиях сна
(рис. 2), при этом величина VOL близка к это!
му показателю у взрослых. У всех троих
взрослых испытуемых, динамика VOL кото!
рых представлена на графике (рис. 2), также
наблюдаются сравнительно небольшие изме!
нения показателей упорядоченности биопо!
тенциалов мозга в различных стадиях сна, од!
нако размах таких колебаний существенно
ниже, чем у детей, и даже на высоких уровнях
бодрствования показатели VOL значительно
меньше, чем у детей. Это указывает на бóль!
шую стабильность в организации простран!

α

β

δ

θ

60 c
t

Рис. 1. “Микроциклы” клиппированной ЭЭГ, отражающие изменение периодов альфа!, тета! и дель!
та!волн при засыпании. Приведен пример ЭЭГ одного испытуемого. По оси ординат – частотные по!
лосы ЭЭГ; по оси абсцисс – время.
Fig. 1. “Microcycles” of clipped EEG, reflecting changes of an alpha!, teta! and delta!waves periods during
falling asleep. An example of EEG of one subject is presented. On an axis of ordinates – frequency bands of
EEG; on an axis of abscisses – time.
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ственно!временныQх отношений колебаний
биопотенциалов мозга у взрослых.

У подростка 15 лет степень пространствен!
ной упорядоченности во всех исследованных
стадиях сна практически не отличается от та!
ковой у взрослых, хотя при бодрствовании
различия в этом возрасте проявляются до!
вольно ярко [5]. Это может быть связано с
тем, что “созревание” ЭЭГ сна опережает
“созревание” ЭЭГ бодрствования, причем
признаки незрелости ЭЭГ, регистрируемой
при более высоких уровнях бодрствования,
сохраняются существенно дольше, чем до 14–
16!летнего возраста. Обращает на себя внима!
ние также заметное увеличение уровня VOL во
всех возрастных группах испытуемых во время
1REM!стадии сна, как первого, так и второго
цикла.

Приведенные на рис. 2 данные построены
с использованием усреднения показателей

VOL внутри каждой стадии сна у отдельных
испытуемых. Для более детального анализа
тонкой структуры изменения показателей
упорядоченности биопотенциалов мозга на
протяжении каждой стадии мы применили
кластерный анализ по методу К!средних
(Statistiсa 6), используя деление на семь кла!
стеров. Каждая точка на графике (рис. 3), по!
строенном по результатам индивидуальной
регистрации ночного сна, соответствует од!
ной эпохе анализа ЭЭГ. Сопоставляя цикло!
грамму сна (рис. 3, внизу) с разделением эпох
анализа по кластерам (от 1 до 7, рис. 3, ввер!
ху), мы обнаружили, что состояние бодрство!
вания с закрытыми глазами и начальная ста!
дия засыпания (А по [18]) по показателям про!
странственно!временнóй организации почти
не различаются. Оба эти состояния неодно!
родны и неустойчивы, они представлены че!
редующимися кластерами, в основном 1 и 5
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Рис. 2. Изменение среднего показателя VOL, характеризующего степень общей согласованности
электрических процессов биопотенциального поля мозга, в двух первых циклах сна у испытуемых
разного возраста. По оси ординат – показатель VOL, по оси абсцисс – стадии цикла бодрствование –
сон по [18, 20]. Обозначения кривых характеризуют пол и возраст испытуемых.
Fig. 2. Change of average index VOL characterizing degree of electric processes general coordination of a brain
biopotential field, during the two first cycle sleep cycles in subjects of different age. On an axis of ordinates –
indicator VOL, on an axis of abscisses – stage of a cycle wakefulness – sleep [18, 20]. In legend the age and sex
of subjects are indicated.
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(необходимо учитывать, что разбиение на кла!
стеры производилось по степени их сходства, а
не градуально). 

Период засыпания (стадия В по [18]) ха!
рактеризуется особым, устойчиво поддержи!
ваемым состоянием организации простран!
ственно!временныQх отношений и представ!
лен отдельным кластером 6. Эпохи анализа
ЭЭГ, принадлежащие данному кластеру, су!
ществуют практически только в этой стадии
сна и в самом начале II стадии (по [20] или С
по [18]). Стадия С (II), так же как и стадия А(I),
оказалась неоднородной: в начале присутству!
ют эпохи анализа ЭЭГ, относящиеся к класте!
рам, характерным для стадии В, затем специ!
фические кластеры для стадии С (кластер 3), а

примерно с середины стадии С начинают
проявляться кластеры 2, наиболее часто на!
блюдающиеся в медленноволновых стадиях
(III–IV). Эти стадии медленного сна пред!
ставлены главным образом эпохами, относя!
щимися к двум кластерам 2 и 7, а также, в
меньшей степени, кластерами 1, 3, 4. Пара!
доксальный сон (1REM) состоит в основном
из доминирующего кластера 4 с вкраплением
лишь отдельных эпох, относящихся к класте!
рам 2, 3 и 7. Данные, представленные в каче!
стве примера на рис. 3, существенно варьиру!
ют у разных испытуемых, однако описанные
выше закономерности сохраняются, т.е. в
большинстве стадий доминирует два класте!
ра, но на протяжении каждой стадии “вкли!
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Рис. 3. Макро! и микроструктура цикла бодрствование – сон у взрослой испытуемой Ч. на протяже!
нии первого цикла сна. Вверху – динамика чередования кластеров, построенных при анализе после!
довательных стандартных эпох анализа ЭЭГ в условиях непрерывной регистрации. Внизу – схемати!
ческое отображение длительности стадий сна I цикла бодрствование–сон по [18, 20]. По оси ординат –
номера кластеров, по оси абсцисс – последовательные эпохи анализа ЭЭГ. Обяснение в тексте.
Fig. 3. Macro! and a microstructure of a cycle wakefulness – sleep in adult subject C. throughout the first sleep
cycle. Above – dynamics of clusters alternation, the consecutive standard epoch of EEG analysis constructed
at the analysis in the conditions of continuous registration. Below – schematic display of sleep stages duration
during I cycle wakefulness!sleep. On an axis of ordinates – clusters number, on an axis of abscisses – EEG analysis
epochs. Other explanations are in the text.
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ниваются” кластеры, типичные для предше!
ствующей или последующей стадии сна. Осо!
бое положение занимает стадия В, которая
играет исключительную роль в реорганиза!
ции системной деятельности мозга в цикле
бодрствование – сон и связана с обеспечени!
ем интенсивного процесса перехода от бодр!
ствования ко сну, сопровождающегося вы!
ключением сознания.

Таким образом, создается впечатление, что
в пределах одноименной ЭЭГ!стадии сна су!
ществуют определенные различия по степени
согласованности системного взаимодействия
колебаний биоэлектрических процессов, ре!
гистрируемых в различных зонах коры. При
этом для некоторых стадий (точнее, для ста!
дий В и 1REM) характерно более однородное
состояние, выражающееся в доминировании
специфического кластера, тогда как в начале
засыпания и при медленноволновом сне име!
ет место бóльшая степень неустойчивости си!
стемного взаимодействия корковых полей.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Новые важные сведения о механизмах ре!
гуляции бодрствования и сна, полученные
нейрофизиологами в последнее десятилетие
[4, 13, 21], обеспечивают значительно более
глубокое и разностороннее представление о
природе сна и открывают путь к поиску еще
не выявленных закономерностей в систем!
ной организации деятельности мозга при
различной глубине сна и ответу на вопрос о
функциональном предназначении отдельных
его стадий. Известные факты о неоднородно!
сти одноименных стадий сна и многочислен!
ные данные о фазических изменениях ЭЭГ,
нередко сопровождающихся вегетативными
и моторными феноменами, обретают новое
значение в связи с их возможной взаимозави!
симостью с процессами, которые происходят
в результате конкурентных отношений между
различными центрами ростральных отделов
ствола, диэнцефальными структурами и ко!
рой на разных этапах цикла бодрствование –
сон и при смене отдельных стадий сна.

Поэтому попытки детального анализа САР
и других кратковременных изменений ЭЭГ,
не прерывающих, тем не менее, текущую ста!
дию сна, а также более дифференцированная
оценка структуры ЭЭГ и пространственной
организации межрегиональных отношений
колебаний биопотенциалов коры могут су!

щественно способствовать более полному
представлению о механизмах корково!под!
корковых взаимодействий в различные пери!
оды цикла сон – бодрствование в норме и при
патологии. Можно согласиться с мнением
Л. Паррино [19], что САР и другие активаци!
онные комплексы на ЭЭГ отражают деятель!
ность нейрофизиологических механизмов
“защиты сна” путем усиления “функции за!
пирания ворот”, образованных таламусом и
базальными отделами переднего мозга. 

Полученные данные о максимальном сход!
стве по величине параметра VOL между детьми
и взрослыми в периоды дельта!сна, в то время
как наибольшие отличия отмечались при
бодрствовании, в период засыпания, а также во
время 1REM!сна (рис. 2), согласуются с ран!
ними данными [10] о более быстром созрева!
нии у детей нейрофизиологических механиз!
мов, ответственных за организацию системной
деятельности мозга в период глубокого сна по
сравнению с состоянием бодрствования. При!
мечательно, что у подростка степень простран!
ственной соорганизованности во всех исследо!
ванных стадиях сна практически не отличается
от таковой у взрослых, тогда как при бодр!
ствовании различия в этом возрасте четко
проявляются [5].

Остается много неясного в отношении воз!
можного усиления во сне управляющей роли
головного мозга по отношению к регуляции
деятельности внутренних органов [6] и весьма
вероятного компенсирующего значения пара!
сомний в облегчении переключения фаз сна в
случае недостаточной степени зрелости опре!
деленных церебральных структур у детей или
повреждения нейрофизиологических меха!
низмов, ответственных за эту важную функ!
цию [9].

Тот факт, что по полученным нами дан!
ным при оценке степени согласованности
ЭЭГ!процессов в определенные периоды
сна удалось выделить сразу несколько кла!
стеров, характеризующих различные уровни
общей пространственной соорганизованно!
сти биоэлектрических процессов мозга в
этих состояниях, может указывать на гибкость
в организации межрегиональных отношений,
которая способствует более успешной реализа!
ции функциональных задач каждого из перио!
дов сна. Очевидно, будет допустимым выска!
зать предположение, что наличие в определен!
ной стадии сна кластеров, свойственных ранее
уже закончившейся стадии, может отражать

9*
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процессы “завершения недоделанного”, тогда
как появление кластеров, характерных для по!
следующей стадии сна, скорее всего связано с
деятельностью нейрофизиологических меха!
низмов, обеспечивающих подготовку к пере!
ключению в следующую стадию сна. Следова!
тельно, использование такого способа анали!
за динамики пространственной организации
ЭЭГ может способствовать более четкому
выделению переходных стадий сна. 

Характерное для засыпания появление
“микроциклов” в структуре ЭЭГ (рис. 1),
очевидно, связано с активизацией процессов
системной реорганизации работы мозга, не!
обходимой для наступления сна. В ранее вы!
полненной в нашей лаборатории работе, где
были представлены сведения о локальном
вкладе каждой из исследованных областей
коры в организацию общей структуры поля
биопотенциалов мозга [12], было отмечено,
что максимальные изменения во всех зонах
коры наблюдаются в стадии В, т.е. при засы!
пании. Возможно, этот феномен отражает та!
кое функциональное состояние мозга, когда
кора утрачивает свои лидирующие позиции,
сознание выключается, а координация си!
стемной деятельности мозга переходит к под!
корковым структурам? В таком случае стано!
вится более понятным особое место стадии В,
выявляемое с помощью кластерного анализа
(рис. 3), которое характеризуется необычай!
но высокой стабильностью одного кластера.
Этот кластер практически не представлен в
других стадиях, кроме переходного периода к
стадии С. Важно также отметить, что данный
кластер № 6 представлен эпохами анализа
ЭЭГ, средний показатель VOL которых соот!
ветствует 0.07 – минимальному уровню за
весь период исследования. Напоминаем, что
такие низкие значения VOL отражают высо!
кую степень пространственной соорганизо!
ванности всех регистрируемых ЭЭГ!процес!
сов. Возможно, принимая во внимание дан!
ные [4, 15, 21], именно в этот период,
соответствующий интенсивному переходу в
состояние сна, наряду с ослаблением активно!
сти «центров бодрствования» и с усилением
активности тормозных нейронов, которые
расположены преимущественно в вентрола!
теральной и срединной части преоптиче!
ской области переднего гипоталамуса, про!
исходит дополнительное включение тормоз!
ных ГАМКергических нейронов 1!го и 2!го
слоев коры [15], что приводит к генерализо!

ванной содружественной перестройке всего
биопотенциального поля мозга. Эта тоталь!
ная перестройка оказывается доминирующим
фактором, который обеспечивает высокий
уровень согласованности процессов, несмотря
на полиморфную ЭЭГ!картину, характерную
для этого периода цикла бодрствование – сон. 

При обсуждении особой функциональной
роли периода засыпания (особенно стадии В)
специального внимания заслуживает види!
мое противоречие между показанной на рис. 3
стабильностью сохранения одного кластера
(№ 6) и многократно показанной (в том числе
и в наших исследованиях [12]) неустойчиво!
стью регистрируемых в этот начальный пери!
од сна паттернов ЭЭГ, что скорее указывает
на разнообразие и интенсификацию деятель!
ности процессов, обеспечивающих “выклю!
чение” сознания. Допустимо высказать пред!
положение, что на фоне интенсификации мно!
гих процессов, обеспечивающих засыпание,
посредством кластерного анализа на основе па!
раметра VOL удается вычленить такие характе!
ристики в последовательных эпохах ЭЭГ, кото!
рые отражают ключевые признаки в системе
реорганизации деятельности мозга в этот особо
ответственный период перехода ко сну. 

Примечательно, что кластер 1 (рис. 3),
представленный почти исключительно при
спокойном бодрствовании и в самом начале
дремотного состояния, включает в себя эпохи
ЭЭГ с относительно высоким средним уров!
нем показателя VOL, равным 0.18, что свиде!
тельствует о дифференцированной работе
корковых полей, которые продолжают обес!
печивать достаточно высокий уровень актив!
ности, свойственный состоянию мозга, когда
сознание еще не “выключено” [2]. 

Сходные процессы наблюдались нами и
при анализе пространственно!временныQх от!
ношений колебаний биопотенциалов мозга
при переходе в легкий гипнотический сон, но в
этом случае изменения были преимуществен!
но локальными, связанными с процессами в
передних отделах правого полушария [12].

В связи с этим допустим поиск аналогии с
недавно описанным феноменом возникнове!
ния волнообразного изменения мощности
альфа! и бета!ритмов во время сеанса “жи!
вотного гипноза” у кроликов [7]. Авторы рас!
сматривают этот процесс как следствие уси!
ления внутреннего торможения. Примеча!
тельно, что, судя по графику 1, приведенному
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в этой статье, период волнообразных колеба!
ний усредненных параметров ЭЭГ близок к
60 с, т.е. напоминает “микроциклы”, пред!
ставленные на рис. 1. 

Относительно функционального предна!
значения некоторых фазических феноменов,
таких как квазипериодическое “вкрапление
активационных фрагментов ЭЭГ” в разные
стадии сна, можно согласиться с мнением,
что эти периоды кратковременной реоргани!
зации деятельности мозга обеспечивают его
способность к экстренному пробуждению
при существенном изменении внешней или
внутренней среды [3], а вариативность ком!
понентов К!комплекса при более или менее
глубоком сне, возможно, отражает фазное
взаимодействие колебаний уровня активно!
сти разных элементов нейрофизиологиче!
ских систем, ответственных за сон или бодр!
ствование [17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Принимая во внимание устойчивость мак!
роциклической организации сна у человека и
животных и стремление организма целена!
правленно компенсировать дельта!сон или
парадоксальный сон при их избирательной
искусственной депривации, можно полагать,
что каждая стадия сна имеет особое функци!
ональное предназначение. Некоторые дан!
ные о специфических нейрохимических и
нейрофизиологических особенностях от!
дельных периодов сна дают основание для
правомерности такого суждения и оправды!
вают попытки поиска ЭЭГ!коррелятов, кото!
рые могут отражать процессы, происходящие
и в глубоких структурах мозга на различных
этапах цикла бодрствование – сон, при пере!
ключении стадий сна и в переходных состоя!
ниях. Функциональное значение cycling alter!
nating pattern (САР) и других микроструктур!
ных изменений в пределах отдельных стадий
сна остается пока недостаточно ясным. Од!
нако, по!видимому, эти ЭЭГ!феномены от!
ражают динамику нейрофизиологических
процессов, которые играют существенную
роль в обеспечении лабильности в организа!
ции системной деятельности мозга во время
сна, защиты сна от малозначащих раздражи!
телей (наряду с повышением готовности
мозга к экстренному пробуждению при не!
обходимости), а также эти кратковременные
процессы, возможно, имеют значение для

облегчения переключения отдельных стадий
сна и в подготовке организма к активной де!
ятельности в состоянии бодрствования.

Работа выполнена при поддержке Россий!
ского гуманитарного научного фонда (грант
№ 10!06!01000а).
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