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Механизмы восстановления различных форм поведения при пробуждении от сна до сих
пор недостаточно изучены. В настоящей работе мы исследовали восстановление простых
моторных реакций на зрительный стимул, тонкой зрительно-моторной координации, а
также абстрактного мышления при пробуждении из самой глубокой, третьей стадии днев-
ного сна. В бодрствовании до сна и в течение первых 2 мин пробуждения от сна доброволь-
цам предлагали два типа задач: зрительно-моторные, в которых нужно было управлять
движущимся объектом; и арифметические, в которых нужно было определять верность
предложенных равенств. Полученные результаты показали, что скорость простой мотор-
ной реакции на появление зрительного стимула достигала уровня, характерного для бодр-
ствования, практически сразу же после пробуждения (в течение 4 с), тогда как восстанов-
ление способности определять верность или неверность арифметических равенств, а также
точного управления траекторией движущегося объекта требовало гораздо больше времени:
около 40 с (в арифметической задаче) и 60 с (в зрительно-моторной задаче). Мощность аль-
фа-ритма при пробуждении была выше, чем в бодрствовании. Дельта-мощность была по-
вышена только в начале пробуждения, пока решение задач было затруднено, а на второй
минуте пробуждения, когда оно восстанавливалось, дельта-ритм снижался. Полученные
нами данные свидетельствуют о том, что простые и сложные формы поведения при про-
буждении восстанавливаются неодновременно.
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ВВЕДЕНИЕ

Научная проблема, на решение которой
направлена работа, – это определение оче-
редности и скорости восстановления разных
аспектов моторных и когнитивных функций
при пробуждении от сна. В настоящее время
эта научная проблема остается неизученной.

Сон – это естественное состояние покоя,
отличающееся выраженной ареактивностью
и отключением сенсорных систем от внеш-
ней среды. Во время медленного (ортодок-

сального) сна активность нейронов из десин-
хронизированной, характерной для бодрство-
вания, становится синхронизированной –
равномерно распределенной и групповой.
Из-за такой смены активности условия для
переработки информации в мозге резко ухуд-
шаются. Вместе с этим по мере углубления
сна растут пороги для всех внешних сенсор-
ных сигналов и их поступление в мозг затруд-
няется (Ковальзон, 2012). Самая глубокая,
третья стадия ортодоксального сна характе-
ризуется распределенной по всему кортексу
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высоко синхронизированной и стереотипной
активностью в низкочастотном дельта-диа-
пазоне (0.5–2 Гц) (Steriade et al., 2001), наи-
большим угнетением сознания, высокими
порогами возбуждения и выраженной инер-
цией сна при пробуждении (Trotti, 2017).

Как же происходит пробуждение из этой
стадии сна? На настоящий момент о феномене
пробуждения известно относительно немного
(Украинцева, Соловьева, 2023). По некоторым
имеющимся данным (Peter-Derex et al., 2015;
Latreille et al., 2020; Liaukovich et al., 2022),
форсированное пробуждение из третьей ста-
дии длится десятки секунд, в течение которых
сначала на записи ЭЭГ появляются К-комлек-
сы и сигма-веретена, после чего происходит
увеличение частоты дельта-ритма, который
постепенно сменяется высокочастотной ак-
тивностью – альфа и бета. Единичные иссле-
дования, в которых процесс пробуждения
изучался с помощью вживленных в мозг
электродов у пациентов с фармакорезистент-
ной эпилепсией (Bassetti et al., 2000; Terzaghi
et al., 2009 Peter-Derex et al., 2015), обнаружи-
ли неодновременность пробуждения разных
отделов мозга. В частности, было показано,
что у сенсорных и моторных зон коры порог
активации ниже, чем у ассоциативных (Terzaghi
et al., 2009 Peter-Derex et al., 2015), более того,
на раннем этапе пробуждения активация сен-
сорных и моторных областей сопровождается
еще большей деактивацией ассоциативных –
в дорсолатеральной фронтальной коре и в
дорсолатеральной теменной коре регистри-
руется парадоксальное увеличение дельта-
мощности, как будто бы эти отделы пытают-
ся подавить распространение возбуждения и
продолжить “спать” (Peter-Derex et al., 2015).
Также было показано, что во время неполных
пробуждений у пациентов, страдающих сом-
намбулизмом, в моторной и поясной коре
может регистрироваться бодрствующая ак-
тивность, в то время как в лобно-теменной
ассоциативной коре преобладает повышен-
ная дельта-активность, характерная для глу-
бокого сна (Terzaghi et al., 2009). Кроме того,
недавняя работа на здоровых добровольцах с
использованием метода фМРТ также проде-
монстрировала, что первыми в процесс про-
буждения вовлекаются правая островковая
доля и сенсомоторная кора, при том, что лоб-
ные и теменные области коры активируются
значительно позже (Alcaide et al., 2021). По-
скольку во время сна мы наиболее уязвимы,
основная функция пробуждения – восста-

новление восприятия внешних сигналов и
поведенческой реактивности, и это восста-
новление должно происходить быстро. По-
этому можно заключить, что очередность
пробуждения разных отделов мозга неслучайна
и имеет важный адаптационный смысл. По-ви-
димому, пониженный порог пробуждения мо-
торных отделов коры объясняется их филогене-
тической древностью относительно других
корковых зон и является эволюционной
адаптацией, способствующей выживанию в
дикой природе, позволяя спастись бегством
при пробуждении, вызванном внезапным по-
явлением опасности.

Более низкий порог активации моторной
коры отмечается не только при пробуждении,
он также неоднократно был описан в иссле-
дованиях, посвященных неоднородности
глубины сна в разных отделах мозга, в част-
ности в исследованиях такого феномена, как
локальное бодрствование (Nobili et al., 2011;
De Carli et al., 2016). Такая неоднородность
уровней бодрствования в коре головного
мозга может быть обусловлена тем, что раз-
ные области неокортекса испытывают раз-
личное “давление сна”, т.е. подвергаются
различному влиянию гомеостатических фак-
торов, обусловливающих потребность во сне.
Так, лобные области коры испытывают наи-
более высокое давление сна и демонстрируют
выраженный ответ на его депривацию (Mar-
zano et al., 2010). Было также показано, что
даже во время реакций arousal, возникающих
во время сна в ответ на внешние стимулы, у
ассоциативных зон коры порог активации
выше, чем у сенсорных и моторных (Peter-
Derex et al., 2015; Latreille et al., 2020).

В итоге данные литературы указывают на
то, что пробуждение не является однородным
процессом, равномерно охватывающим весь
мозг. Различие порогов активации сенсомо-
торных и ассоциативных отделов коры голов-
ного мозга приводит к тому, что в начале про-
буждения в них сосуществуют локальные очаги
бодрствования и сна. Поэтому можно предпо-
ложить, что если простые поведенческие реак-
ции могут восстанавливаться в первые секунды
пробуждения, то сложные формы поведения,
требующие участия ассоциативных зон, такие
как ориентация в пространстве и абстрактное
мышление, по-видимому, требуют полного
пробуждения мозга и восстанавливаются зна-
чительно позднее. На это указывают также ре-
зультаты исследования, в котором с помо-
щью анализа вызванных потенциалов мозга у
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здоровых добровольцев было показано, что
разные аспекты пробуждения – восстановле-
ние доминирующего альфа-ритма в ЭЭГ, или
ЭЭГ-пробуждение, появление первых неосо-
знанных реакций на внешние стимулы и, на-
конец, их сознательное восприятие – проис-
ходят не одновременно. Если автоматиче-
ские реакции могут быть зарегистрированы
уже в первые секунды перехода от сна к бодр-
ствованию, еще до ЭЭГ-пробуждения, то спо-
собность к сознательным реакциям восстанав-
ливается значительно позже. А именно – такие
корреляты осознанного восприятия стимулов,
как появление компонента P300 в вызванных
потенциалах мозга, а также способность из-
бирательно реагировать на целевые стимулы
при пробуждении, появляются на 20–25 с
позже восстановления в ЭЭГ альфа-активно-
сти, характерной для бодрствования (Liau-
kovich et al., 2022).

Однако, несмотря на то, что неодновре-
менность пробуждения сенсомоторных и ас-
социативных областей коры была неодно-
кратно показана (Terzaghi et al., 2009; Peter-
Derex et al., 2015; Alcaide et al., 2021), особен-
ности восстановления функций, в которых
участвуют эти отделы, до сих пор не изуча-
лись. Поэтому мы решили сравнить восста-
новление сенсомоторных реакций, обеспе-
чивающихся “ранопробуждающимися” сен-
сорными и моторными отделами мозга, с
восстановлением способности к абстрактно-
му мышлению, которое требует участия ассо-
циативных отделов неокортекса. Также мы
решили сопоставить особенности восстанов-
ления этих форм поведения при пробужде-
нии с восстановлением бодрствующей актив-
ности мозга в суммарной электроэнцефало-
грамме (ЭЭГ). К сожалению, ЭЭГ обладает
малым пространственным разрешением в
сравнении с внутримозговой регистрацией
биоэлектрической активности (Müller-Putz,
2020), но, поскольку ЭЭГ имеет достаточно
высокое временное разрешение, этот метод
позволяет исследовать не только первые ми-
нуты, но и первые секунды пробуждения, и
сопоставлять динамику восстановления по-
веденческих реакций с постепенным повы-
шением уровня бодрствования.

В итоге мы поставили своей целью оце-
нить возможные различия в скорости восста-
новления зрительно-моторной координации
и абстрактного мышления в первые секунды
пробуждения от сна. А также сопоставить ди-
намику восстановления этих функций с дина-

микой восстановления бодрствующей актив-
ности в ЭЭГ. Поскольку дневной сон имеет те
же механизмы, что и ночной (Mylonas et al.,
2020), в данной работе мы ограничились изу-
чением пробуждений из 3-й стадии дневного
сна. Дневной сон, хоть он и короче ночного и
состоит обычно из одного цикла, в большин-
стве случаев включает в себя все стадии сна, и
в том числе 3-ю стадию (Mylonas et al., 2020;
Simon et al., 2022; Shah et al., 2023), поэтому
он вполне подходит для исследования зако-
номерностей восстановления разных форм
поведения при пробуждении из 3-й стадии
сна. В качестве задачи на зрительно-мотор-
ную координацию мы выбрали управление
движущимся объектом, которое требует по-
стоянного моторного направления объекта,
движущегося по экрану по случайной траек-
тории, и приведения его к цели. Эта задача
позволяет, во-первых, регистрировать про-
стые зрительно-моторные реакции на появ-
ление объекта; во-вторых, она дает возмож-
ность оценивать динамику восстановления
тонкой зрительно-моторной координации,
необходимой для приведения объекта к цели
по кратчайшей траектории. В качестве задачи
на абстрактное мышление было выбрано ре-
шение арифметических примеров.

МЕТОДИКА
Участники

В эксперименте участвовали 30 доброволь-
цев (средний возраст 24 ± 4 года), без невро-
логических нарушений и нарушений сна. Мы
использовали следующие критерии исключе-
ния из эксперимента: острые или хронические
заболевания, прием любых медикаментов, ал-
когольная или наркотическая зависимость, ра-
бота со сменным графиком, отсутствие регу-
лярного режима сна и бодрствования, рас-
стройства сна, перелеты со сменой часовых
поясов в течение последнего месяца. Участ-
ники исследования соблюдали регулярный
цикл сна-бодрствования с длительностью ноч-
ного сна около 8 ч со временем отхода ко сну
23:00–00:00 и временем подъема 07:00–08:00.
За сутки перед участием в эксперименте они
воздерживались от употребления алкоголя,
кофе, чая, шоколада. Перед началом опыта ис-
пытуемые были осведомлены о предмете и про-
цедуре исследования, а добровольность уча-
стия была подтверждена подписанным Ин-
формированным согласием. По завершении
каждого эксперимента они получали денежное
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вознаграждение (750 руб.). Все протоколы в на-
шем исследовании были составлены в соот-
ветствии с требованиями Хельсинкской де-
кларации и одобрены этической комиссией
ИВНД и НФ РАН. Поскольку 4 добровольца
не смогли достичь 3-й стадии сна (наблюда-
лись только 1-я и 2-я стадии), они были ис-
ключены из анализа, в итоге анализирова-
лись данные только 26 добровольцев, среди
которых было 7 мужчин и 19 женщин.

Процедура
После подписания информированного со-

гласия все участники эксперимента заполня-
ли опросник “Самочувствие, активность, на-
строение” (CАН), оценивающий их психоэмо-
циональное состояние, а также проходили
тесты, определяющие субъективный уровень
сонливости: стэнфордскую шкалу сонливости
(Stanford Sleepiness Scale/SSS) и визуально-
аналоговую шкалу сонливости (Visual Ana-
logue Sleepiness Scale/VASS).

Перед дневным сном добровольцу сооб-
щали, что будет оцениваться скорость его
пробуждения из 3-й стадии дневного сна,
просили проснуться как можно быстрее и
предупреждали, что, когда его разбудят, сразу
нужно будет смотреть на экран, закреплен-
ный над кроватью и решать предложенную
задачу, используя для этого мышь-кольцо,
закрепленную на пальце.

Добровольцам предлагали два типа задач –
на зрительно-моторную координацию и на
арифметический счет. Задачи демонстриро-
вали на экране компьютерного монитора,
расположенного на высоте около 1 м над но-
гами участника. В задаче на зрительно-мо-
торную координацию “Кружки” испытуе-
мый должен был управлять траекторией
красного кружка, движущегося по экрану из
левого нижнего угла по случайной параболе,
и, поворачивая вверх и вниз колесико ком-
пьютерной мыши-кольца (закрепленной на
пальце), направлять его в цель – черный кру-
жок такого же размера в правом верхнем углу
(рис. 1 слева сверху). В задаче на арифметиче-
ский счет “Равенства” доброволец должен
был ответить, верно ли предложенное ариф-
метическое равенство или нет. На экране мо-
нитора ему предъявлялись правильные либо
неправильные равенства и два полых квадра-
та сверху и снизу от примера – зеленый и
красный. Выбор верности-неверности про-
изводился поворотом вверх и вниз колесика

компьютерной мыши (в сторону зеленого
или красного квадрата) (рис. 1 справа сверху).
Каждая задача включала в себя 40 проб
(40 движущихся кружков либо 40 примеров)
и длилась 2 мин. В зрительно-моторной зада-
че каждая проба длилась 2.5 с и между проба-
ми отсутствовали паузы. Длительность пробы
в арифметической задаче составляла 3 с, и
пробы были разделены между собой фикса-
ционной точкой длительностью в 0.5 с. Одна-
ко добровольцы в нормальном состоянии ре-
шали каждое равенство быстрее отведенного
времени – приблизительно за 2 с. Поэтому в
среднем длительность проб (вместе с пауза-
ми) в обеих задачах была одинаковой и со-
ставляла 2.5 с. В задаче “Кружки” все парабо-
лы, по которым вылетали кружки, задавались
случайным образом. Половина проб в задаче
“Равенства” представляла собой сложение
двух однозначных чисел, а вторая половина –
сложение двузначного и однозначного чисел.
Два типа сложений были распределены в за-
даче квазислучайно и были примерно одина-
ковы по сложности. Задачи предъявлялись в
бодрствовании до и после сна (обе задачи), а
также во время форсированного пробужде-
ния от дневного сна – сразу же после пробуж-
дающего сигнала (одна из задач).

Каждый доброволец участвовал в двух экс-
периментах: в одном при пробуждении предъ-
являлась задача на зрительно-моторную коор-
динацию “Кружки”, в другом – задача на
арифметический счет – “Равенства”. Соблю-
дали строгий контрбаланс: половина добро-
вольцев при первом пробуждении получала
зрительно-моторную задачу, вторая полови-
на – арифметическую. Каждый эксперимент
начинался в 13:00 и заканчивался в 17:30. На-
чало дневного сна приходилось на промежу-
ток времени 14:30–15:00, добровольца будили
при достижении им 3-й стадии ортодоксаль-
ного сна. Испытуемые спали в звукоизолиро-
ванной и специально оборудованной для сна
комнате при полностью выключенном осве-
щении.

Регистрация ЭЭГ

Для записи использовали 19 каналов ЭЭГ
(по международной системе 10–20), один ка-
нал электромиограммы (ЭМГ) и два канала
окулограммы, использовали энцефалограф
“Энцефалан-EEGR-19/26” (фирма “Меди-
ком”, Таганрог, Россия) с частотой дискрети-
зации 250 Гц. ЭМГ регистрировали от подбо-
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родка. Для регистрации использовалась про-
грамма “Энцефалан”. Частота дискретизации
составляла 250 Гц.

Во время дневного сна добровольцев по-
лисомнограмму отслеживали в режиме “он-
лайн”. Наступление 3-й стадии определяли по
индексу дельта-ритма в соответствии со стан-
дартными критериями (Iber C et al., 2007) – ко-
гда он превышал 20% (когда в течение 30-се-

кундной эпохи анализа наблюдалось 6 или
больше секунд дельта-активности с амплиту-
дой более 75 мВ и частотой, меньшей 2 Гц).
При мониторинге полисомнограммы в ос-
новном ориентировались на центральные от-
ведения C3, Cz, C4. Пробуждение из 3-й стадии
сна производили акустическим тоном – “бу-
дильником” – частотой 440 Гц, длительно-
стью 1.5 с и индивидуально подобранной для

Рис. 1. Задачи “Кружки” и “Равенства” и пример типичной гипнограммы дневного сна. Синей кривой по-
казана случайная парабола, по которой движется кружок. Зеленая линия – результирующая траектория
полета кружка. Желтым полем обозначен оптимальный коридор. Наклонными красными стрелками ука-
заны корректирующие “подкрутки”. Вертикальными красной и зеленой стрелками над равенством пока-
зано направление движения колесика компьютерной мыши-кольца при решении когнитивной задачи. На
гипнограмме зеленой стрелкой показано начало засыпания; синей стрелкой – спонтанное пробуждение
из 2-й стадии сна; красной стрелкой – форсированное пробуждение из 3-й стадии сна.
Fig. 1. The motor task “Circles” and the cognitive task “Equalities” and example of a typical daytime nap hypno-
gram. The blue arrows show the parabola along which the circle moves in motor task. The green line shows the re-
sulting trajectory of the circle, controlling by subjects. The yellow field indicates the optimal corridor. Slanted red
arrows show corrective “spins”. The red and green vertical arrows show the direction of movement of the computer
mouse-ring wheel when subjects solve the cognitive task. On the hypnogram, the green arrow shows the start of fall-
ing asleep; the blue arrow shows spontaneous awakening from the 2nd stage of sleep; the red arrow shows the forced
awakening from the 3rd stage of sleep.
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каждого испытуемого интенсивностью. Звук
подавался через динамик, расположенный на
расстоянии примерно 1 м от головы испытуе-
мого.

Стадирование полисомнограмм
Запись ЭЭГ разбивали на 30-секундные

эпохи. Каждую эпоху относили либо к бодр-
ствованию, либо к одной из стадий орто-
доксальной фазы сна (стадия 1, стадия 2,
стадия 3), либо к парадоксальной фазе сна в
соответствии со стандартными критериями
(Iber C et al., 2007).

На основе проведенного стадирования
строили гипнограммы для каждой записи
дневного сна (рис. 1 снизу) и фиксировали
данные о таких параметрах сна, как латент-
ный период засыпания, а также латентный
период и длительность 3-й стадии сна.

Спектральный анализ ЭЭГ
Полученные записи ЭЭГ обрабатывали в

программном обеспечении Brainvision Ana-
lyzer 2.0 (Brain Products GmbH, Гильхинг,
Германия). На запись накладывали следую-
щие фильтры: notch-фильтр 50 Гц, фильтр
верхних частот 0.5 Гц и фильтр нижних ча-
стот 30 Гц. Далее из записей всего сна выреза-
ли момент форсированного пробуждения и
производили очистку артефактов от ЭОГ,
ЭКГ и ЭМГ с помощью анализа независимых
компонент (Independent Component Analysis,
ICA) и его обратной версии (inverse ICA)
(Makeig et al., 1996). Из очищенных записей
вырезали сегменты длительностью 5 с в са-
мом начале пробуждения на первых пробах
(на 1–5-й пробах) предъявляемой задачи (ко-
гда выполнение задачи все еще было затруд-
нено), в конце пробуждения на 25–35-й про-
бах, а также в середине выполнения задачи
(на 15–25-й пробах) во время бодрствования
до сна. После этих преобразований проводи-
ли спектральный анализ с помощью метода
быстрого преобразования Фурье и получали
мощностно-частотные спектры по каждому
сегменту для следующих ЭЭГ-каналов: F3,
Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, Pz, P4, O1, O2.

Анализ выполнения задач
Для анализа правильности и скорости вы-

полнения обоих типов задач подсчитывали
количество правильно решенных проб. Ко-

личество правильно решенных проб выража-
ли в процентах от их общего числа (от 40).
Также мы подсчитывали долю добровольцев,
верно справившихся с каждой пробой, от об-
щего числа принявших участие в нашем экс-
перименте испытуемых (от 26) и латентный
период первой реакции добровольца при ре-
шении каждой пробы (время первой реак-
ции). В зрительно-моторной задаче “Круж-
ки” первой реакцией считалась первая “под-
крутка” – короткое движение колесиком
мыши-кольца – для коррекции траектории
движения красного кружка. В арифметиче-
ской задаче первой реакцией являлся пово-
рот колесика мыши для ввода ответа – верно
или неверно. Исследовали изменение общей
доли верных проб, а также динамику измене-
ния верных решений и времени первой реак-
ции для каждой пробы в течение всей дли-
тельности задач.

Анализ стратегий управления
траекторией полета кружка

Для анализа тонкой зрительно-моторной
координации добровольцев выделяли опти-
мальный коридор вокруг прямой, соединяю-
щей левый нижний угол экрана (точку вылета
кружка) и правый верхний угол экрана (цель,
в которую его нужно было направить), –
удержание траектории кружка в этой области
повышало его вероятность попадания в цель,
вне этой области возрастал риск не справить-
ся с задачей (упустить кружок за пределы
экрана). Область задавали следующим обра-
зом: так как изначально кружок двигался по
траектории в виде параболы, то в качестве
оптимальной выбирали область, ограничен-
ную двумя параболами с вершинами в точке
начала движения, симметричными относи-
тельно прямой, проходящей через центр цели
и точку вылета, и касающимися окружности
с центром, совпадающим с центром цели, и
радиусом больше радиуса цели на 10 пиксе-
лей (рис. 1 слева сверху). Для каждого кружка
(для всех 40 проб) анализировали результиру-
ющую траекторию. Сначала оценивали, ка-
кая доля этой траектории находилась в опти-
мальном коридоре (протяженность в пиксе-
лях части/частей траектории, находившейся
в оптимальном коридоре, выраженная в про-
центах к общей протяженности траектории).
Считали, что чем выше эта доля, тем точнее
добровольцы справлялись с управлением дви-
жущимся объектом. Кроме того, мы подсчиты-
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вали количество корректирующих “подкру-
ток”, совершенное в ходе выполнения каждой
пробы, а также подразделяли их на верные и
неверные. “Подкрутка” считалась верной, если
она сокращала расстояние до прямой, проходя-
щей через центр цели и точку начала движения,
и неверной в противоположном случае.

Статистический анализ
Статистический анализ выполняли с ис-

пользованием программы Statistica 10 (Stat
Soft. Inc., Талса, Оклахома, США). Решение
каждой отдельной задачи при пробуждении
сравнивали с решением задач в бодрствова-
нии до сна. Также сравнивали решения двух
задач между собой. Для оценки нормально-
сти распределения полученных данных при-
меняли критерий Колмогорова – Смирнова.
Для нормально распределенных переменных
использовали дисперсионный анализ ANOVA
(однофакторный и для повторных измере-
ний), для апостериорного анализа применя-
ли критерий Вилкоксона. При сравнении ве-
роятности правильного выполнения каждой
пробы при решении обоих типов задач ис-
пользовали таблицу сопряженности 2 × 2, до-
верительный интервал в которой вычислялся
по критерию Хи-квадрат.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Структура сна, сонливость
и функциональное состояние

Мы сравнили баллы опросника САН и
оценки сонливости по методикам SSS и VASS в
двух типах экспериментов (с решением при
пробуждении зрительно-моторной либо ариф-
метической задачи) и не обнаружили каких-
либо значимых различий в функциональном
состоянии добровольцев в этих эксперимен-

тах (табл. 1). Анализ дневного сна также по-
казал, что латентность засыпания, латентный
период наступления третьей стадии сна, а
также длительность этой стадии были сопо-
ставимы в двух экспериментах. Полученные
данные свидетельствуют о схожем состоянии
добровольцев перед началом каждого из экс-
периментов, и о том, что различия в выпол-
нении двух типов задач при пробуждении не
были вызваны различным функциональным
состоянием добровольцев, их сонливостью
либо длительностью глубокого сна.

Доля верно выполненных проб
Средняя доля верно выполненных проб

для задачи “Кружки” составила 74.8% в бодр-
ствовании до сна (далее “контроль”) и 59.3%
при пробуждении, тогда как для задачи “Ра-
венства” доля верных проб была 88.3% в кон-
троле и 80.9% при пробуждении. Анализ дан-
ных показал, что для обоих типов задач сред-
няя доля верных проб при пробуждении была
достоверно ниже, чем в контроле (p < 0.001).
Однако мы также обнаружили, что доля вер-
ных проб для задачи “Кружки” была значимо
ниже, чем для задачи “Равенства” даже в кон-
троле (p < 0.001). Это указывает на то, что за-
дачи оказались несколько различными по
сложности выполнения, хотя мы предполага-
ли их сходство на этапе разработки методики.

Чтобы оценить динамику восстановления
способности правильно решать каждую зада-
чу, мы для каждой из 40 проб посчитали долю
участников эксперимента, верно выполнив-
ших задание. Эта доля, описывающая вероят-
ность верного решения каждой отдельной
пробы, также снижалась при пробуждении, но
это снижение зависело от типа задачи. Значи-
мое снижение для задачи “Кружки” мы полу-
чили для первой половины проб – предъяв-

Таблица 1. Оценка функционального состояния, сонливости и структуры сна – средние значения
Table 1. Assessment of the functional state, drowsiness and sleep structure – average values

Задачи

Опросник САН, баллы Опросник SSS, 
баллы

Опросник VASS, 
баллы Объективные показатели сна

само-
чувствие

актив-
ность

настро-
ение до сна после сна до сна после сна ЛП сна, 

мин
ЛП SWS, 

мин

длитель-
ность 

SWS, мин

Кружки 5.4 ± 1.21 5.0 ± 1.16 5.9 ± 1.04 3.5 ± 1.42 2.8 ± 1.13 5.6 ± 2.23 3.5 ± 2.00 13.4 ± 14.13 18.6 ± 13.44 6.3 ± 3.22

Равенства 5.3 ± 1.23 6.9 ± 10.31 5.7 ± 1.19 3.4 ± 1.47 2.6 ± 0.99 5.6 ± 1.85 3.2 ± 1.88 11.9 ± 5.76 19.7 ± 9.21 4.9 ± 2.00

Уровень зна-
чимости, p

0.49 0.62 0.38 0.67 0.31 0.87 0.47 0.74 0.15 0.067



792

ЖУРНАЛ ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  том 73  № 6  2023

СОЛОВЬЕВА и др.

лявшихся в течение 1 минуты от начала про-
буждения (для 1, 2, 5, 7, 12, 14-й и 21-й проб
p < 0.05), а при решении задачи “Равенства” –
только для первых проб (для 1-й и 3-й пробы
p < 0.05) и, что интересно, мы отметили по-
вторное уменьшение вероятности верного ре-
шения проб в середине выполнения задачи –
для 23–25-й и 37-й проб (p < 0.05) (рис. 2). Та-
ким образом, результаты показали, что, хотя
среднее значение доли верно выполненных
проб при пробуждении снижается для обеих
задач, успешность выполнения зрительно-
моторной задачи при пробуждении страдает
заметно сильнее, чем успешность выполне-
ния арифметической задачи.

Из дальнейшего анализа была исключена
первая проба, поскольку для нее мы получи-
ли мало данных (число добровольцев, выпол-
нивших первую пробу: n = 9 для задачи
“Кружки”; n = 3 для задачи “Равенства”), по-
скольку добровольцы часто спали на боку и
не успевали повернуться к экрану и поэтому
пропускали ее.

Время первой реакции
Как и ожидалось, время первой реакции при

решении двух типов задач различалось – для

зрительно-моторной задачи “Кружки” двига-
тельные реакции регистрировались раньше,
чем для задачи “Равенства”. Среднее время ре-
акции для задачи “Кружки” в контроле со-
ставило 1.0 ± 0.52 с, а при пробуждении –
1.1 ± 0.62 с; в то время как среднее время пер-
вой реакции при выполнении задачи “Равен-
ства” составило 1.4 ± 0.46 с для контроля и
1.5 ± 0.45 с для пробуждения. Такое различие
объясняется тем, что зрительно-моторная за-
дача “Кружки” требовала раннего реагирова-
ния и постоянного моторного управления
движущимся кружком, в то время как при ре-
шении задачи “Равенства” испытуемые по-
ворачивали колесико мыши-кольца только
на заключительном этапе – для ввода ответа.

В задаче “Кружки” при пробуждении вре-
мя первой моторной реакции на появление
стимула было в среднем несколько выше, чем
в бодрствовании, однако анализ ANOVA по-
казал, что различия между этими состояниями
значимы лишь на уровне тенденции (F(1, 20) =
= 3.2214, p = 0.08). Чтобы оценить динамику
восстановления способности решать задачи,
мы разделили все пробы на 3 группы по 13 проб:
с 2-й пробы по 14-ю включительно, то есть
пробы, которые предъявлялись в течение
первых 40 с после пробуждения; пробы с 15-й

Рис. 2. Динамика изменения вероятности верного решения задач (n = 26). По оси ординат – количество
участников эксперимента (в процентах), правильно решивших данную пробу, по оси абсцисс – номер
пробы. Жирными кривыми показаны линии полиномиального тренда степенью 4. # – p < 0.05.
Fig. 2. The dynamics of change in the probabilities of correct solution of each trial (n = 26). X-axis – the number of
participants in the experiment (in percent), correctly solved this test; Y-axis – the trial number. Bold lines show
polynomial trend lines of degree 4. # – p < 0.05.
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по 27-ю включительно – предъявлявшиеся
примерно с 40-й по 80-ю секунды от момента
пробуждения; и пробы с 28-й по 40-ю вклю-
чительно – предъявлявшиеся после 80-й с ре-
шения задачи. Двухфакторный ANOVA “со-
стояние” × “группы проб” не выявил взаимо-
действия между этими факторами (F(2, 40) =
= 0.30420, p = 0.74), то есть время первой ре-
акции оставалось примерно одинаковым как
в контроле, так и при пробуждении в течение
выполнения всей задачи (рис. 3 (а)).

Для задачи “Равенства” время реакции в
среднем также не отличалось от контроля:
F(1, 20) = 1.1142, p = 0.30 по ANOVA, – однако
в динамике скорость ответа при пробужде-
нии восстанавливалась нелинейно. Анализ
ANOVA показал статистически значимое вза-
имодействие факторов “состояние” × “груп-
пы проб” (F(2, 40) = 3.4973, p = 0.04): для пер-
вых 13 проб время реакции было больше, чем
в контроле, но для вторых 13 – меньше. Апо-
стериорный анализ с помощью критерия
Вилкоксона подтвердил, что для проб 3, 28 и

Рис. 3. Результаты дисперсионного анализа ANOVA для повторных измерений для взаимодействия фак-
торов “состояние” × “группы проб” (а) и изменения времени первой реакции (б) для задач “Кружки” и
“Равенств” (n = 26). По оси ординат – время первой реакции (сек), по осям абсцисс – группы проб (а) и номер
пробы (б). Жирными кривыми показаны линии полиномиального тренда степенью 4 для медиан. # – p < 0.05.
Fig. 3. Repeated measures ANOVA results for factor interactions “State” X “Trial groups” (а) and changes in the
first reaction time (б) for the motor task “Circles” and the cognitive task “Equalities” (n = 26). X-axis – the first
reaction time (sec), Y-axes – the trial groups (а) and the trial number (б). Bold lines show polynomial trend lines of
degree 4 for median. # – p < 0.05.
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29 при пробуждении время реакции было до-
стоверно выше, чем в контроле, а для пробы 21 –
ниже (p < 0.05) (рис. 3 (б)).

Показатели зрительно-моторной координации
Чтобы оценить динамику восстановления

способности тонкого управления движущим-
ся кружком, мы рассчитывали долю его ре-
зультирующей траектории, которая находи-
лась внутри оптимального коридора вокруг
прямой, соединяющей точку вылета кружка и
его цель (рис. 1 слева). При пробуждении
средняя доля попадания в оптимальный ко-
ридор – 67.3% – была значимо ниже, чем в
контроле – 78.5% (по критерию согласия ча-
стот, p < 0.001). Анализ ANOVA показал ста-
тистически значимое взаимодействие факто-
ров “состояние” × “группы проб” (F(2, 48) =
= 6.8216, p = 0.002) – доля траектории в опти-
мальном коридоре была ниже, чем в контроле
на протяжении всего пробуждения, что было
подтверждено апостериорным анализом для
первых 10 проб, а также для 21-й, 23-й и 32-й
пробы (p < 0.05) (рис. 4 слева).

Также мы оценивали число корректирую-
щих “подкруток” и долю верных из них.
Средняя доля верных “подкруток” от общего
числа была значимо ниже при пробуждении
(65.7%), чем в контроле (70.8%) (p = 0.01, по
критерию согласия частот). В среднем общее
число корректирующих “подкруток” при
пробуждении (6 ± 3 “подкрутки”) практиче-
ски не отличалось от контроля (7 ± 3 “под-
крутки”). Но в динамике обнаружились от-
личия – для общего числа “подкруток” с по-
мощью двухфакторного анализа ANOVA мы
получили, что их было меньше при пробуж-
дении для 1-й и 2-й групп проб, чем в контро-
ле (F(2, 48) = 4.2690, p = 0.020). Интересно,
что в контроле число “подкруток” постепен-
но уменьшалось от 1-й группы проб к 3-й, то
есть в начале выполнения задачи доброволь-
цы чаще корректировали траекторию, чем в
конце. Апостериорный анализ подтвердил
значимость отличий для 1, 4, 13, 19, 20, 24-й и
37-й проб (p < 0.05) (рис. 4 справа).

Спектральный анализ
Статистическое сравнение данных спек-

трального анализа в бодрствовании, в начале
пробуждения (когда выполнение задачи все
еще было затруднено) и в конце пробуждения
(когда выполнение задач стало стабильным)

показало различие в спектральной мощности
разных частотных диапазонов в этих трех со-
стояниях. Различия в спектральной мощно-
сти для всех диапазонов не зависели от типа
задачи, поэтому для дальнейшего анализа мы
объединили данные обеих задач. Анализ
ANOVA показал, что спектральная мощность
всего альфа-диапазона была значимо выше
при пробуждении, чем в бодрствовании: для
альфа-1 (8–10 Гц) (F(2, 50) = 17.181, p < 0.001),
для альфа-2 (10–12 Гц) (F(2, 50) = 17.155, p <
< 0.001) и для альфа-3 (12–14 Гц) (F(2, 50) =
= 21.653, p < 0.001). Апостериорный анализ с
помощью критерия Вилкоксона подтвердил
значимость увеличения спектральной мощ-
ности альфа-активности во всех отведениях
при пробуждении (p < 0.05) (рис. 5 слева).
Интересно, что эта мощность была высокой
не только в начале пробуждения, когда вы-
полнение задач было еще затруднено, но и в
его конце, когда способность решать оба типа
задач уже восстановилась. Спектральная
мощность бета-1-диапазона (14–24 Гц) также
была достоверно выше как в начале, так и в
конце пробуждения, чем в бодрствовании
(анализ ANOVA F(2, 50) = 25.829, p < 0.001),
что было подтверждено апостериорным ана-
лизом для всех отведений (p < 0.05). Мощ-
ность как дельта-1-, так и дельта-2-диапазона
была выше в начале пробуждения и снижа-
лась к его концу, то есть когда восстанавлива-
лась способность верно решать предъявляе-
мые задачи: F(2, 50) = 25.251, p < 0.001 для
дельта-1 (0.5–2 Гц) и F(2, 50) = 28.759, p <
< 0.001 для дельта-2 (2–4 Гц). Значимость
этих изменений была также подтверждена
апостериорным анализом (p < 0.05) во всех
отведениях для дельта-1-диапазона (в начале
пробуждения относительно бодрствования и
конца пробуждения) и в 9 отведениях для
дельта-2-диапазона (F3, P3, Pz, P4, O1 в нача-
ле пробуждения относительно бодрствова-
ния и F3, Cz, P4, О2 в начале пробуждения
относительно его конца) (рис. 5 справа).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные нами результаты показали,
что в среднем в течение первых двух минут
после форсированного пробуждения из 3-й
стадии дневного сна участники эксперимен-
та хуже справлялись с задачами по сравнению
с контролем (во время бодрствования перед
сном). Средняя доля верно выполненных
проб и в задаче “Кружки” на зрительно-мо-
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торную координацию, и в задаче “Равенства”
на арифметический счет была ниже, чем в
контроле. Снижены были и такие показатели
зрительно-моторной координации, как спо-
собность удерживать движущийся объект в
оптимальном коридоре, а также доля верных
корректирующих “подкруток”. Однако вре-
мя простой моторной реакции на появление
зрительного стимула лишь на уровне тенден-
ции было ниже, чем в контроле.

Анализ динамики выполнения задач пока-
зал, что простые моторные реакции на появле-

ние зрительного стимула восстанавливаются
при пробуждении практически сразу же – в те-
чение 4 с. Однако более сложные функции –
тонкая зрительно-моторная координация и
абстрактное мышление – восстанавливаются
значительно позже. Так, способность оцени-
вать верность арифметических равенств в за-
даче “Равенства” восстанавливалась в тече-
ние 10 с после пробуждения – начиная с 4-й
пробы вероятность верного решения задачи
уже не отличалась от контроля. Но при этом
до 14-й пробы (в течение, примерно, 40 с)

Рис. 4. Результаты дисперсионного анализа ANOVA для повторных измерений для взаимодействия фак-
торов “состояние” × “группы проб” (а) и динамика восстановления зрительно-моторной координации (б)
при решении задачи “Кружки” (n = 26). По осям ординат – доля траектории, находившейся в оптималь-
ном коридоре (в процентах) (слева) и общее число “подкруток” (справа), по осям абсцисс – группы проб
(а) и номер пробы (б). Остальные обозначения как на рис. 3.
Fig. 4. Repeated measures ANOVA results for factor interactions “State” X “Trial groups” (а) and the dynamics of
restoration of hand-eye coordination (б) in the motor task “Circles” (n = 26). X-axes – change in the proportion of
the trajectory that hit the optimal corridor (in percent) (left) and the total number of “spins” (right), Y-axis – the
trial groups (а) and the trial number (б). Other designations as in Fig. 3.
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скорость решения задачи оставалась замед-
ленной.

Интересно, что восстановление способно-
сти решать задачу “Равенства” происходило
нелинейно: через минуту после пробуждения
(на 23–25-й пробах) вероятность верного ре-
шения повторно снижалась, хотя скорость
решения в это время парадоксальным обра-
зом оказалась несколько выше, чем в контро-
ле (статистически значимо для пробы 21), а
выполнение проб 28 и 29 снова оказалось за-
медленным. В литературе есть данные о нели-
нейном повышении активности нейрональных
систем, обеспечивающих поддержание бодр-
ствования, во время пробуждения (для обзора
см. (Украинцева, Соловьева, 2023)). В отли-
чие от засыпания, процесс пробуждения не
является плавным, а начинается с всплеска
как вегетативной, так и общей активации
(arousal), превышающего уровень, характер-
ный для спокойного бодрствования. В связи
с этим, как было показано в исследовании ре-
флекса вздрагивания на крысах (Horner et al.,
1997), в первые секунды после пробуждения
центральная нервная система находится в со-
стоянии повышенной готовности к реагиро-
ванию на внешние стимулы. Возможно, та-
кой всплеск arousal привел к появлению в се-
редине задачи “Равенства” более быстрых,
чем в контроле, и, по-видимому, более им-
пульсивных реакций. На повышенный arous-
al может указывать также высокая спектраль-

ная мощность бета-диапазона, которую мы
обнаружили как в начале пробуждения (при
выполнении первых 5 проб) так и в конце (во
время выполнения проб 25–35).

Восстановление способности верно ре-
шать задачу “Кружки” происходило более
линейно. Однако, несмотря на то, что время
простой сенсомоторной реакции на появле-
ние движущегося кружка уже на 2-й пробе не
отличалось от бодрствования, все показатели
тонкой зрительно-моторной координации
достигали контрольного уровня дольше, чем
показатели в задаче “Равенства”. В течение
первой минуты после пробуждения вероят-
ность приведения объекта в цель в 7 пробах из 21
была значимо ниже, чем в контроле. Способ-
ность удерживать объект в оптимальном ко-
ридоре восстанавливалась еще дольше – в
конце выполнения задачи. Общее количество
корректирующих “подкруток” тоже менялось
при пробуждении: сначала оно было значи-
тельно ниже, чем в контроле, и только к концу
задачи достигло контрольных значений.

Таким образом, если простой моторный
ответ на появление зрительного стимула воз-
можен уже в первые секунды пробуждения из
3-й стадии сна, то способность верно и быст-
ро решать арифметическую задачу, так же как
и способность точно управлять движущимся
объектом, возвращаются значительно позже.
По-видимому, это может быть связано с тем,
что пробуждение сенсорных и моторных зон

Рис. 5. Результаты анализа ANOVA для повторных измерений для альфа- и дельта-мощности при решении
обеих задач усредненные по всем отведениям (n = 26). По оси ординат – мощность (в мкВ2). * – p < 0.05.
Fig. 5. Repeated measures ANOVA results for alpha- and delta-power in both tasks averaged over all leads (n = 26).
X-axis – the spectral power (μV2). * – p < 0.05.
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опережает пробуждение ассоциативных (Pe-
ter-Derex et al., 2015; Alcaide et al., 2021). В ре-
зультате, как недавно было показано, автома-
тические, досознательные реакции на внеш-
ний стимул появляются значительно раньше,
чем осознанные (Liaukovich et al., 2022) – да-
же до появления доминирующего альфа-рит-
ма в ЭЭГ. Возможный механизм такого по-
этапного включения простых, а затем слож-
ных реакций, скорее всего, выработался в ходе
эволюции, позволяя быстро среагировать на
угрозу, застигшую животное во сне. Он предпо-
лагает максимально быстрое включение при
пробуждении первых, автоматических реак-
ций, которые могут быть сформированы без
участия ассоциативных зон коры. Более
сложные, осмысленные и скоординирован-
ные реакции на стимулы, требующие участия
ассоциативных областей, включаются позже.
По-видимому, это связано с тем, что в бодр-
ствовании ассоциативные зоны характеризу-
ются самым высоким уровнем метаболиче-
ской активности, вследствие этого имеют
наиболее высокое гомеостатическое давле-
ние сна и, в итоге, требуют больше времени
для пробуждения (Braun et al., 1997).

Во время 3-й стадии сна в коре преоблада-
ет высокоамплитудный дельта-ритм. Эта ак-
тивность характеризуется высокой синхро-
низацией и стереотипностью во всех отделах
коры (Steriade et al., 2001), она препятствует
обработке информации (Ковальзон, 2012), и
ее мощность коррелирует со степенью угне-
тения сознания (Trotti, 2017). При пробужде-
нии эта активность исчезает в ЭЭГ не сразу –
наши результаты показали, что в течение пер-
вых 15 с (во время выполнения первых 5 проб)
мощность дельта-ритма оставалась все еще
повышенной несмотря на то, что в записи
преобладал альфа-ритм. Можно предполо-
жить, что, когда человек еще не полностью
вышел из состояния сна, очаги локального
бодрствования в сенсорных и моторных зо-
нах достаточны для осуществления простых,
автоматических реакций на стимул. Но, по-
скольку как для арифметического счета, так и
для точного зрительно-моторного манипули-
рования необходима активация не только мо-
торных областей коры, но и ассоциативных,
то выполнение этих задач на высоком уровне
требует более полного пробуждения. Во вре-
мя выполнения проб с 25-й по 35-ю, когда
показатели решения обеих задач достигли
контрольного уровня, мощность дельта-рит-
ма снизилась и уже не отличалась от мощно-

сти в бодрствовании перед сном. Поэтому
можно заключить, что для восстановления
способности к абстрактному мышлению и
тонкому зрительно-моторному манипулиро-
ванию при пробуждении недостаточно появ-
ления регулярной альфа-активности в ЭЭГ,
но необходимо еще снижение мощности
дельта-ритма.

Интересно, что при пробуждении спек-
тральная мощность альфа-диапазона была
значимо выше своего уровня в бодрствовании
до сна и все еще оставалась повышенной на
второй минуте решения задач (пробы с 25-й по
35-ю) несмотря на то, что обе задачи добро-
вольцы решали с открытыми глазами. Веро-
ятно, повышение мощности альфа-ритма
может объясняться общей тенденцией к ги-
персинхронизации биоэлектрической актив-
ности мозга, характерной для сна, которая
сохраняется какое-то время и при пробужде-
нии (Левкович, 2022).

Однако следует отметить, что обнаружен-
ные нами изменения спектральной мощно-
сти ЭЭГ при пробуждении описывают гло-
бальные сдвиги функционального состояния
всего неокортекса. В дальнейшем представ-
ляется целесообразным сопоставить восста-
новление простых и сложных форм поведе-
ния при пробуждении с локальными разли-
чиями в скорости активации ассоциативных
и сенсомоторных областей коры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как показали полученные результаты, раз-
ные аспекты решения задач на абстрактное
мышление и на зрительно-моторную коорди-
нацию при пробуждении из 3-й стадии днев-
ного сна восстанавливаются не одновремен-
но и в части случаев нелинейно. Если ско-
рость простого моторного ответа на стимул
достигает уровня бодрствования практиче-
ски сразу после пробуждающего сигнала, то
восстановление способности определять вер-
ность или неверность арифметических ра-
венств, а также точного управления траектори-
ей движущегося объекта требует значительно
больше времени. Также наши результаты сви-
детельствуют о том, что для восстановления
при пробуждении абстрактного мышления и
тонкого зрительно-моторного манипулиро-
вания недостаточно появления регулярной
альфа-активности в ЭЭГ, но необходимо еще
снижение мощности дельта-ритма.



798

ЖУРНАЛ ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  том 73  № 6  2023

СОЛОВЬЕВА и др.

ВЫВОДЫ
1. При пробуждении скорость моторной

реакции на появление зрительного стимула
восстанавливается почти сразу – в течение 4 с
после пробуждающего сигнала.

2. При пробуждении способность выпол-
нять задачи как на абстрактное мышление,
так и на зрительно-моторную координацию
снижена и восстанавливается примерно че-
рез 40 (для задачи на арифметический счет) и
60 (для задачи на управление движущимся
объектом) секунд после пробуждающего сиг-
нала.

3. При пробуждении в течение первых
1.5 мин сохраняется более высокая, чем в
бодрствовании, спектральная мощность аль-
фа- и бета-активности.

4. При пробуждении в течение первых 15 с,
пока способность выполнять задачи на аб-
страктное мышление и на зрительно-мотор-
ную координацию затруднена, отмечается
повышенная спектральная мощность дельта-
диапазона. Восстановление способности ре-
шать оба типа задач сопровождается сниже-
нием мощности дельта-активности.
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The recovery mechanisms of various forms of behavior upon awakening from sleep are still not well
understood. In this work, we investigated the recovery of simple motor reactions to visual stimuli,
fine hand-eye coordination, and abstract thinking upon awakening from the deepest, SWS stage of
daytime sleep. Subjects were offered two types of tasks: visual-motor tasks in which it was necessary
to control a moving object; and arithmetic, in which it was necessary to determine the correctness
of the proposed equalities in wakefulness before sleep and during the first 2 minutes of awakening
from sleep. The results obtained showed that the speed of a simple motor reaction to the appearance
of a visual stimulus reached the wakefulness level almost immediately after awakening (within 4 sec-
onds), while the restoration of the ability to determine the correctness or incorrectness of arithmetic
equalities, as well as the ability to accurately control the trajectory of a moving object required much
more time: about 40 seconds (in the arithmetic task) and 60 seconds (in the visual-motor task). The
power of the alpha-rhythm upon awakening was higher than in wakefulness. Delta-rhythm power
was increased only at the beginning of awakening while task performing was difficult, and in the sec-
ond minute of awakening the delta-rhythm decreased when task performing was restored. Our data in-
dicate that simple and complex forms of behavior upon awakening are not restored simultaneously.

Keywords: daytime sleep, hand-eye coordination, abstract thinking, SWS stage of sleep, awakening,
EEG, alpha-rhythm, delta-rhythm
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