
ResearchИсследования

Вызванная кортикальная электрическая активность, 
связанная с предъявлением готового решения задачи 

на отдаленные ассоциации
Горностаев И.С.1, Курганский А.В.1,2, Вязовкина В.К.1, Спиридонов В.Ф.1 

1Российская академия народного хозяйства и государственной службы при Президенте  
Российской Федерации, Москва 

2Институт высшей нервной деятельности и нейрофизиологии РАН, Москва

Оригинальная статья

Резюме. Цель настоящей работы состояла в том, чтобы выяснить, какие из отделов коры, обычно 
активируемых при решении инсайтных задач, являются источниками вызванной активности в ус-
ловиях индуцированного инсайта — инсайта, вызванного предъявлением готового решения задачи. В 
эксперименте приняли участие 35 взрослых испытуемых. В ходе эксперимента испытуемые пытались 
найти слово, с помощью которого можно образовать словосочетание с тремя зрительно предъявлен-
ными заданными словами, — решали задачи на поиск отдаленных ассоциаций (CRA). Записывалось 
ЭЭГ высокой плотности (128 каналов) при помощи компьютерного электроэнцефалографа (Geodesic 
EEG System GES 400 Series). Приведены результаты анализа вызванной предъявлением слова-подсказки 
кортикальной активности в выбранных областях интереса. Полученные результаты находятся в со-
гласии с имеющимися представлениями о функциях отделов коры, задействованных в решении задач. 
Обсуждается вопрос об усовершенствовании методики эксперимента.
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Summary. The purpose of this work was to find out which of the cortical areas, usually activated 
when solving insight problems, are sources of evoked activity under conditions of induced insight—insight 
caused by the presentation of a ready-made solution to the problem. A group of 35 adults took part in the 
experiment. During the experiment, the participants solved compound remote associates (CRA) task, i.e. 
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they tried to find a word that could be used to form a word combination with three given visually presented 
words. A high-density EEG (128 channels) was recorded using a computer electroencephalograph (Geodesic 
EEG System GES 400 Series). The results of an analysis of cortical activity evoked by the presentation 
of a cue word in selected regions of interest are reported. These results are in agreement with what is 
known about the functions of the cortical areas involved in solving problems. The issue of improving the 
experimental technique is discussed.
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Surprise (Удивление); 3) Suddenness (Неожидан-
ность); 4) Relief (Облегчение); 5) Certainty (Уве-
ренность, Определенность); 6) Drive (Азарт) [9].

До недавнего времени в экспериментальных 
исследованиях инсайта чаще всего использова-
лись классические мыслительные задачи. Напри-
мер, «9 точек» или «Две веревки» [22, 23]. Такие 
задачи привлекательны тем, что считались свя-
занными исключительно с процессом инсайтного 
решения (в противовес аналитическому). Хотя их 
использование во многом способствовало самой 
постановке проблемы инсайта, а затем и появле-
нию понятия «инсайтное решение», постепенно 
подобные исследования стали подвергаться все 
более последовательной критике [10, 27, 28, 38]. 
Было показано, что классические инсайтные за-
дачи могут решаться посредством анализа, а их 
предполагаемый способ решения задан априори, 
часто участникам нужны дополнительные под-
сказки, чтобы найти ответ [3, 12]. Эти задачи 
сложны, зачастую требуют много времени для ре-
шения, поэтому далеко не всегда они могут быть 
использованы в инструментальном эксперименте. 
Также их решение практически нельзя изучать с 
помощью методов, требующих большого количе-
ства сходных проб, таких как нейровизуализация 
[3]. Альтернативой использованию классических 
инсайтных задач является использование более 
коротких и существенно более простых проблем-
ных ситуаций.

Тест RAT (Remote Associates Test), первоначаль-
но разработанный Медником на основе своей ассо-
циативной теории творческого мышления, — одна 
из часто используемых процедур оценки кон-
вергентного мышления [24]. Оригинальный RAT 
включает две группы тестов, каждая из которых 
состоит из 30 пунктов [24]. Отдельное тестовое 
задание состоит из трех слов, для которых нуж-
но найти четвертое, связанное с каждым из них. 
В последние десятилетия ряд исследователей ис-

Инсайт часто понимается как внезапное и 
существенное изменение репрезентации 
задачи, приводящее к ее решению [3]. Счи-

тается, что эти изменения имеют определенные 
характеристики, отличающие инсайтное решение 
задачи от аналитического решения. Например, 
инсайтное решение (т.е. решение задачи и сопут-
ствующая ему Ага!-реакция) часто сопровожда-
ется сильными эмоциями, включая позитивное 
удивление по поводу содержания решения или 
способа его реализации. Напротив, аналитиче-
ские решения обычно не сопровождаются эмо-
циональной реакцией за исключением, возможно, 
чувства удовлетворения, возникающего в резуль-
тате достижения цели. Другая особенность инсай-
та заключается в том, что такие решения часто 
появляются как результат выхода из тупика. Ту-
пик возникает, если у решателя изначально сфор-
мировалась неадекватная репрезентация задачи 
или он опирался на неэффективную стратегию 
решения. Выход из тупика предполагает возник-
новение новой репрезентации задачи, позволя-
ющей найти решение или путь к нему [31, 33]. 
При этом решатели обычно не могут сообщить 
о действиях, которые позволили им преодолеть 
тупик [3]. В случае же аналитического решения 
решатель может отчитаться о тех шагах, которые 
он совершает. Также, инсайтные решения оказы-
ваются правильными  чаще аналитических [8, 33].

Инсайтное решение задачи можно отличить от 
неинсайтного и с помощью ряда метакогнитивных 
критериев. В первом случае решатели не ощущают 
своего приближения к ответу, и он оказывается 
для них неожиданным. В случае аналитического 
решения люди относительно точно оценивают 
дистанцию до цели и могут объяснить, как к они 
ней пришли [25]. Кроме того, как показывают ис-
следования, инсайтные решения достаточно четко 
можно вычленить с опорой на набор метакогни-
тивных показателей: 1) Pleasure (Удовольствие); 2) 



Обозрение психиатрии и медицинской психологии им. В.М. Бехтерева, 2025, Т. 59, № 144

ResearchИсследования

пользовали эти задачи для изучения поведенче-
ских коррелятов конвергентного мышления [1, 30, 
37]. RAT оказался полезным исследовательским 
инструментом, помогающим прояснить механиз-
мы инсайтного решения. Однако, как оказалось, 
классические задачи RAT также оказались непод-
ходящими для выявления нейронных коррелятов 
решения. В целом исследователи столкнулись с 
несколькими техническими проблемами:

1) RAT, разработанные Медником, обычно до-
статочно сложны и имеют более одного решения. 
Это связано с тем, что стандартные задачи RAT 
могут иметь более одного способа связи слов 
между собой [5];

2) Имеется сравнительно небольшое количе-
ство подобных проблемных ситуаций. Стандарт-
ный набор RAT включает только 60 задач, чего 
недостаточно, чтобы манипулировать экспери-
ментальными переменными и исследовать соот-
ветствующие им нейронные корреляты.

Янг-Биман и Боуден разработали новые 144 
задачи которые теперь чаще используются в ис-
следованиях [5, 18]. Они получили название 
Compound Remote  Associate  (CRA)  problems  – за-
дачи на отдаленное ассоциирование. В отличие от 
традиционных RAT задачи CRA могут быть реше-
ны только одним способом. Такое изменение име-
ет как минимум два основных преимущества. С 
одной стороны, поскольку задачи стали проще и 
теперь решаются за более короткое время, за одну 
экспериментальную сессию их можно предъявить 
гораздо больше. С другой стороны, их простота 
что позволяет лучше контролировать побочные 
переменные [5]. Если сравнить классическую за-
дачу «9 точек» с CRA, мы можем обнаружить у 
первой ряд явных недостатков по сравнению со 
вторыми. Для решения задачи «9 точек» обычно 
требуется существенное время, что может вы-
звать побочные переменные в виде рассеяния 
внимания, усталости и снижения мотивации из-
за нагрузки [14]. Если говорить об исследовании 
нейронных коррелятов инсайтного решения, то 
процедура эксперимента предполагает существен-
ное количество повторений, которое не получится 
реализовать с помощью классических задач. Зада-
ча «9 точек» и задания RAT имеют существенные 
недостатки в этом отношении. С другой стороны, 
высокая зависимость от особенностей языка соз-
дает необходимость разработки отдельных тестов: 
поэтому наборы CRA были разработаны для 15 
языков, включая английский, китайский, немец-
кий, голландский, иврит, японский, русский и др.

Также стоит отметить, что испытуемые, решая 
задачи CRA, иногда сообщают об управляемом 
аналитическом поиске ответа, т. е. инсайтное ре-
шение не является в этом случае единственным 
возможным. Для контроля этой переменной при-
менительно к задачам CRA используются мета-
когнитивные показатели: испытуемых, решавших 
задачи, просят сообщить, как к ним пришло ре-
шение — преимущественно с помощью анализа 
или в результате инсайта [3, 5, 7]. Другими слова-
ми, основываясь на критериях инсайта, их просят 

отчитаться, было ли решение неожиданным, при-
шло ли оно сразу в готовом виде, был ли испы-
туемый сразу уверен в ответе. Этот методический 
прием стал частотным в исследованиях.

Инсайтное решение — интересный предмет 
изучения с помощью инструментальных нейро-
физиологических методов. Функциональная маг-
нитно-резонансная томография (фМРТ), функци-
ональная ближняя инфракрасная спектроскопия 
(fNIRS), а также электроэнцефалография (ЭЭГ) 
выявили достаточно сложную и неоднозначную 
картину как в отношении наиболее реактивных 
областей мозга, так и в отношении наиболее за-
действованных энцефалографических частотных 
диапазонов [16, 17, 35]. Также была исследована 
вызванная (связанная с событиями) активность 
мозга, ассоциированная с решением инсайтных 
задач [6, 19, 21]. Однако исследования вызванной 
активности ограничивались пространством сен-
соров, в котором возможности выявления корко-
вых источников наблюдаемых связанных с собы-
тиями потенциалов (ССП) ограничены [16, 26], а 
исследования источников вызванной активности, 
насколько нам известно, не проводились.

Цель настоящей работы состояла в том, что-
бы выяснить, какие из отделов коры, активиру-
емых (по данным фМРТ) в процессе решения 
инсайтных задач, являются источниками вы-
званной активности в условиях индуцированно-
го инсайта — инсайта, вызванного предъявлением 
готового решения задачи CRA [13]. Исследование 
вызванной таким образом мозговой активности 
является одним из электрофизиологических ме-
тодов, информативных в отношении связанных 
с инсайтным решением мозговых процессов. В 
этом случае анализируется активность, вызван-
ная предъявлением слова-подсказки, которое в 
половине случаев является искомым ответом, а в 
половине — нерелевантным словом. Этот подход 
был применен, в частности, в работе Кизилирмак, 
где с помощью фМРТ исследовались нейронные 
корреляты инсайтного решения, индуцированно-
го словом-подсказкой. Слово-подсказка (решение 
либо нерелевантное слово) предъявлялось после 
короткого периода времени, в течение которого 
испытуемый пытался самостоятельно найти ре-
шение задачи CRA [15]. При этом предполагалось, 
что слово-подсказка может вызвать либо внезап-
ное осознание решения (если предъявлялось пра-
вильное решение), либо оставить испытуемого в 
состоянии неопределенности (если подсказано 
нерелевантное слово). Сравнивая обработку моз-
гом слов-решений и нерелевантных слов, авторы 
цитируемой работы обнаружили, что индуциро-
ванное понимание решения сопровождается акти-
вацией ростральной передней поясной извилины/
медиальной префронтальной коры (rACC/mPFC), 
а также левого гиппокампа.

В настоящей работе, опираясь на описанную 
парадигму, мы проанализировали в пространстве 
сенсоров связанные с событиями потенциалы 
(ССП) в ответ на предъявление слова подсказ-
ки. Затем, базируясь на известной из литературы 
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функциональной анатомии процессов поиска ин-
сайтных решений, мы оценили корковые источ-
ники этих ССП в целом ряде корковых областей, 
относительно которых из нейровизуализацион-
ных экспериментов известно, что они принимают 
участие в решении инсайтных задач [2, 4, 17, 32, 
34, 36].

Материалы и методы

В исследование включены студенты в возрас-
те от 18 до 22 лет, давшие согласие на участие в 
эксперименте, не имеющие жалоб на ментальное 
состояние и не стоящие на учете в психоневро-
логическом диспансере, имеющие нормальное 
или скорректированное до нормального зрение 
(отклонения не более 0,5 диоптрий). Все испыту-
емые были проинформированы о характере пред-
стоящего исследования и дали свое письменное 
согласие на участие в нем. В ходе эксперимента 
испытуемые решали задачи на поиск отдаленных 
ассоциаций (CRA): искали слова, ассоциирующи-
еся с тремя предъявленными на экране компью-
тера словами. Использованный набор был раз-
работан сотрудником Лаборатории когнитивных 
исследований факультета психологии ИОН РАН-
ХиГС В.В. Ардисламовым. Всего было использова-
но 144 задачи (список задач приведен в ПРИЛО-
ЖЕНИИ А). Частотность ответа в русском языке 
выше 100 ipm и семантическая близость между 
словами-подсказками и словом-решением выше 
0.2, согласно данным Национального корпуса 
русского языка. Экспериментальная установка со-
стояла из компьютерного электроэнцефалографа 
(128-каналов, Geodesic EEG System GES 400 Series), 
объединенного в локальную сеть с отдельно стоя-
щим компьютером (ноутбук с экраном 16.5 дюй-
ма с разрешением 1980х1020 под управлением ОС 
Xubuntu 22.04 LTS), контролирующим ход экспе-
римента с помощью управляющей программы. 
Управляющая программа предъявляла зрительные 
стимулы, регистрировала двигательные ответы 
испытуемого и управляла по протоколу TCP/IP 

компьютерным электроэнцефалографом, включая 
и выключая запись ЭЭГ, а также с миллисекунд-
ной точностью информируя его о произошедших 
событиях — начале очередной пробы, моментах 
предъявления зрительных стимулов и нажатии 
испытуемым на кнопку. Управляющая программа 
была реализована в вычислительной среде Octave 
с использованием функций Psychophysics Toolbox 
Version 3 (PTB-3).

Методика и процедура эксперимента. Экс-
перимент включал в себя три этапа. На первом 
этапе испытуемому давали устную инструкцию, 
поясняя, какую задачу придется решать, как со-
общать о найденном решении, как держать в ру-
ках пульт, чтобы минимизировать двигательные 
артефакты и какие кнопки пульта нажимать в 
каких случаях. На втором этапе испытуемый в 
качестве тренировки выполнял короткий блок 
проб. В течение третьего заключительного этапа 
испытуемый выполнял блок из 144 проб, в ходе 
выполнения которого регистрировались поведен-
ческие и электрофизиологические данные.

Проба эксперимента была организована следу-
ющим образом (Рис.1). Вначале на экране появ-
лялся фиксационный крест, после чего в центре 
экрана предъявлялись три слова, для которых 
требовалось подобрать слово-ответ, связанное с 
каждым из них. Для поиска решения отводилось 
фиксированное время 6 секунд. Если до оконча-
ния этого периода времени решение было най-
дено, то испытуемый нажимал кнопку, а затем 
сообщал (устно) найденное решение эксперимен-
татору. В этом случае проба завершалась. Если 
решение найдено не было, то испытуемому на 
экране предъявлялось слово-подсказка, которое в 
половине случаев было решением задачи (т.е. ас-
социацией к трем предъявленным в начале пробы 
словам), а в половине было нерелевантным сло-
вом. Кроме того, в каждом из этих случаев слово-
подсказка с равной вероятностью предъявлялось 
либо в левом (LVF), либо в правом (RVF) полу-
поле зрения. На этом этапе задачей испытуемого 
было решить, является ли предъявленное слово-

Рис. 1. Последовательность событий в типичной пробе эксперимента
Fig. 1. The sequence of events in an experimental trial
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подсказка решением задачи CRA. Для этого он 
нажимал соответствующую кнопку пульта («Да» 
или «Нет»). Если испытуемый выбирал вариант 
«Да», то далее ему предлагалось оценить степень 
инсайтности своего решения методом субъектив-
ного шкалирования — с помощью пульта выбрать 
одну из цифр 7-балльной шкалы, где «1» соответ-
ствовало отсутствие инсайта, а «7» — максималь-
ная степень его выраженности.

Основная (тестовая) сессия эксперимента со-
стояла из одного блока (144 пробы), в которых 
задачи CRA предъявлялись в квазислучайном, 
уникальном для каждого испытуемого порядке. 
На протяжении всего эксперимента регистриро-
валась электроэнцефалограмма (ЭЭГ) высокой 
плотности.

Запись и анализ ЭЭГ. ЭЭГ высокой плотно-
сти (128 каналов) записывалась при помощи ком-
пьютерного электроэнцефалографа (Geodesic EEG 
System GES 400 Series) в полосе частот 0.1–70 Гц 
(частота оцифровки 250 Гц) от 129 электродов, 
расположенных в узлах сетчатого шлема HydroCel 
GSN (HCGSN), один из которых (вертексный 
электрод) использовался в качестве референтного. 
Запись ЭЭГ контролировалась штатной компью-
терной программой NetStation, которая, в свою 
очередь, включалась дистанционно по протоко-
лу TCP/IP управляющей программой — скриптом, 
реализованным в вычислительной среде Octave.

Для анализа ЭЭГ и в процессе подготовки 
к нему использовались отдельные материалы 
и функции системы SPM12, FieldTrip, а также 
скрипты и функции, разработанные авторами на-
стоящей работы в вычислительной среде Octave 
/ Matlab.

Прежде всего, индивидуальные записи ЭЭГ, соз-
данные штатной программой электроэнцефалогра-
фа, преобразовывались в стандартный для Octave/
Matlab формат данных (*.mat). На первом этапе под-
готовки данных индивидуальные записи ЭЭГ анали-
зировались визуально для выявления «плохих» ка-
налов, возникающих при потере соответствующим 
сенсором электрического контакта с кожным покро-
вом головы. Номера этих каналов фиксировались и 
на более поздних этапах анализа, соответствующие 
сигналы исключались из вычислений.

На следующем этапе с помощью заградитель-
ного фильтра из 128-канальной записи ЭЭГ уда-
лялась сетевая наводка 50 Гц вместе с ее гармо-
никами 100 и 150 Гц, осуществлялась полосная 
фильтрация сигнала в диапазоне от 0.5 до 70 Гц, а 
затем из непрерывной записи ЭЭГ в районе меток, 
соответствующих моментам предъявления 3 слов 
задачи CRA и моменту предъявления слова-под-
сказки, выделялись отрезки длительностью 200 
мс до метки и 800 мс после нее. Из полученных 
наборов отрезков исключались отрезки содержа-
щие артефакты. Весь отрезок удалялся целиком 
в автоматическом режиме на основе порогового 
критерия: отрезок считался артефактным, если 
(напомним, что постоянная составляющая была 
удалена за счет полосной фильтрации) амплитуда 
сигнала превышала 100 мкВ.

Для статистического анализа ЭЭГ в простран-
стве сенсоров использовалась техника псевдоот-
ведений. Индивидуальные ССП вычислялись не 
для исходных отведений шлема HCGSN, а для 20 
псевдоотведений, соответствующих 8 парам ла-
терально-симметричных отведений (Fp1/2, F3/4, 
F7/8, C3/4, P3/4, T3/4, P5/6, O1/O2) и четырем 
сагиттальным отведениям (Fz, Cz, Pz, Oz) схемы 
10–20. Сигналы 20 псевдоотведений формиро-
вались следующим образом. На шлеме HCGSN 
были выбраны 20 электродов, соответствующих 
указанным 20 отведениям схемы 10–20, и для 
каждого такого электрода выбирались 4 или 5 
его ближайших соседей (выбор 4 или 5 соседних 
каналов определялся соображениями симметрии 
и компактности — выбранные электроды долж-
ны были располагаться на равном расстоянии от 
центрального). К безартефактным отрезкам ЭЭГ, 
принадлежащим каждой такой группе каналов 
(центральному каналу и его 4 или 5 соседям), 
применялся метод главных компонент, и первая 
главная компонента (компонента с наибольшей 
дисперсией) рассматривалась в качестве сигнала, 
характеризующего скоррелированную активность 
всей группы каналов. Полученный сигнал мас-
штабировался таким образом, чтобы его средняя 
квадратичная амплитуда совпадала с таковой для 
всей группы исходных каналов. Таким образом, 
в результате описанной процедуры исходная 
128-канальная ЭЭГ была заменена на 20 псевдо-
отведений схемы 10–20, сигналы которых харак-
теризовали ЭЭГ 20 групп реальных отведений на 
шлеме HCGSN.

Активность корковых источников (токовые 
диполи) электроэнцефалограммы оценивалась 
с помощью метода решения обратной задачи 
электроэнцефалографии для модели распреде-
ленных источников, позволяющего преобразо-
вать многоканальную ЭЭГ в дипольные моменты 
в небольших объемах корковой ткани — воксе-
лах. Для этого (после преобразования каждого 
1-секундного отрезка ЭЭГ к усредненному ре-
ференту) использовался метод eLORETA [29], 
реализованный вместе с рядом вспомогатель-
ных процедур в программном пакете (toolbox) 
FieldTrip. Поскольку в нашем распоряжении не 
было ни индивидуальных структурных МРТ-
изображений головы, ни положений сенсоров 
на скальпе, мы использовали стандартную мо-
дель головы и среднее положение электродов 
шлема HCGSN с 129 электродами, доступную 
в SPM12. Учитывая значительные потенциаль-
ные систематические ошибки в определении 
распределения токовых диполей, мы использо-
вали низкоразмерную версию разбиения коры 
на вокселы (5124 воксела в стандартной модели 
коры cortex_5124.surf.gii). Эти данные исполь-
зовались сначала для вычисления матрицы L 
(leadfield matrix), связывающей токовые дипо-
ли с потенциалом на скальпе (прямая задача 
электроэнцефалографии), а затем для вычисле-
ния восстанавливающей матрицы W (unmixing 
matrix), позволяющей для каждого момента вре-



47V.M. Bekhterev review of psychiatry and medical psychology, 2025, Vol. 59, no 1

ResearchИсследования

Таблица. 1. Использованные в исследовании геометрические центры областей интереса
Table 1. Regions of interest used in the study

Область коры Обозначение MNI-координаты центра 
шара радиусом 10 мм

Область зрительного распознавания слов в веретеноо-
бразной извилине VWFA_FG2_L -46 -69 -17

Поле Бродмана 7, отдел A,
Левая верхняя теменная долька BA7A_L -18 -61 64

Поле Бродмана 7, отдел A,
Правая верхняя теменная долька BA7A_R 18 -61 64

Поле Бродмана 7, отдел P,
Левая верхняя теменная долька BA7P_L -15 -76 53

Поле Бродмана 7, отдел P,
Правая верхняя теменная долька BA7P_R 15 -76 53

Передний отдел левой дополнительной моторной об-
ласти, поле Бродмана 6 BA6_PreSMA_L -6 8 59

Передний отдел правой дополнительной моторной об-
ласти, поле Бродмана 6 BA6_PreSMA_R 6 8 59

Левая дополнительная моторная область, поле Бродма-
на 6 BA6_SMA_L -6 -12 60

Правая дополнительная моторная область, поле Брод-
мана 6 BA6_SMA_R 6 -11 56

Поле Бродмана 22, часть зоны Вернике левой верхней 
височной извилины BA22_L -68 -21 3

Поле Бродмана 32, дорсальная часть передней поясной 
коры BA32_dACC_L -6 51 7

Поле Бродмана 24, вентральная часть передней по-
ясной коры BA24_vACC_L -5 38 -1

Поле Бродмана 47, отдел Fo7 правой фронто-орбиталь-
ной коры OFC_BA47_Fo7_R 52 39 -12

Поле Бродмана 47, отдел Fo6 правой фронто-орбиталь-
ной коры OFC_BA47_Fo6_R 36 42 -12

Поле Бродмана 44, часть зоны Брока левой нижней 
лобной извилины BA44_L_1 -53 11 21

Поле Бродмана 44, часть зоны Брока левой нижней 
лобной извилины BA44_L_2 -53 17 7

Поле Бродмана 45, часть зоны Брока левой нижней 
лобной извилины BA45_L_1 -55 25 20

Поле Бродмана 45, часть зоны Брока левой нижней 
лобной извилины BA45_L_2 -55 29 4

Слуховая область левой верхней височной извилины STG_TE3_L -62 -1 -3

Слуховая область левой верхней височной извилины STG_TE5_L_1 -55 -1 -19

Слуховая область левой верхней височной извилины STG_TE5_L_2 -58 -3 -21

Слуховая область левой средней височной извилины MTG_TE5_L -59 -5 -18

Левая нижняя височная извилина ITG_L -47 -5 -43

Левая дорсолатеральная префронтальная кора dlPFC_L_MFG -43 30 38

Правая дорсолатеральная префронтальная кора dlPFC_R_MFG -43 30 38

мени вычислить токовые диполи в отдельных 
вокселах корковой ткани по вектору значений 
потенциала на 129 сенсорах.

В дальнейшем анализе участвовали токовые ди-
поли не во всех вокселах, а только в группах вок-
селов, принадлежащих выбранным заранее обла-
стям интереса (ОИ: от «regions of interests» — ROI).

Для выбора геометрических центров областей 
интереса (ОИ) использовался стандартный анато-
мический атлас, входящий в систему SPM12 (SPM 
Anatomy Toolbox, Version 3.0) [11].

В Табл.1 перечислены все выбранные области 
интересов, даны их краткие обозначения и при-
ведены MNI-координаты их центров. В качестве 
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границы области интереса использовалась сфера 
радиусом 10 мм. В качестве принадлежащих дан-
ной области интереса рассматривались все вок-
селы, расположенные внутри такой сферы при 
условии, что они принадлежали одному и тому 
же полушарию (если сфера с центром в одном 
полушарии частично охватывала вокселы друго-
го полушария, то последние исключались из об-
ласти интереса). Дальнейшему анализу подверга-
лись не временные ряды отдельных вокселов, а 
сигнал, характеризующий активность всех воксе-
лов в представленном центре области интереса. 
В качестве такого сигнала использовался первый 
главный компонент (компонент, характеризуемый 
наибольшей дисперсией) разложения всей сово-
купности временных рядов данной ОИ на глав-
ные компоненты (PCA). Таким образом, каждый 
центр области интереса характеризовался одним 
сигналом, характеризующим сигналы всех воксе-
лов, принадлежащих этой зоне. В нескольких слу-
чаях мы выбирали два центра области интереса 
в пределах одной анатомической структуры: это 
связано с тем, что заранее не было ясно, какая 
именно часть, как правило, геометрически про-
тяженной структуры участвует в обеспечении ин-
тересующей нас функции.

Проверка статистических гипотез проводилась 
с помощью дисперсионного анализа с повторны-
ми измерениями и теста Стьюдента для связан-
ных выборок.

Результаты

Вызванные ответы мозга. Пространство сен-
соров. Вызванные ответы на предъявление трех 
слов отчетливо видны на рис. 2 слева. Справа, на 
Рис.2, показаны карты четырех компонентов ССП 
с латентностями 112, 216, 296 и 356 мс.

Анализ вызванных предъявлением слова-под-
сказки ответов в пространстве сенсоров показал 
наличие 9 компонентов с латентностями 64, 148, 
200, 280, 356, 460, 540, 572, 620 мс. Следует под-
черкнуть, что в силу интерференции поздних 
компонентов коркового ответа на слово-подсказ-
ку и ранних компонентов ССП на технические 
зрительные стимулы (маску и следующий за ней 
вопрос «Решение?», (см. рис.1), термин «компо-
нент» по отношению здесь употребляется доста-
точно условно.

При предъявлении в каждое из полуполей 
зрения отдельно для каждого из 9 компонентов 
(9 значений латентности) был выполнен диспер-
сионный анализ величины ССП по схеме с по-
вторными измерениями с следующими внутриин-
дивидуальными факторами: РЕШЕНИЕ (да, нет), 
ПОЛУШАРИЕ (левое, правое) и ПСЕВДООТ-
ВЕДЕНИЕ (7 пар: F7/8 F3/4 T3/4 C3/4 T5/6 P3/4 
O1/2). Эта серия тестов выявила всего три фор-
мально статистически значимых эффекта.

При предъявлении в левое полуполе зрения 
было обнаружено тройное взаимодействие РЕ-
ШЕНИЕ х ПОЛУШАРИЕ х ПСЕВДООТВЕДЕНИЕ 
(F(6, 27) = 3.924; p = 0.006; η

2
p = 0.466) для значения 

латентности 540 мс и двойное взаимодействие 
РЕШЕНИЕ х ПОЛУШАРИЕ (F(1, 32) = 4.311;  
p = 0.046; η

2
p = 0.119) для значения латентности  

572 мс. При предъявлении слова-подсказки в 
правое полуполе зрения значимым оказалось РЕ-
ШЕНИЕ х ПОЛУШАРИЕ х ПСЕВДООТВЕДЕНИЕ 
(F(6, 27) = 2.533; p = 0.045; η

2
p = 0.360) для значения 

латентности 540 мс.
Вызванные ответы мозга. Пространство ис-

точников. При анализе вызванных ответов на 
слово-подсказку в пространстве источников для 
каждой из 25 ОИ был выполнен дисперсионный 
анализ с повторными измерениями с факторами 
РЕШЕНИЕ (да, нет), ПОЛУПОЛЕ (левое, правое), 
ЛАТЕНТНОСТЬ (9 уровней). Результаты этой се-
рии тестов приведены в Табл.2.

Кроме того, с целью оценить влияния степени 
инсайтности на вызванную активность в ОИ для 
каждой выявления из 25 зон был выполнен дис-
персионный анализ по схеме с повторными изме-
рениями с факторами ИНСАЙТНОСТЬ (высокая, 
низкая) и ЛАТЕНТНОСТЬ (9 уровней). Результа-
ты этой серии тестов приведены в Табл.3.

Обсуждение

Ценные сведения об ансамбле взаимодейству-
ющих мозговых структур могло бы дать сравне-
ние вызванной активности, связанной с предъ-
явлением трех слов, и вызванной активности, 
связанной с предъявлением слова-подсказки. К 
сожалению, в рамках использованной нами пара-
дигмы это представляется невозможным по двум 
причинам. Во-первых, три слова предъявляются 
центрально, а слово-подсказка латерально; и мы 
видели, насколько существенно вызванный ответ 
зависит от того, в какое полуполе зрения предъ-
явлено слово. Во-вторых, проблему представляет 
наличие близко расположенных по времени к мо-
менту предъявления слова-подсказки двух техни-
ческих зрительных стимулов, которые также вы-
зывают ответ коры головного мозга. Присутствие 
стимула с вопросом «Решение?» и, в особенности, 
зрительной маски вызывает наложение ранних 
компонентов (P100 и N200) этих технических сти-
мулов на поздние компоненты мозгового ответа 
на слова-подсказку.

Ввиду особенностей эксперимента мы не мог-
ли анализировать больший период постстимуль-
ной ЭЭГ в случае слова-подсказки, поскольку в 
том случае, когда оно являлось решением задачи, 
испытуемый должен был интерактивно в ответ на 
зрительную стимуляцию оценить степень инсайт-
ности предлагаемого решения. Эти действия вно-
сили существенное искажение в ЭЭГ (в том числе 
зрительные и двигательные артефакты). Однако 
исследование доступного нам 800-миллисекунд-
ного постстимульного интервала свидетельствует 
о чувствительности к связанным с инсайтом про-
цессам относительно поздних компонентов ССП. 
В этом отношении полученные нами результаты 
качественно согласуется с данными литературы 
[6, 19, 21].  Однако в отношении задействованных 
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Таблица 2. Влияние слова-подсказки на вызванную активность в геометрических центрах областей  
интереса 
Table 2. Effect of cue word on evoked activity in the ROI

ОИ Эффект

BA6_SMA_L РЕШЕНИЕ х ПОЛУПОЛЕ х ЛАТЕНТНОСТЬ:
F(8,24) = 3.121; p = 0.015; η2p = 0.510

BA22_L РЕШЕНИЕ х ПОЛУПОЛЕ:
F(1, 31) = 7.895; p = 0.009; η2p = 0.203

BA22_L РЕШЕНИЕ х ЛАТЕНТНОСТЬ:
F(8, 24) = 2.959; p = 0.019; η2p = 0.497

BA24_vACC_L РЕШЕНИЕ х ЛАТЕНТНОСТЬ:
F(8, 24) = 3.451; p = 0.009; η2p = 0.535

BA24_vACC_L РЕШЕНИЕ х ПОЛУПОЛЕ х ЛАТЕНТНОСТЬ:
F(8, 24) = 2.847; p = 0.022; η2p = 0.487

OFC_BA47_Fo7_R РЕШЕНИЕ:
F(1, 31) = 4.844; p = 0.035; η2p = 0.135

OFC_BA47_Fo6_R РЕШЕНИЕ х ПОЛУПОЛЕ х ЛАТЕНТНОСТЬ:
F(8, 24) = 2.848; p = 0.022; η2p = 0.487

STG_TE5_L РЕШЕНИЕ х ЛАТЕНТНОСТЬ:
F(8, 24) = 2.541; p = 0.037; η2p = 0.459

Таблица 3. Влияние степени инсайтности, предлагаемого словом-подсказкой решения на вызванную актив-
ность в ОИ
Table 3. The influence of the degree of insight produced by the hint word solution, on the evoked activity in the 
ROI

Области интереса Эффект

BA32_dACC ИНСАЙТНОСТЬ: F(1, 24) = 4.349; p = 0.048; η2p = 0.153

OFC_BA47_Fo6_R ИНСАЙТНОСТЬ: F(1, 24) = 7.209; p = 0.013; η2p = 0.231

Рис. 2. Потенциалы, cвязанные с предъяв-
лением слова-подсказки. Слева показаны 
потенциалы в 128 каналах шлема HCGSN, 
справа — распределение потенциала на 

скальпе для четырех значений латентности 
(сверху-вниз): 112, 216, 296 и 356 мс.

Fig 2. Potentials associated with the 
presentation of a cue word. On the left are 

potentials in 128 channels of the HCGSN 
helmet, on the right is the distribution of the 

potential across the scalp for four latency 
values (from top to bottom): 112, 216, 296  

and 356 ms.
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энцефалографических отведений наша работа, ра-
бота Дж. Чена [6], Дж. Луо [19], С. Лытаева [21] и 
показали разные результаты. В отношении работы 
С. Лытаева это можно объяснить тем, что в ней 
использовалась другая задача — не CRA — испыту-
емым предъявляли иллюзорное изображение. Что 
касается исследований работ Дж. Чена и Дж. Луо, 
то в этих работах при оценке вызванной актив-
ности практически не удалялись низкие частоты: 
в отличие от нашей работы и работы С. Лытаева. 
Дж. Луо и соавторы оставляли сигнал в полосе от 
0.05 до 80 Гц, а Дж. Чен с соавторами — в полосе 
0.01 до 100 Гц. [6, 19]. По данным этих двух работ 
для решений, сопровождаемых «ага-реакцией», по 
сравнению с теми, где не было такой реакции, 
был характерен меньший уровень позитивности 
во всем постстимульном диапазоне латентностей 
от 0 до 2000 мс. [6].

В настоящей работе при сравнении кортикаль-
ной активности, вызванной решением, и той, что 
вызвана нерелевантным словом, было обнару-
жено, что чувствительными к такому различию 
в характере слова-подсказки являются области 
верхней височной извилины в области зоны Вер-
нике (см. Таблицу 2), области Fo6 и Fo7 правой 
фронто-орбитальной коры и вентральные отде-
лы передней поясной (цингулярной) коры. Эти 
результаты хорошо укладываются в известные 
функции этих кортикальных отделов. Считается, 
что фронтоорбитальная кора участвует в форми-
ровании, связанного с переживанием инсайта сиг-
налом награды, а участие передней поясной коры 
связано с ее функцией в разрешении когнитивных 
конфликтных ситуаций [8, 15, 20, 26].

Следует отметить, ограничения настоящего ис-
следования. Во-первых, в нашем распоряжении не 
было ни индивидуальных структурных МРТ каж-
дого испытуемого, ни точных положений электро-

дов на голове. Использование нами усредненного 
положения электродов и стандартного структур-
ного МРТ несомненно приводило к смешению 
положения корковых источников, что при усред-
нении большой группы участников эксперимента 
привело к дополнительной вариативности в опре-
делении корковых источников.

Во-вторых, нами было выполнено достаточ-
но большое число статистических тестов, что не 
могло не привести к накоплению ошибки второго 
рода.

Наконец, буквальное воспроизведение экспери-
ментальной парадигмы из работы Янг-Бимана [13] 
привело к интерференции между интересующими 
нас компонентами ССП на слово-подсказку и ком-
понентами следующих за ним технических стиму-
лов — маски и вопроса «Решение?» испытуемому.

Заключение

Различия в кортикальной активности, вызван-
ной предъявлением готового решения проблемы 
CRA, были обнаружены во фронто-орбитальной 
коре правого полушария, в верхней височной 
коре левого полушария вблизи зоны Вернике, и в 
передней части поясной (цингулярной) коры. По-
лученные различия находятся в согласии с извест-
ными и предполагаемыми функциями задейство-
ванных отделов височной, фронто-орбитальной и 
поясной коры в процессе решения инсайтных за-
дач. Исследование вызванной активности в пара-
дигме CRA при зрительном предъявлении задачи 
предполагает отсутствие технических зрительных 
стимулов вблизи момента предъявления слова-
подсказки. Судя по литературным данным техни-
ческие стимулы должны быть задержаны более, 
чем на 2 секунды относительно момента предъ-
явления слова-подсказки.
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