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Введение. С момента открытия циркадных ритмов этот термин 

используется в исследованиях живых организмов. Одним из самых 

известных ритмов является цикл сна-бодрствования. Загадка такого 

циклического явления интервалов активности организма, сменяющихся 

состоянием отдыха, стало огромным полем для исследования. В ходе 

исследований [1,2,3] было выявлено, что цикл сна–бодрствования находится 

под контролем различных нейроанатомических и нейрохимических систем, 

включая моноаминергическую, холинергическую, аденозинергическую и 

многие другие системы, а так же на него воздействует ряд факторов, таких 

как источники времени: часы или солнечный свет, в особенности влияющий 

на цикл, он может как и регулировать его продолжительность, воздействуя в 

ранние утренние часы суток способствует раннему пробуждению и 

последующему за периодом бодрствования засыпанию, в вечерние часы 

наоборот происходит задержка ритма. Было предложено характеризовать 

подобные эффекты с помощью кривой фазового сдвига. Не менее важным 

фактором является и хронотип [4]. У циркадной системы человека есть 

индивидуальные особенности, по которым их делят на ранний, 

промежуточный и поздний, в зависимости от типа происходит небольшое 

смещение активности [5]. Изменение химического уровня того или иного 

элемента в организме может повлечь за собой серьезные изменения цикла. В 

свою очередь вся трудность заключается в четком понимании работы каждой 

системы заключенной в работе нейробиологического процесса, на фоне 

большое количества систем, в цикле фигурирует множество веществ, за 

которыми трудно уследить, для чего формируются целые модели работы 

каждого такого вещества с путем, по которому он движется.  

Одним из таких важных элементов является норадреналин, 

синтезируемый в нейронном ядре Locus Coeruleus (голубое пятно), 

первоначальный возбудитель симпатической нервной системы при 

возникновении стрессовой ситуации.   Нейроны в этой группе клеток 

становятся активны во время фазы бодрствования, нежели во время сна без 



быстрого движения глаз (спокойный сон) и фактически не являются 

активными в фазе быстрого сна [6]. Такая система тесно связана с 

латеральным гипоталамусом, на который она проецирует информацию, а 

латеральный гипоталамус разносит уже полученную информацию на 

базальный передний мозг, кору головного мозга и, взаимно, на компоненты 

систем возбуждения ствола головного мозга [7].  

 

Актуальность в настоящее время существует потребность в лучшем 

понимании взаимосвязи основных ритмов организма с физиологическими 

процессами в паренхиме мозга. В частности, было показано, что очистка 

мозга от вредных метаболитов во сне происходит гораздо интенсивнее, 

однако детали такой взаимосвязи пока неизвестны.   Как предполагается, ее 

основной сигнальный путь опосредован норадреналином. По этой причине, 

актуально детальное изучение путей и механизмов управления состоянием 

мозговых структур путем секреции адреналина.  

Цель работы заключается в выявлении функциональных особенностей 

норадреналина, построении модели участия норадреналина в цикле сон-

бодрствование. 

Задачи 

1.Анализ литературы по темам: циркадные ритмы, цикл сон-

бодрствование, норадреналин, упорядочить их в виде обзора, дающего 

представления о механизмах и процессах. 

2.Анализ существующих моделей составных систем цикла. 

3. Создание собственной модели норадреналинового пути в цикле сон-

бодрствование. 

 

 



Основное содержание работы. Одним из самых известных циркадных 

ритмов является цикл сна-бодрствования.  

 

Рис. 1. Гипнограмма. Циклы, фазы и стадии ночного сна человека. 

Соответственно цикл сон-бодрствование делится на несколько фаз (рис.1.), 

если с фазой бодрствования все достаточно просто, то вот цикл сна делится 

на несколько частей, включая в себя быструю фазу и медленную, медленный, 

длится примерно полтора часа и  делится на 4 стадии: дремота(1 стадия), 2 

стадия промежуточная-легкий сон, 3-4 стадия -дельта-сон завершающая эту 

фазу, и резко меняется на фазу парадоксального сна, то есть быстрого [8]. 

Цикл сон-бодрствование — это комплексный механизм, находящаяся под 

контролем огромного ряда систем, нейроанатомических и нейрохимических, 

и других [9]. 

В последнее время стремительно развиваются методы детектирования 

нейровизуализации такие как функциональная ближняя инфракрасная 

спектроскопия (fNIRS), и функциональная магнитно-резонансная 

томография(фМРТ), диффузная оптическая томография (DOT) и 

электроэнцефалограмма (ЭЭГ) были использованы для определения влияния 

циркадных ритмов на когнитивные функции мозга [10, 11]. 



LC, фактически на прямую коррелирует с уровнем кортизола в 

организме- в процессе пробуждения организма, уровень кортизола в плазме 

значительно повышается в преддверие увеличения энергетических 

потребностей, повышение уровня кортизола в плазме в свою очередь лишает 

организм такого же процесса, блокируя повышение инсулина. Кортизол- это 

гормон, который образуется в коре надпочечников. Он защищает организм от 

стресса, регулирует уровень артериального давления, участвует в обмене 

белков, жиров и углеводов.  

 

 

Рис.6.Голубое пятно и пути влияния. 

 

Выделение кортизола регулируется адренокортикотропным гормоном 

(АКТГ), вырабатывающимся в гипофизе – небольшой железе, находящейся 

на нижней части головного мозга. В свою очередь, нельзя сказать, что 

организм лишается выработки инсулина в целом, на деле это некий взаимно 

регулирующийся механизм. Т.к на самом деле инсулин так же влияет на 

питательный процесс организма, но в его случае, при активации организм 

начинает желать большее потребление жиров, чем просто питательных 

веществ, как с кортизолом. Инсулин — это пептид, выделяемый клетками 

поджелудочной железы, который выполняет множество функций как на 

периферии, так и в центральной нервной системе. Стоит отметить, что 

кортизол далеко не всегда блокатор инсулина в организме в целом, а даже и 



наоборот. Призыв организма к большому потреблению питательных веществ, 

на фоне стресса на прямую влияет на зависимость организмом от пищевого 

вознаграждения, который в последствии может превратиться в хронический 

стресс, что может привести к большему воздействию кортизола. В свою 

очередь, это оказывает прямое и косвенное влияние на систему 

вознаграждения. 

 

Рис.7.Взаимосвязь инсулин-кортизола. 

Истощение НОРАДРЕНАЛИНА в голубом пятне вызывает 

"функциональную блокаду" рецепторов a2 в этой области, поскольку в ней 

меньше НОРАДРЕНАЛИНА высвобождается для ответного воздействия на 

эти ингибирующие а2 рецепторы. На основании сказанного можно сделать 

вывод, что существенная задача норадренергического LC заключается в 

обеспечении облегченной активации коры головного мозга и регулирования 

фаз сон-бодрствования, принципиальным способом выполнения такой задачи 

является, возможность нейронов срабатывать с повышенной скоростью во 

время бодрствования или наоборот снизить эту скорость во время 

противоположных фаз. Так же их функциональным свойством является 

рефлексия на срабатывание сенсорных стимулов, путем увеличения частоты 



работы нейронов. Ко всему, сам норадреналин воздействуя на 

холинергические базальные нейроны в дополнение к воздействию на 

таламическую и кортикальную системы [13, 14]. 

Норадреналин - нейромедиатор и гормон. Попадая в мозг, тирозин 

подвергается ряду химических превращений, сначала в l-

дигидроксифенилаланин (1-ДОФА), затем до дофамина (DA), норадреналина 

(НОРАДРЕНАЛИНА) или адреналина (AD) в зависимости от доступности 

фермента. После поступления в кровь катехоламины непрочно связываются с 

циркулирующими белками плазмы. Сам норадреналин, образуется в 

симпатических нервных окончаниях, мозговом веществе надпочечников, 

центральной нервной системе из дофамина. Участвует в адренергической 

регуляции функций органов и тканей со стороны симпатической нервной 

системы, выполняет функции нейромедиатора в центральной нервной 

системе, является вторым гормоном мозгового вещества надпочечников. 

Действуя во многом синергично с адреналином, функциональным свойством 

которых является рефлексия на срабатывание сенсорных стимулов, путем 

увеличения частоты работы нейронов [15, 16]. 

Построение модели циркадных ритмов является зачастую 

основополагающим для попыток достижения прогресса изучения ритма. 

Построение модели и ее дальнейшее применение зачастую решает большую 

часть вопросов, например, одной из таких моделей цикла сон-бодрствование 

приведено в [12], где за основу работы ритма была взята таламокортикальная 

система, работающая в обеих фазах сна, но активирующая разные элементы в 

мозгу, так одним из важнейших отличий является повышенная активность в 

гипоталамической ветви восходящей, которая является проекцией группы 

клеток в каудальном среднем мозге и ростральном мосту, включающие в 

норадренергическое голубое пятно и доросальное ядро. 



 

Рис.9. Модель взаимных взаимодействий между областями мозга, 

отвечающими за сон и бодрствование, которая создает триггерный 

переключатель [12]. 

Модель представленная в [22] затрагивает немного иные системы, но 

работающие по тому же подобию. Основанная на четырёх основных группах 

нейронов (рис. 10), таких как: ВПЯ, группы моноаминергических клеток, 

способствующие бодрствованию, нейроны орексина , циркадный 

кардиостимулятор, соответствующий активности в супрахиазматическом 

ядре , и входные данные из областей коры, каждый из нейронов 

ингибирующий. 

 



  

Рис.10.Схема описываемой модели [22]. 

Роль норадреналина может быть реализована, пусть и в косвенной мере, в 

виде осуществления контроля активности ферментов. На примере работы 

[23], где НА использовался в качестве нейромедиатора в комбинации с 

инсулином, для попытки регулирования метаболических путей и воздействия 

на поступления питательных веществ. Таким образом была разработана 

модель, которая должна была дать более четкую картину такой коллаборации 

веществ, которая показала, что повышенное усвоение питательных веществ 

действительно связано с этими веществами и может поддаваться контролю, 

повышение уровня инсулина стимулирует синтез триацилглицерина, в то 

время как снижение доступности питательных веществ или повышение 

уровня норадреналина увеличивает гидролиз триацилглицерина и 

высвобождение свободных жирных кислот в кровь. 

В работе [24] представлены и объяснены исследования о влиянии 

норадреналина на субталомическое ядро [25], по сути являющееся сложным 

и не до конца изученным устройством в мозге человека, но последние 

известия дают с уверенностью сказать, что его основной функцией является 

реализация гипердиректального пути моторного контроля, особенностью 



такого пути является ключевым звеном в стимуляции мозга пациентов с 

болезнью Паркинсона. 

Как было сказано ранее, огромный вклад в фазу бодрствования вносят 

аминергические системы, тирозин попадая в мозг накапливаясь проходит 

несколько стадий химических превращений, преобразуется в норадреналин 

(рис.11.) [17]. 

 

Рис.11. Превращение норадреналина из аминокислоты тирозина. 

На основании моделей представленных в главе 2, можно 

сформулировать собственную модель (рис.13.).  



 

Рис.12. Распространение норадреналина из голубого пятна. 

 Высвобождаясь из голубого пятна, норадреналин распространяет 

информацию по иннервированным каналам КГМ охватывает объемную часть 

кортекса, заставляя ее работать. Т.к. область интереса норадреналиновых 

каналов это фаза бодрствования, при ‘’активации ‘‘ организма, провоцирует 

повышение кортизола в организме, это обусловлено тем, что при 

пробуждении организму требуется потребление объемного количества 

энергии из вне для поддержания качественной работы организма, а 

соответственно с потреблением пищи активируется и система 

вознаграждения, подобный процесс захватывает уровень инсулина в 

организме, который на прямую связан с уровнем кортизола, обычно является 

сбалансированным, что дает этим двум элементам друг друга 

контролировать, такой вывод можно сделать на основании модели, 

представленной в исследованиях [18 ,19]. Но инсулин является более 

сложным элементом в этой системе [20], который способен влиять на 

уровень норадреналина в мозге, путем воздействия NMDA-рецептора, 

подобный рецептор отвечает за регуляцию норадреналина в ЦНС [21], а 

также влиять на моделирование путей норадреналина в КГМ, путем 

воздействия на переносчиков. Соответственно [22, 26]  при правильной 

работе аминергических систем, уходят на покой в период сна, и ни один 



квант норадреналина или другого амина в мозг и организм не выделается. В 

зависимости от стресса, длительного или кратковременного, работа этих 

систем может нарушаться и механизм их срабатывания можно назвать 

произвольным, длительный стресс нарушает работу выброса норадреналина 

в КГМ, частота выброса становится активнее, такое влияние на КГМ, 

сокращает фазы сна, тем самым лишая организм стабильного отдыха, так же 

этот механизм может нарушится в обратную сторону и лишать организм 

длительных фаз бодрствования или же организм сталкивается с вялотекущей 

фазой активности, т.к. длительная работа нейронов норадреналина 

провоцирует истощение в важнейших областях выработки элемента, что 

провоцирует блокаду нейронов, а значит блокируется их работоспособность. 

 

 

Рис.13. Модель взаимодействия отделов мозга на цикл сон-

бодрствование. 

Заключение 

В ходе выполнения данной работы: 



1. Выполнен анализ научной литературы по темам: циркадные ритмы, 

цикл сон-бодрствование, норадреналин. Изученные материала упорядочены в 

виде краткого обзора. 

2. Проанализированы опубликованные подходы к моделированию   

составных частей систем цикла «сон-бодрствование». 

3. Предложена структура собственной модели норадреналинового пути 

в цикле сон-бодрствование. 

Таким образом, контроль цикла сон-бодрствования является одной из 

важнейших задач нынешней медицины, стабильная реализация работы ритма 

организмом существенный показатель ряда факторов, связанных с 

организмом. Возможность, понимания работы этого цикла дает ряд 

возможностей позволяющих как улучшить жизнь живого организма, так и 

взять под контроль нарушения, происходящие с ним. Синтезируемый 

главным образом из голубого пятна норадреналин, создает благоприятный 

переход от состояния сна в состояние бодрствование и наоборот. Позволяет 

контролировать осуществление опорно-двигательной системы организма, а 

так же имеет прямую связь с нарушениями связанными со стрессом, за счет 

такого влияния является по истине одним из важнейших аспектов, который 

должен детектироваться и поддаваться контролированию. 
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