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Аннотация. Предмет и цель исследования: Целью настоящей работы является исследование влияния формы 24-часового профи-
ля освещенности на поведение модели переключения сон-бодрствование с помощью показателей фаз процессов, регулирующих это
переключение, – физиологических маркеров. К ним относятся время минимума внутренней температуры тела, время пика гормо-
на мелатонина в плазме крови, а также времена засыпания и пробуждения. Опираясь на них, можно делать выводы о синхронизме
между циркадным, гомеостатическим и суточном ритмами, что является важным критерием для нормальной жизнедеятельности че-
ловека. Математическая модель: В качестве модели используется триггерная популяционная модель восходящей активирующей
системы, которая опирается на многочисленные экспериментальные данные и демонстрирует приближенный к реальности процесс
сон-бодрствование. С помощьюнее рассчитывались значенияфизиологическихмаркеров иизучалось влияние на них суточного профи-
ля интенсивности при различных режимах работы модели. Результаты и выводы: Результатом нашего исследования можно считать
вывод о том, что форма сигнала 24-часового цикла свет-темнота имеет значение при физиологически нормальных значениях интен-
сивности света, в то время как при малых значениях интенсивности, когда синхронизм ритмов нарушен, она практически не влияет
на поведение модели. Кроме того, световой профиль, представленный гармонической функцией, отличается по своему воздействию
от других исследованных нами форм профилей и сильнее влияет на моменты переключения между состояниями сон-бодрствование,
чем на длительность самих состояний.
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Abstract. Background and Objectives: The goal of this work is to study the impact of the shape of the 24-hour light profile on the behavior of the
«sleep-wake» switching model using physiological markers: the time of minimum core body temperature, the time of melatonin peak of plasma,
and sleep and wake times. Based on them, you can conclude about the synchronism between circadian, homeostatic and daily rhythms, which
is an important criterion for normal human life. Mathematical model:We used the trigger population model of arousal state dynamics, which
demonstrates the most realistic process of “sleep-wake” and is based on numeric experimental data. By themeans of a mathematical model, we
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calculated the values of physiological markers and studied the influence of the daily intensity profile on them. Results: As a result of our study,
we have found that the light profile, represented by a harmonic function, differs in its impact from non-differentiated forms of profiles and has a
stronger influence on themoments of switching between sleep-wake states than on the duration of these states. Also, in the process of our work,
we have shown that the shape of the cycle a light-dark is important in the synchronous regime, while at low values of light intensity (synchronism
is absent), it has a negligible effect on the behavior of the system and it is required to proceed to the assessment of their dynamics over time.
Conclusion: Features of the shape of the light profile must be taken into account when developing experimental protocols.
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Введение

Свет играет одну из ключевых ролей в ор-
ганизации биологических ритмов человека [1].
Он управляет подстройкой внутренних циклов
к природным суточным колебаниям и является
главным фактором внешней среды, влияющим
на циркадный ритм, а тем самым – и на
цикличность переходов между сном и бодрство-
ванием [2].

Исследования, связанные с циркадным рит-
мом и циклом сон-бодрствование у человека,
опираются на доступные для неинвазивного из-
мерения величины, которые показывают фазу
этих процессов и называются физиологически-
ми маркерами. Они могут быть разделены на две
основные группы: циркадные и гомеостатиче-
ские [3, 4].

К основным циркадным маркерам относят-
ся время минимума внутренней температуры
тела (CBTmin) и время пика концентрации гор-
мона мелатонина в плазме крови (MELpeak).
Согласно [5], CBTmin является достаточно точ-
ным циркадным маркером, несмотря на его чув-
ствительность к активности человека. Именно
он традиционно используется при исследовани-
ях циркадного ритма [3, 6].

Ритм мелатонина – это стабильный и на-
дежный маркер циркадной фазы, причем пик
его концентрации более тесно связан с цик-
лом сон-бодрствование, чем показатель времени
начала синтеза мелатонина при тусклом све-
те (DLMO, dim light melatonin onset) [3]. Рост
секреции мелатонина обычно является сигна-
лом наступления биологической ночи. Однако
во время смены часовых поясов, при посменной
работе или у людей, страдающих циркадными
расстройствами, он может не совпадать с тем-
ным временем суток [7].

К основным гомеостатическиммаркерам от-
носятся время засыпания (SO, sleep onset) и вре-

мя пробуждения (AT, awakening time), а также
рассчитанная исходя из них продолжительность
сна (SD, sleep duration). Эти показатели тесно
связаны с динамикой медленноволновой актив-
ности мозга.

В нормальных условиях организм челове-
ка испытывает воздействие суточных колебаний
освещенности с периодом в 24 часа. Сбои в этом
ритме возникают при длительных авиапереле-
тах, а также при сменной работе на произ-
водстве, в сферах обслуживания и медицине,
что может являться причиной рассинхронизации
между циркадным ритмом и циклом сон-бодр-
ствование [8, 9]. Подобные нарушения приводят
к трудностям в поддержании социально-нор-
мального распорядка дня, становятся причиной
ряда заболеваний [10–12] и поэтому актив-
но исследуются, как экспериментально [13–17],
так и методами математического моделирования
[18–20].

Однако значительно менее исследованным
остается вопрос о влиянии формы сигнала
освещенности на правильные соотношения меж-
ду циркадным, гомеостатическим и суточным
ритмами, обеспечивающими оптимальный сон
и здоровье. Для описания формы светового сиг-
нала с 24-часовым периодом используют термин
«profile of 24-h light exposure» [21]. В данной
работе мы для краткости используем термин
«световой профиль».

Имеется ограниченное количество публи-
каций, направленных на понимание того, как
световой профиль может воздействовать на сон.
Согласно [22], влияние динамического и стати-
ческого света на засыпание и уровень мелатони-
на различно. Отмечалось, что влияние вечернего
света на время засыпания может быть ском-
пенсировано увеличением воздействия дневного
света [18], а также что форма светового профи-
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ля влияет на адаптацию циркадного ритма при
ночной работе [21].

В естественных условиях характеристики
светового профиля существенно различаются
в зависимости от сезона, географической широ-
ты или климата. В современном мире у людей
есть возможность создать с помощью искус-
ственного освещения собственный 24-часовой
световой профиль. Это способствует широко-
му разбросу циркадных фаз [23], что вызывает
многочисленные проблемы со здоровьем [12].
Возникло понятие «социального временного
сдвига» (social jetlag), которое характеризуется
сном не в фазе с циркадной ритмичностью, что
связано с социально навязанным временем бодр-
ствования [18].

В то время как значительные сбои в ре-
жиме сна отследить легко, менее заметные
проблемы, когда синхронизм между циклом сон-
бодрствование, циркадным и световым ритма-
ми еще не нарушен, могут оставаться скрытыми.
Их можно отслеживать по изменению позиции
физиологических маркеров, перечисленных вы-
ше. В нашей работе представляется модельно-
теоретическое исследование данного вопроса,
в ходе которого сопоставляются различные фор-
мы светового профиля и вызванные ими сдвиги
физиологических маркеров относительно их по-
зиций, принятых за норму.

Основным результатом нашего исследова-
ния можно считать вывод о том, что форма су-
точного профиля заметно влияет на положение
физиологических маркеров в физиологически
нормальном (синхронном) режиме, в то время
как при малых значениях интенсивности света,
когда синхронизм отсутствует, это влияние ста-
новится пренебрежимо мало. Из исследованных
конкретных форм сигналов световой профиль,
воспроизводящий естественную освещенность
и представленный гармонической функцией,
отличается по своему воздействию от форм,
предусматривающих полное отсутствие света
ночью. Также важной особенностью является то,
что он сильнее влияет на моменты переключе-
ния между состояниями сон-бодрствование, чем
на длительность самих состояний.

1. Материалы иметоды

1.1. Математическая модель
В настоящей работе моделирование про-

цесса перехода между сном и бодрствованием
основано на математической модели, предло-
женной в [24]. Она относится к типу моделей

нейронных популяций (neuron mass models),
где процессы описаны с точки зрения попу-
ляций нейронов и их взаимодействий. Модель
обеспечивает хорошее соответствие экспери-
ментальным данным и демонстрирует близкую
к реальности динамику пребывания человека
в состоянии сна или бодрствования с описанием
резкого и быстрого перехода между ними. Струк-
турная схема модели приведена на рис. 1.

Рис. 1. Схема модели: MA – центр бодрствования, состо-
ящий из моноаминергических нейронных ядер; VLPO –
вентролатеральная преоптическая область гипоталаму-
са, представляющая собой центр сна; C и H – циркадный
и гомеостатический процессы соответственно; P – сиг-
нал от фоторецепторов; Av и Am – латеральные входы

от других нейронных популяций (цвет онлайн)
Fig. 1. Model scheme: MA – the wake-active mono-
aminergic neuronal population; VLPO – the sleep-active
ventrolateral preoptic nucleus; C and H – circadian and
homeostatic processes, respectively; P – signal from
photoreceptors; Av and Am – lateral inputs from other neural

populations (color online)

Элементами, отвечающими за сон и бодр-
ствование, являются вентролатеральное пре-
оптическое ядро гипоталамуса (VLPO, ventro-
lateral preoptic nucleus) и моноаминергические
нейронные ядра ствола мозга (MA, monoami-
nergic nuclei) соответственно. Их активность
описывается средним напряжением популяций
нейронов: для центра сна это Vv, а для центра
бодрствования – Vm. Если Vm превышает поро-
говое значение Vth, то считается, что система
находится в состоянии бодрствования, иначе –
в состоянии сна.

Используемая нами модель основывается
на концепции двухпроцессных моделей, пред-
ложенной в [25], поэтому смена состояний
(переключение активности ядер) вызывается
воздействующими на них циркадным и гомео-
статическим процессами (рис. 1, модули C и H
соответственно). Кроме того, на активность ядер
влияют их латеральные связи (сигналы других
популяций нейронов), которые в данной версии
модели представлены постоянными во времени
величинами Av и Am.
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Дифференциальные уравнения модели (1) –
(6) и входящие в них соотношения (7) – (13) име-
ют вид:

τv
dVv

dt
= νvmQ(Vm)−Vv +νvHH +νvCC (X ,Y )+Av,

(1)

τm
dVm

dt
= νmvQ(Vv)−Vm +Am, (2)

τH
dH
dt

= νHmQ(Vm)−H, (3)

τX
dX
dt

= Y + γ
(
1
3

X +
4
3

X3− 256
105

X7
)
+CXn +CX p,

(4)

τY
dY
dt

=−
(

δ
τc

)2

X +CY p, (5)

τP
dP
dt

= αI (1−P)−βP, (6)

Q(Vi) =
Qmax

1+ e
θ−Vi

σ′
, i = m,v, (7)

CX p = νX pαI (1−P)(1− εX)(1− εY ) , (8)
CY p = αI (1−P)(1− εX)(1− εY )(νYYY −νY X X) ,

(9)

CXn = νXn

(
1
3
− (1−S)

)
(1− tanh(rX)) , (10)

S =U (Vm −Vth) , (11)

C (X ,Y ) = 0.1
(X +1)

2
+

(
c1X − c2Y + c3

X +2

)2

,

(12)

αI = α0 S
I(t)

I(t)+ I1

√
I(t)
I0

. (13)

Активность нейронных ядер описывается
уравнениями (1) – (2), где Q(Vi) – сигмоидная
функция (7) среднего напряжения соответствую-
щей популяцииVi с учетоммаксимально возмож-
ной частоты генерации импульсов Qmax = 100 Гц
и среднего потенциала действия нейрона относи-
тельно покоя θ = 10 мВ при стандартном откло-
нении σ′π√

3
(σ′ = 3 мВ) [26]. Скорость изменения

состояний ядер определяется постоянными вре-
мени τv и τm, а также параметрами силы связи
между ядрами νmv и νvm, константы Av и Am

учитывают воздействие со стороны других по-
пуляций нейронов. Влияние гомеостатического
и циркадного процессов масштабируется слага-
емыми νvHH и νvCC(X ,Y ).

Гомеостатический процесс H описывается
уравнением (3), где νHm – параметр влияния
на H со стороны моноаминергических ядер,

а τH – постоянная времени гомеостатического
процесса.

Циркадный процесс C моделируется урав-
нениями (4) и (5) для переменных X и Y
соответственно, где τX = τY – это временные
постоянные, определяющие период циркадного
осциллятора, γ – параметр, управляющий фор-
мой колебаний, а τc и δ введены для согласования
с экспериментальными данными [27].

Влияние света на циркадный осциллятор
задано с помощью эмпирически подобранных
нелинейных функций CX p и CY p (выражения (8)
и (9)) для каждой из переменных осциллятора.
Параметры νYY и νY X делают воздействие зависи-
мым от текущей фазы циркадного осциллятора,
а ε задает степень чувствительности световой со-
ставляющей к циркадным переменным.

Активность фоторецепторов – ганглиаль-
ных клеток в сетчатке глаз, осуществляющих
влияние света на циркадный центр [28, 29] –
моделируется через переменную P уравнени-
ем (6), где функция αI показывает скорость
активации готовой к ней части фоторецепторов
(1−P), которые потом спонтанно деактивируют-
ся со скоростью β. Параметры α0, I0, I1 задают
зависимость активности фоторецепторов от ин-
тенсивности света, τp – постоянная времени
активации.

Обратное влияние нейронных ядер на цир-
кадный процесс учтено в выражении (10) по-
средством параметра νXn, а также с помощью
функции состояния S. Последняя показывает
«спит» система (U (Vm −Vth) = 0, когда Vm −
− Vth ⩽ 0) или «бодрствует» (U (Vm −Vth) = 1,
когда Vm −Vth > 0). Параметр r модулирует вре-
мя эффектов в зависимости от фазы циркадного
осциллятора.

В свою очередь, влияние циркадного ос-
циллятора на активность центра сна задано
в уравнении (1), где сила циркадного воздей-
ствия выражается параметром νvC, а форма
нелинейной функции, впервые предложенная
в [24] для лучшего соответствия эксперимен-
тальным данным, регулируется параметрами c1,
c2 и c3.

1.2. Расчет циркадных и гомеостатических
маркеров

Показатели циркадной фазы – CBTmin

и MELpeak – рассчитываются исходя из соотно-
шения между переменными состояния X и Y
[27, 30]. Уровень мелатонина в плазме крови
хорошо коррелирует с ритмом температуры тела
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[31], поэтому разница во времени между этими
показателями постоянна.

Согласно [24], маркеры CBTmin и MELpeak
можно определить как:

tCBT min = tφcrit − t0, (14)
tMELpeak = tφcrit − t1. (15)

где tφcrit – это момент времени, когда φcrit =

= arctg
(

X
Y

)
= −2.98. Как правило, CBTmin

наступает примерно через 1 час после минималь-
ного значения главной циркадной переменной X .
Параметры временных сдвигов соответствуют
экспериментальным исследованиям, на которые
опирались авторы [24], и имеют численные зна-
чения t0 = 2.7 и t1 = 0.7.

Общая динамика циркаднойфазы отображе-
на на рис. 2, а, где красной линией обозначено
критическое значение фазы. Модель отслежива-
ет моменты времени, когда φ = φcrit = −2.98,
и использует их для расчетов значений циркад-
ных маркеров согласно уравнениям (14) и (15).

При определении гомеостатических марке-
ров ключевыми являются моменты прохождения
переменной центра бодрствования Vm через по-
роговое значение Vth с той или другой стороны.
Если динамика Vm положительная, то пере-
сечение порогового значения будет временем
пробуждения AT, а если отрицательная – то вре-
менем засыпания SO:

AT: Vm =Vth, если
dVm

dt
> 0, (16)

SO: Vm =Vth, если
dVm

dt
⩽ 0. (17)

Графически данный процесс представлен
на рис. 2, б, где временная реализация пе-
ременной Vm показана кривой синего цвета,

а пороговое значение Vth – красной линией. Ко-
гда Vm > Vth система находится в состоянии
бодрствования (желтая полоса), в противном
случае – в состоянии сна (серая полоса).

1.3. Суточный профиль освещенности

Согласно уравнениям (6) и (13), процесс ак-
тивации фоторецепторов управляется световым
сигналом I(t). Основные свойства этого сигна-
ла – периодичность (24 часа) и интенсивность,
которая считается изменяемым параметром [32–
34].

Имеется весьма небольшое число работ,
в которых обсуждается возможное влияние фор-
мы сигнала интенсивности света в течение суток
(световой профиль) на ритм сна и бодрствования
[18, 22, 35, 36].

В зависимости от места жительства и осо-
бенностей социального распорядка у людей
могут быть различные суточные циклы свет-
темнота. На рис. 3, а схематично представлены
световые профили для жителей севера и эк-
ватора летом, а также для тех, кто находится
в условиях постоянного искусственного осве-
щения, – панели 1–3 соответственно. Сигналы,
представленные на панелях 4 и 5, демонстри-
руют световые профили для среднестатисти-
ческого жителя центральной части материка
летом (искусственное освещение используется
вечером) и зимой (искусственное освещение ис-
пользуется утром и вечером) соответственно.

Для настоящего исследования предлагает-
ся представить цикл свет-темнота с помощью
наиболее простых для моделирования, но близ-
ких к реальности форм сигнала интенсивности
(рис. 3, б), которые имеют одинаковую среднюю
мощность, световую фазу и описываются следу-

а/а б/b

Рис. 2. Временная реализацияфазы циркадного осциллятора, вычисляемой через циркадные переменные (а) и динамика
переменной центра бодрствования Vm (б). Красными линиями обозначены пороговые значения (цвет онлайн)

Fig. 2. Time realization of the phase of the circadian oscillator calculated in terms of circadian variables (а) and dynamics of
the wakefulness center variable Vm (b). The red lines indicate the threshold values (color online)
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а/а б/b в/c

Рис. 3. Временная реализация сигналов: а – гипотетические и реально измеренные профили освещенности; б – мо-
дельные профили освещенности; в – их амплитудные спектры Фурье. Желтым цветом обозначен промежуток времени,

когда модель находится в состоянии бодрствования, серым – в состоянии сна (цвет онлайн)
Fig. 3. Time realization of signals: (a) hypothetical and actually measured illumination profiles; (b) model illumination profiles
and (с) Fourier spectrum. The yellow color indicates the period of time when the model is in the “wake” state, the gray one is

in the “sleep” state (color online)

ющими функциями:

I(t) = Iext
1
2

(
−cos

(
2π
24

(t −2)
)
+1

)
, (18)

I(t) =

 Iext sin
(
2π
24

(t − (8+24n))
)
,

0,

8+24n < t < 20+24n,n∈0,1,2 . . .

(19)

I(t) =

 Iext

(
1− |t − (14+24n)|

6

)
,

0,

8+24n < t < 20+24n,n∈0,1,2 . . .

(20)

I(t) = IextU
(

sin
(
2π
24

(t −0.8)
))

, (21)

где Iext – максимальная дневная интенсивность
света.

Сигналы (19) и (20) имеют схожесть с экс-
периментально полученным графиком освещен-
ности в течение дня [37], а также с тем
световым профилем, который используется по-
лярниками для создания адекватного режима

сон-бодрствование [36]. Сигнал (21) моделиру-
ет искусственное освещение в помещении, а с
помощью сигнала (18) исследуется поведение
системы в случае, когда интенсивность света из-
меняется по гармоническому закону, что сходно
с освещенностью во время полярного дня.

Для каждого сигнала построен частотный
спектр Фурье (рис. 3, в), по которому мож-
но видеть, что все сигналы имеют постоянную
составляющую, а основная гармоника соответ-
ствует периоду колебаний равному 24 часам.

2. Результаты

2.1. Положение физиологических маркеров
в зависимости от формы светового профиля

В нормальном физиологическом режиме
при достаточной интенсивности света циркад-
ный и гомеостатический ритмы синхронизиро-
ваны с суточным ритмом освещенности. При
этом временные позиции фазовых маркеров по-
стоянны ото дня ко дню при условии отсутствия
каких-либо стрессовых или социально значи-
мых событий.
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Для вычислительного эксперимента была
выбрана интенсивность светового сигнала фор-
мы «меандр» Iext = 500 люкс, что соответствует
верхней границе диапазона рекомендованной
интенсивности искусственного освещения со-
гласно ГОСТ Р 55710-2013 [38] (операционные
залы банков, офисы и т. д.).

Далее была рассчитана соответствующая
этой интенсивности мощность P500

meandr. Наконец,
были рассчитаны интенсивности исследуемых
сигналов так, чтобы выполнялось условие ра-
венства мощностей Psignal = P500

meandr. Полученные
значения максимальной суточной интенсивно-
сти Iext оказались равны 578, 707 и 866 люкс
для сигналов (18), (19) и (20) соответствен-
но. Заметим, что полученные значения вполне
реалистичны для естественного освещения и со-
ответствуют пасмурному дню при значительной
облачности.

Вычисления значений маркеров выполня-
лись по следующему протоколу: уравнения

модели интегрировались в течение времени
168 часов (1 неделя) для достижения стационар-
ного режима в случае треугольного сигнала (20),
затем 336 часов (2 недели) велась запись расчета
для построения диаграммы, после чего без оста-
новки тип сигнала изменялся на (19), еще через
336 часов – на (21) и далее – на (18).

Такой порядок следования сигналов был
выбран на основе предварительных расчетов
и соответствовал однонаправленному сдвигу
положения маркеров. В целом выбранный вы-
числительный протокол позволял оценить как
саму величину сдвига маркеров, так и их ре-
акцию на смену сигнала, которая происходила
в полночь, что обеспечивало гладкий (без скачка)
переход между различными формами светового
профиля. Полученные результаты проиллюстри-
рованы на рис. 4.

Диаграмма показывает состояние системы
(сон – фиолетовая заливка, бодрствование –
желтая), а также положение циркадных и гомео-

Рис. 4. Диаграмма модели, показывающая положение физиологических маркеров в течение 8 недель расчета при усло-
вии, что каждые 2 недели моделировался один из исследуемых световых профилей в следующей очередности (сверху
вниз): треугольный, представленный положительной частью синуса, прямоугольный, косинусоидальный. Желтым цве-
том показано состояние бодрствования, фиолетовым – сна. Треугольниками обозначены циркадные маркеры: красным

цветом – время пика мелатонина, зеленым – время минимума внутренней температуры (цвет онлайн)
Fig. 4. Model diagram showing the position of physiological markers during 8 weeks of calculation, provided that every 2 weeks
one of the studied light profiles was modeled in the following order (from top to bottom): triangular, represented by the positive
part of the sine, rectangular, cosine. The yellow color shows thewaking state, and the purple color shows the sleep state. Triangles
indicate circadian markers: red is the time of melatonin peak, green is the time of minimum core temperature (color online)
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статических маркеров (красные треугольники –
пик мелатонина, зеленые – минимум внутренней
температуры, белые квадраты – время засыпа-
ния, зеленые – время пробуждения) в течение
8 недель расчета (вертикальная ось) по 2 недели
для каждого профиля. Видно, что положения фи-
зиологических маркеров смещены относительно
друг друга, но при этом остаются статичными.
Примечательно, что в случае косинусоидально-
го светового сигнала время перехода модели
в состояние сна наступало уже после полуночи.
Такое поведение связано с тем, что низкая интен-
сивность света, необходимая для полноценного
сна, наступала позже, чем у других сигналов из-
за гармоничности функции.

2.2. Смещение физиологических маркеров при
уменьшении интенсивности света

Даже при значительном уменьшении интен-
сивности света циркадный и гомеостатический
ритм остаются синхронизованы с 24-часовым
суточным ритмом и взаиморасположение марке-
ров сохраняется день за днем. Однако временной

сдвиг между ними изменяется по-разному для
разных световых профилей. Для количествен-
ной оценки этого эффекта мощность свето-
вых сигналов была уменьшена в 25 раз. Для
прямоугольной формы сигнала (искусственная
освещенность) это соответствует интенсивности
в 100 люкс, что ниже допустимого предела для
рабочих мест, но допустимо для производствен-
ных помещений типа складов. При естественном
освещении это близко к освещенности при
плотных грозовых облаках. По результатам вы-
числений была определена величина временного
сдвига ∆t = tP − tP/25 между временами на-
ступления события при сигнале нормальной
и уменьшенной мощности.

На рис. 5 полученные значения ∆t пред-
ставлены в виде диаграммы. Так как положение
циркадных маркеров CBTmin и MELpeak отли-
чается на постоянный временной сдвиг [31],
на рис. 5 показаны результаты только для
MELpeak.

Анализ диаграммы показывает, что:
– для всех профилей освещенности и для всех
маркеров величина ∆t положительна, т. е.

Рис. 5. Величина временного сдвига ∆t циркадных и гомеостатических маркеров для разных профилей освещенно-
сти, вызванного уменьшением мощности в 25 раз по отношению к графикам, приведенным на рис. 4. Синим цветом
обозначен треугольный сигнал; оранжевым – сигнал, представленный положительной частью синуса; серым – прямо-

угольный, желтым – косинусоидальный сигналы (цвет онлайн)
Fig. 5. Value of the time shift ∆t of circadian and homeostatic markers for different illumination profiles, caused by a 25-fold
decrease in power in relation to the graphs in Fig. 4. Blue – the triangular signal; orange – the signal represented by the positive

part of the sine; gray – rectangular, yellow – cosine signals (color online)
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событие при уменьшенной мощности свето-
вого сигнала наступает раньше;

– наиболее выражены изменения положения
гомеостатических маркеров, в частности
времени пробуждения (AT); вследствие это-
го появляется небольшое, порядка 5 минут,
уменьшение продолжительности сна (SD);

– гомеостатические маркеры AT и SO сме-
щаются заметно сильнее, чем циркадный
MELpeak;

– наибольший сдвиг AT и SO наблюдается
в случае косинусоидального светового про-
филя, в то время как SD в этом случае
уменьшается наравне с другими исследуе-
мыми сигналами. Иными словами, гармони-
чески изменяющаяся интенсивность света
оказывает более сильное влияние на момен-
ты переключения между состояниями сон-
бодрствование, чем на длительность самих
состояний.

2.3. Рассинхронизация ритмов при слабой
освещенности

Впредыдущем параграфе была рассмотрена
ситуация, когда все три ритма, а именно циркад-
ный, гомеостатический и суточный, оставались
синхронными и имели одинаковый период 24 ча-
са. На рис. 6, где даны графики зависимости
периодов циркадного (Tc) и гомеостатического
(Ts) процессов от максимальной суточной ин-
тенсивности Iext , этот режим отображен в виде
прямой линии на уровне 24 часов.

Если продолжить уменьшать мощность све-
тового сигнала, то при некотором значении
интенсивности Iext=I1, различном для каждого
из исследуемых световых профилей, происхо-
дит частичная рассинхронизация ритмов: цир-
кадный и гомеостатический ритмы, оставаясь
синхронными, перестают увлекаться суточным
ритмом, т. е. их период уже не равен 24 часам.
При дальнейшем уменьшении интенсивности,

а/а б/b

в/c г/d

Рис. 6. Величина периода циркадного Tc (сплошная линия) и гомеостатического Ts (пунктирная линия) ритмов в зависи-
мости от максимальной суточной интенсивности света Iext для профиля, представленного: а – прямоугольным сигналом,

б – косинусоидальным сигналом, в – положительной частью синуса, г – треугольным сигналом
Fig. 6. Period of circadian Tc (solid line) and homeostatic Ts (dashed line) rhythms depending on the maximum daily light
intensity Iext for the profile represented by: a – a rectangular signal, b – a cosine signal, c – a positive part sine, d – triangular signal
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при достижении значения Iext = I2, происходит
следующий этап рассинхронизации, когда Tc ста-
новится больше, чем Ts.

Для прямоугольного (рис. 6, а) и косину-
соидального сигналов (рис. 6, б) промежуток
интенсивности света, когда период Ts = Tc,
но уже не равны 24 часам, длится дольше и начи-
нается при больших значениях интенсивности.
У косинусоидального сигнала полная рассинхро-
низация наступает при максимальной суточной
интенсивности I2 = 17 люкс, в то время как для
остальных сигналов при значении около I2 =
= 25 люкс.

Так как циркадные и гомеостатические
маркеры привязаны к фазе соответствующих
ритмов, их расположение в пределах 24-часо-
вого цикла и посуточное смещение отражают
описанные выше изменения в динамике моде-
ли. В режиме частичной рассинхронизации при
I2 < Iext < I1 разность во времени между SO и AT,
с одной стороны, и MELpeak и CBTmin с другой,
остается постоянной, тогда как в области Iext < I2
их взаимное расположение изменяется каждые
сутки.

На рис. 7, а представлена посуточная диа-
грамма работы модели для треугольного све-
тового профиля при максимальной суточной
интенсивности 50 люкс. Видно, что позиции
маркеров согласованно смещаются при движе-
нии сверху вниз. На рис. 7, б, рассчитанном
при Iext = 10 люкс, картина менее упорядочена.
На 14–15-й день модельного времени наблю-
даются короткие эпизоды сна в середине дня,
причем циркадные маркеры в это время лишь

немного сдвигаются, как бы не успевая за го-
меостатическими. Такое явление возникает из-
за того, что периоды Ts и Tc не равны друг
другу (рис. 7, б). Разность фаз обоих осцил-
ляторов нарастает постоянно, но неравномерно.
Наблюдаются длительные промежутки времени,
когда разность фаз почти постоянна, а затем
возникают короткие моменты, когда она быстро
увеличивается («перескок фазы»). В итоге ко-
личество возможных точек расчета циркадных
маркеров становится меньше, чем гомеостатиче-
ских.

Аналогичная картина наблюдается и для
других исследуемых форм световых сигналов,
с тем лишь отличием, что перескок фазы воз-
никает в другое время или же в какие-то
дни наблюдается разное положение маркеров.
На фоне общей рассинхронизации в системе
эту разницу очень трудно выявить, а отследить
конкретно ее роль в общем состоянии практи-
чески невозможно. Таким образом, при низком
освещении влияние формы суточного светового
профиля на поведение системы пренебрежимо
мало.

3. Обсуждение результатов

Результаты проведенного модельного иссле-
дования можно обсуждать как минимум с трех
позиций: с точки зрения степени их соответствия
экспериментальным данным, с точки зрения
информативности и надежности использования
самих маркеров как средств диагностики и, если
использовать термины нелинейной динамики,

а/а б/b

Рис. 7. Суточные диаграммы при треугольном световом профиле в случае частичной рассинхронизации (а), Iext =
= 50 люкс, и полной рассинхронизации (б), Iext =10 люкс (цвет онлайн)

Fig. 7. Daily diagrams with a triangular light profile in the case of partial desynchronization (a), Iext =50 lux, and complete
desynchronization (b), Iext =10 lux (color online)

Биофизика и медицинская физика 337



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Физика. 2023. Т. 23, вып. 4

с точки зрения бифуркационных механизмов на-
блюдаемых изменений в степени синхронности
колебаний.

Степень соответствия эксперименталь-
ным данным
– В работе [39] отмечалось, что индивидуаль-
ная регуляция светового воздействия спо-
собствует широкому разбросу циркадных
фаз человека. С этим согласуются получен-
ные нами результаты о взаимозависимости
между положением маркеров и типе свето-
вого профиля.

– Известно, что свет может разбудить че-
ловека раньше, чем хотелось бы, а так-
же препятствовать засыпанию посредством
влияния на циркадную систему и подав-
ления синтеза мелатонина [40]. Правила
гигиены сна включают запрет избыточного
вечернего и ночного освещения [41]. Так,
согласно [18], облегчение социального вре-
менного сдвига (social jetlag) эффективно
достигается за счет снижения потребления
вечернего света, задерживающего время сна
и пробуждения. Причем чем сильнее ин-
тенсивность вечернего света, тем сильнее
задержка. В нашем модельном исследо-
вании подобное поведение наблюдалось
в случае косинусоидального профиля, ко-
гда уход в сон происходил позже, чем при
других циклах свет-темнота, из-за недоста-
точно низкой вечерней освещенности.

– Согласно экспериментальным данным,
опубликованным в работах [42, 43], пик
секреции мелатонина приходится на 2–3 ча-
са ночи. В наших исследованиях MELpeak
(при достаточной дневной освещенности)
для сигналов (21), (19) и (20) наблюдался
в 2.86 ч, 2.31 ч и 2.20 ч соответственно.
В случае косинусоидального сигнала вре-
мя пика мелатонина значительно выходило
за границы указанной области и составляло
4.98 ч.

– В работах [36, 44] приведены данные иссле-
дований светового профиля освещенности
в полярных регионах. Авторы обзора [36]
пришли к выводу, что для адекватного ре-
жима сон-бодрствование световой профиль
освещенности должен включать увеличен-
ную интенсивность при утреннем пробуж-
дении, некоторое снижение интенсивности
с последующим увеличением после обе-
да и постепенное снижение интенсивности

света во второй половине дня вплоть до вре-
мени отхода ко сну. В нашем модельном ис-
следовании этим требованиям отвечают два
сигнала: (20), треугольный, и (21), положи-
тельная полуволна синуса. Эти два сигнала
оказались близки по воздействию и показа-
ли умеренный сдвиг маркеров по сравнению
с косинусоидальным профилем (18), кото-
рый явно напоминает естественный све-
товой профиль освещенности в полярных
регионах в летний период.
Информативность и надежность исполь-

зования циркадных и гомеостатических марке-
ров для оценки качества сна
– Положение маркеров зависит от формы све-
тового профиля. Его особенности должны
учитываться при разработке эксперимен-
тальных протоколов.

– В условиях достаточной освещенности раз-
ность позиций циркадных и гомеостатиче-
ских маркеров слабо зависит от конкретной
формы светового профиля. В то же вре-
мя расположение обоих типов маркеров
в пределах 24-часового цикла изменяется су-
щественно.

– Чем слабее интенсивность света, тем силь-
нее форма светового сигнала влияет на вза-
имную фазу циркадного и гомеостатическо-
го процессов. В то же время продолжитель-
ность сна меняется мало. Кроме того, при
уменьшении интенсивности света уменьша-
ется и временной сдвиг между временем
пробуждения и пиком мелатонина.

– В условиях слабой освещенности, ниже по-
рога синхронизации с 24-часовым ритмом,
имеется интервал значений интенсивности
света I2 < Iext < I1, где взаимное положе-
ние циркадных и гомеостатических мар-
керов все еще несет информацию. При
рассинхронизации всех ритмов, т. е. когда
интенсивность ниже критической Iext < I2,
взаимное положение маркеров уже не несет
информацию, и, следовательно, требуется
переходить к оценке их динамики во вре-
мени.
Интерпретация полученных результатов с

применением терминов нелинейной динамики
Здесь ситуация неоднозначна. С одной сто-

роны, исследуемая нами модель состоит из двух
связанных автоколебательных систем, находя-
щихся под действием внешней периодической
силы, следовательно, предполагается трактовка
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ее динамики с точки зрения теории синхрони-
зации. Действительно, наблюдаемая эволюция
периодов внутренних ритмов системы при из-
менении интенсивности хорошо укладывается
в рамки классического механизма синхрониза-
ции захватом частот и фаз [45, 46], при котором
амплитуда и форма колебаний подсистем меня-
ются мало, в то время как их частота плавно
сдвигается до совпадения с частотой другой под-
системы либо внешнего сигнала.

С другой стороны, трактовать динамику мо-
дели в рамках теории бифуркаций непросто.
Предположительно, обсуждаемым изменениям
степени синхронности соответствуют седлоуз-
ловые бифуркации торов и циклов на по-
верхности трехмерного и двумерного торов
соответственно. Вычислительная диагностика
этих бифуркаций представляет собой отдельную
и непростую задачу, выходящую за рамки нашей
работы.

Заключение

В настоящей работе было исследовано влия-
ние светового профиля на циркадные и гомеоста-
тические маркеры процесса сон-бодрствование.
Опираясь на полученные результаты, можно го-
ворить о необходимости учитывать суточный
профиль освещенности при проведении иссле-
дований о влиянии света на внутренние циклы
человека. Также стоит отметить, что при любом
световом профиле для синхронизации ритмов
необходимо достаточное значение дневной ин-
тенсивности света, а для наиболее оптимального
расположения физиологических маркеров важ-
но, чтобы ночью было максимально темно.

Как основное ограничение, так и перспекти-
вы развития нашего исследования определяются
особенностями использованной модельной си-
стемы. Наиболее существенным ограничением
является крайне упрощенное представление вза-
имодействия с другими нейронными ядрами
в форме постоянных во времени уровней акти-
вации (параметры Av и Am).

Как результат, модель не учитывает наличие
не-световых (пищевых, социальных, психо-эмо-
циональных) факторов, существенно влияющих
на процесс переключения между сном и бодр-
ствованием. В этом плане развитие модельной
системыможет потребовать дополнения описан-
ных выше результатов на предмет устойчивости
к шумоподобному внешнему сигналу либо к на-
личию ультрадианных ритмов во внешнем сиг-
нале.
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