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Резюме
Мы исследовали неосознанное ожидание угрожающей и нейтральной зрительной инфор-
мации у пациентов с эндогенной депрессией и здоровых добровольцев соответствующего
возраста. Многоканальная ЭЭГ записывалась с частотой оцифровки 500 Гц при выполнении
испытуемыми категоризации монохромных стимулов на изображения людей и животных.
Половина изображений — нейтральные, другая половина — угрожающие стимулы,
в результате использовались четыре категории стимулов. Предупреждающие стимулы
(четыре простые фигуры, по одной для каждой из четырех категорий) подавались за 2 сек
перед изображениями, и их связь не объяснялась. После выполнения категоризации испы-
туемые дополнительно оценивали изображения как нейтральные или эмоциональные.
Анализировались поведенческие показатели (время моторной реакции и процент ошибок)
и активность мозга при ожидании разных категорий изображений в промежутке 1000–2000 мс
после предъявления предупреждающего стимула, что соответствует медленной волне ожи-
дания. Связь предупреждающего стимула и определенной категории изображений испы-
туемыми не осознавалась до окончания исследования, тем не менее в медленноволновой
активности мозга наблюдались достоверные различия (p < 0.05) между нейтральными и
эмоциональными парными условиями задачи, т.е. эффект эмоциональной модуляции.
Эмоциональная модуляция при ожидании изображений людей  у пациентов была значи-
тельно больше, чем в контроле в передних областях мозга (преимущественно правого полу-
шария). Эффект эмоциональной модуляции при ожидании изображений животных лока-
лизовался в центрально-теменных или затылочных областях, а также наблюдались полу-
шарные различия между контролем и пациентами. Можно предположить, что ожидание
социальной угрозы (изображения людей) и угрозы других типов (физическая угроза в виде
агрессивных животных в нашем исследовании) задействует разные механизмы, которые
могут избирательно нарушаться при психопатологии.

Ключевые слова: ЭЭГ, зрительная вызванная активность, волна ожидания, CNV, эмоции,
лицевая экспрессия, депрессия.
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Введение

Нарушения в обработке эмоцио-
нальной информации, характерные
для пациентов с депрессией, приво-
дят к коммуникативным проблемам
и трудностям при выполнении рабо-

чих обязанностей и в повседневной
жизни. Несмотря на большой объем
уже полученных данных, механизмы,
лежащие в основе таких нарушений,
до конца не ясны, поэтому исследо-
вания в области нейрофизиологии
депрессии продолжают сохранять
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свою научную и клиническую акту-
альность, а их результаты могут спо-
собствовать оптимизации диагности-
ки и лечения.

Обработка здоровым мозгом лю -
бых эмоциональных стимулов затра-
гивает многие структуры (Lindquist
et al., 2012). В частности, эмоцио-
нальные лица в норме активируют
области мозга (Fusar-Poli et al., 2009),
в которых у пациентов с депрессией
фиксируются изменения (анатоми-
ческие или функциональные) отно-
сительно нормы (Bylsma et al., 2008;
Fitzgerald et al., 2008; Price, Drevets,
2012). Однако метаболические иссле-
дования пациентов дают противо-
речивые результаты, как и электро-
физиологические ис следования с
использованием эмоциональных лиц
(Jaworska et al., 2012; Михайлова и
др., 2000). Кроме различий в парадиг-
ме исследования и стимульном мате-
риале, это может быть вызвано тем,
что во многих работах недостаточно
учитывается природа депрессивных
состояний и такие характеристики,
как тяжесть депрессии, ее клиниче-
ские характеристики, синдромаль-
ные особенности и т.д.

Миндалина и префронтальная
кора (ПФК) наиболее часто упоми-
наются в связи с нарушениями в
обработке эмоциональной информа-
ции при депрессии (Stuhrmann et al.,
2011; Diener et al., 2012). Реакцию
вентромедиальных отделов ПФК на
позитивные и негативные выраже-
ния лиц связывают с нарушениями
системы вознаграждения в мозге
пациентов (Keedwell et al., 2005).
Нарушения этой системы отмечают-
ся при ожидании выигрыша или про-
игрыша в исследованиях с «игро-
вым» дизайном у пациентов с де -

прессией (Stoy et al., 2012). На пове-
денческом уровне пациенты обнару-
живают повышенное беспокойство
по поводу возможного негативного
исхода событий, а активность их
мозга при ожидании эмоциональных
картинок (Feeser et al., 2013) или
физической боли (Strigo et al., 2013)
отличается от таковой у здоровых
добровольцев. 

Ожидание негативных событий
связывается с рядом структур мозга,
среди которых передняя часть по -
ясной извилины (ППИ), дорзолате-
ральная ПФК и орбитофронтальная
кора (ОФК) (Grupe et al., 2013). При
ожидании между предупреждающим
и пусковым стимулами со скальпа
регистрируется медленная волна
ожидания. В зарубежной научной
литературе этот компонент известен
как CNV (contingent negative varia-
tion), или SPN (stimulus preceding
negativity) – немоторный аналог
CNV. У пациентов с депрессией эта
волна может в целом быть неспеци-
фически редуцирована (Ashton et al.,
1988). У здоровых людей волна ожи-
дания может быть специфична в
зависимости от эмоциональности
ожидаемого стимула (Takeuchi et al.,
2005), и эффект эмоциональной мо -
дуляции может отличаться от нормы
уже при дистимии — депрессивном
состоянии невротического уровня
(Casement et al., 2008). 

Мы предполагаем, что нейрофи-
зиологические отклонения от нормы
при ожидании эмоциональных сти-
мулов у пациентов с эндогенной
депрессией могут служить моделью
для исследования когнитивных рас-
стройств, связанных с нарушением
процессов прогнозирования и анти-
ципации при депрессиях. Особенно
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интересно может быть неосознанное
ожидание. Согласно литературным
источникам, ожидание может быть
вызвано без осознания этого процес-
са, причем эффект сильнее про-
является для ожидания негативных
эмоциональных выражений лица
(Ohman, 1988; Wong et al., 1994).
Затруднения в коммуникации у
пациентов могут быть вызваны,
помимо прочего, нарушениями в
прогнозировании и предвосхищении
ситуаций реальной или мнимой
угрозы, причем мы предполагаем,
что ожидание угрозы разного типа
(социальной или биологической
опасности) может быть нарушено
специфически.

В нашем исследовании использо-
валась многоканальная запись ЭЭГ,
которая дает высокое пространствен-
ное разрешение, хотя и не позволяет
локализовать источники в глубоких
структурах. Была применена CNV-па -
радигма с нейтральными и угрожаю-
щими зрительными стимулами, и
участники не были информированы о
связи предупреждающего стимула
(ключа) и определенной категории
изображений. Угрожающие стимулы
имеют высокую релевантность и, веро-
ятно, активируют защитные реакции
(Bradley et al., 2001), что повышает
вероятность образования неосознан-
ной ассоциации между ключом и
изображениями. Мы предполагали
увидеть различия в амплитуде волны
ожидания в зависимости от эмоцио-
нальности ожидаемого изображения
как в норме, так и у пациентов, а также
предполагали обнаружить отличия в
неосознанном ожидании угрожающей
информации у пациентов с непсихо-
тической эндогенной депрессией
относительно здорового контроля.

Методы

Испытуемые

В исследовании участвовали здо-
ровые добровольцы (13 женщин и
7 мужчин) и пациенты (11 женщин и
7 мужчин). Все участники были пра-
ворукими с нормальным или скор-
ректированным зрением. Исследова -
ние проводилось на базе отдела рас-
стройств аффективного спектра
Московского НИИ психиатрии с со -
блюдением стандартных предписа-
ний по информированию пациентов
и здоровых добровольцев. Клинико-
психопатологическое и психометри-
ческое обследование пациентов осу-
ществлялось квалифицированными
психиатрами. Критериями исключе-
ния были расстройства шизофрени-
ческого спектра, депрессивные нару-
шения психотического уровня, бипо-
лярные аффективные расстройства,
суицидальный риск, аддиктивные
расстройства, эпилепсия и эпилепти-
формные синдромы, деменции, сома-
тические и неврологические заболе-
вания в стадии декомпенсации.

Пациенты (возраст от 22 до 58 лет,
среднее ± стандартное отклонение
составляло 39 ± 11 лет) не получали
фармакотерапию на момент записи
ЭЭГ как минимум неделю, при этом
13 из них не получали терапию в тече-
ние нескольких месяцев до поступле-
ния в стационар. Про дол жительность
заболевания от его клинической
манифестации до обращения за помо-
щью варьировала от 1 ме сяца до 2.5
лет. У всех пациентов за болевание
классифицировалось как рекуррент-
ное депрессивное расстройство.
Клинический вариант депрессивного
состояния соответствовал критериям
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тревожной либо тревожно-тоскли-
вой депрессии с чертами витализа-
ции аффекта (Краснов, 2011). В
большинстве наблюдений текущий
депрессивный эпизод был умерен-
ной тяжести, в отдельных случаях
переходной к тяжелой, и в трех слу-
чаях наблюдениях — легкой тяжести. 

Для психометрической оценки
уровня тревоги и депрессии исполь-
зовались Шкала Тревоги Гамильто -
на — Hamilton Anxiety Rating Scale
или HARS (Hamilton, 1959) и Шкала
Депрессии Гамильтона в варианте из
17 пунктов — Hamilton Depression Ra -
 ting Scale, или HDRS-17 (Ha milton,
1967). В группе наших пациентов
значения по HDRS-17 составляли
23.44 ± 6.28, что попадает в диапазоны
умеренной и тяжелой сте пени выра-
женности депрессивного состояния
(умеренная — от 16 до 27, тяжелая —
выше 27). Средние значения по
HARS были 26.22 ± 5.79 для общей
тревоги, что соответствует диапазону
умеренных и выраженных значений.
При этом показатель психической
тревоги (14.67 ± 3.66) преобладал над
выраженностью со матической трево-
ги — 11.56 ± 3.07 балла. 

Добровольцы в контрольную груп -
пу выбирались из большой группы
испытуемых, которые выполняли эту
же когнитивную задачу. Выбор прово-
дился по полу и возрасту (от 25 до 59,
среднее 39 ± 12 лет), а образователь-
ный уровень групп был сопоставим.
Поскольку наши пациенты сообщали,
что не заметили связи между ключом
и картинкой, мы выбирали в конт-
рольную группу только тех добро-
вольцев, которые тоже не заметили
этой связи. Испытуемые из контроль-
ной группы не обращались за врачеб-
ной психиатрической помощью, не

страдали неврологическими или
тяжелыми соматическими заболева-
ниями. Для исключения недиагно-
стированной аффективной патологии
проводился скрининг с использова-
нием Госпи таль ной шкалы тревоги и
депрессии (HADS), которая выпол-
нялась ис пы туемыми на компьютере
в программе Психотест (Нейрософт,
Рос сия). HADS состоит из двух под-
шкал, выявляющих признаки де -
прессии (HADS-D) и тревоги
(HADS-A). У всех добровольцев
значения обеих подшкал составляли
менее 7 баллов, т.е. находились в пре-
делах нормальных значений.

Стимулы и общий план
исследования

В качестве стимулов использова-
лись черно-белые фотографии людей
и животных, взгляд которых был
направлен на смотрящего изображе-
ние. Всего было 160 изображений,
выбранных из Интернета и обрабо-
танных в программе Photoshop; ис -
ходный фон был везде заменен на
серый. Использовались стимулы 4
ка тегорий, по 40 фотографий в каж-
дой: HN — нейтральные изображе-
ния людей, HE — эмоциональные
изображения людей, AN — нейтраль-
ные изображения животных, AE —
эмоциональные изображения живот-
ных (рисунок 1). Стимулы из каж-
дой категории предъявлялись с рав-
ной вероятностью в случайном
порядке и без повторов в рамках
одной задачи, однако в обеих задачах
использовался один и тот же набор
стимулов.

Испытуемые сидели в кресле в
затемненной комнате и с расстояния
90 см смотрели на экран компьютера,
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на котором предъявлялись зритель-
ные стимулы (размер на экране 16.8
на 13.4 см). Их инструктировали
фиксировать взгляд в центре экрана
и избегать морганий при предъявле-
нии на экране изображений. Инст -
рукция для имплицитной задачи
(IER) была нажимать на кнопку 1
при появлении изображений людей
и кнопку 2 при появлении изображе-
ний животных. Стимулы подавались
блоками по 40 с короткими переры-
вами на отдых. За 2 сек перед каждой
фотографией подавался предупреж-
дающий стимул (ключ), связь кото-
рого с фотографиями не объяснялась
испытуемым. Каждой из четырех
категорий соответствовал свой ключ
(рисунок 3), и связь эта не менялась
в течение записи: крест для людей и
квадрат для животных, при этом для
эмоциональных стимулов эти фигу-
ры были повернуты на 45 градусов.
Длительность ключа была 17 мс,
фотография оставалась на экране до
нажатия на кнопку, ожидание ответа
составляло 5 с, и между единичными
реализациями был промежуток дли-
тельностью от 1500 до 2000 мс. 

В эксплицитной задаче (EER)
использовались те же самые фото-
графии, но надо было различать эмо-
ции и давать моторный ответ: кнопка
1 — нейтральное выражение, кнопка
2 — негативные эмоции. Фотографии
людей и животных были сгруппиро-
ваны в два отдельных блока с пере-
рывом между ними. Длительности
стимулов и промежутков между
ними была как в IER, но ключ перед
фотографиями не предъявлялся.
EER всегда выполнялась после IER
и служила также тестом для оценки
эмоциональности стимулов. Кроме
20 ис  пытуемых из нашей контроль-

ной группы, еще 141 здоровый доб-
роволец выполнял EER для оценки
стимульного материала.

Мы анализировали поведенче-
ские показатели (рисунки 1 и 2),
такие как процент ошибок и время
моторной реакции, в обеих задачах
для «правильных» реализаций, т.е.
таких, где задание выполнялось пра-
вильно. Для EER анализировались
также субъективные ответы, т.е.
ответы в соответствии с выбором
испытуемого независимо от принад-
лежности к категории по сценарию
задачи. Для подачи стимулов и сбора
поведенческих показателей исполь-
зовалась программа E-prime Pro -
fessional версия 2 (PST Inc., USA).
Файлы далее обрабатывались в про-
граммах MS Excel и Statistica 7.
В связи с небольшим размером вы -
борки, для анализа поведенческих
данных и усредненной вызванной
активности были использованы непа-
раметрические статистические тесты.

Запись и анализ ЭЭГ

ЭЭГ записывалась на оборудова-
нии Netstation 4.4 (Electrical Geo -
desics Inc., Eugene, USA) от 128 кана-
лов с частотой дискретизации 500 Гц
в диапазоне частот 0–200 Гц. Запись
ЭЭГ фильтровалась в диапазоне
0–30 Гц, и сегментировалась относи-
тельно момента подачи ключа —
100 мс до и 2000 мс после. Этот уча-
сток включал зрительный ответ на
ключ и медленную волную (CNV),
вызванную ожиданием предъявле-
ния изображений людей и животных.
Безартефактные единичные реализа-
ции усреднялись для каждого испы-
туемого по четырем категориям
только для правильных ответов.
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Исходный монтаж заменялся на
монтаж с усредненным референтом,
что в результате добавляло 129-й
канал — вертекс, прежний референт-
ный канал. Проводилась коррекция
изолинии усредненных ответов, и
далее данные экспортировались для
статистического анализа.

Индивидуальные усредненные
вызванные ответы анализировались
статистически — сравнивались пары
условий AN с AE и HN с HE отдель-
но для группы пациентов и контро-
ля. Парный тест Вилкоксона прово-
дился для амплитуд синхронных
точек в каждом из 129 каналов
отдельно с шагом 2 мс для отрезка
1000–2000 мс от начала ключа.
Положительный результат опреде-

лялся как наличие статистически
достоверной разницы на 95% уровне
(двухсторонний критерий). В ре -
зультирующей матрице (129 каналов
на 500 отсчетов времени) проводи-
лась коррекция: исключались поло-
жительные результаты, если они
наблюдались по менее чем трем
соседним каналам и менее чем в трех
последовательных временнsх отсче-
тах. Для каждой категории выделя-
лись временнsе кластеры, т.е. скоп-
ления положительных результатов
на определенном промежутке време-
ни, и для них строились карты (рису-
нок 3): на схеме монтажа электродов
отмечались области, в которых
наблюдались статистически досто-
верные различия.

Рисунок 1
Стимулы и уровень выполнения задания

Примечание. Образцы стимулов показаны над гистограммами для соответствующих катего-
рий в обеих задачах. Гистограммы представляют средние по группе значения процента ошибок.
Черный цвет — пациенты, белый — норма. Названия категорий приведены внизу для соответ-
ствующих столбиков: HN — нейтральные изображения людей, HE — эмоциональные изображе-
ния людей, AN — нейтральные изображения животных, AE — эмоциональные изображения
животных. IER — имплицитная задача, EER — эксплицитная задача.
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Результаты

Уровень выполнения задания

В инструкции не объяснялось
значение предупреждающего стиму-
ла-ключа. Согласно самоотчетам
испытуемых, они не заметили связи
между ключом и фотографией, а ког -
да их спрашивали про ключи, то
предполагали, что они как-то связа-
ны с вниманием к фотографиям.
Поведенческие показатели анализи-
ровались для обеих задач. Число
ошибок в задаче IER было на уровне
1–2% в обеих группах, различий
между категориями или между груп-
пами не обнаружено (рисунок 1).
В за даче EER ошибки были на уров-

не от 2 до 7%, и в каждой категории он
был выше, чем в IER: значимыми раз-
личия были для всех изображений
людей в обеих группах (p < 0.02), а
для изображений животных — только
в AE и только в контроле. Значимые
различия между категориями в задаче
EER были только для пары AN и AE в
контроле (p < 0.02), а также AN и HN
в контроле (p < 0.002) или у пациен-
тов (p < 0.04). Иденти фи ка ция AN
различалась между группами близко
к значимому уровню (p < 0.06).

Время моторной реакции

Мы анализировали время мотор-
ной реакции (ВР) на правильные
ответы в обеих задачах и субъектив-

Примечание. Гистограммы представляют средние по группе значения времени моторной
реакции (в мс) в обеих задачах для правильных ответов и в задаче EER для субъективных отве-
тов (сбкт). Черный цвет — пациенты, белый — норма. Названия категорий приведены внизу для
соответствующих столбиков, см. рисунок 1.

Рисунок 2
Время моторной реакции
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ные ответы в задаче EER (рисунок 2).
ВР для всех категорий было длиннее
(p < 0.001) в EER по сравнению с
IER. В задаче EER правильные и
субъективные ответы различались
значимо только для эмоциональных
фотографий людей (p < 0.001) и жи -
вотных (p < 0.03). Значимо короче
было среднее ВР для нейтральных
относительно эмоциональных изоб-
ражений животных в задаче IER как в
норме, так и у пациентов (p < 0.001).
В задаче EER более короткие ВР
были для нейтральных изображений
людей относительно эмоциональ-

ных, однако только для субъектив-
ных ответов (p < 0.05 для контроля,
p < 0.001 для пациентов), а не для
правильных. Различия ВР между
нормой и пациентами были досто-
верны только для субъективных
ответов в категории HE (p < 0.0001).

Различия в медленноволновой
активности в задаче IER

Мы разделили статистические ре -
зультаты по медленноволновой ак -
тивности на два временнsх окна (ри -
сунок 3). Эмоциональная модуляция

Рисунок 3
Топография различий в медленноволновой активности в имплицитной задаче

Примечание. Результаты статистического сравнения парных категорий с изображениями
людей (вверху) и животных (внизу) для контроля (Кон.) и пациентов (Пац.) отмечены на топо-
картах, нос сверху. Ключи (простые фигуры на сером фоне) показаны слева для сравниваемых
парных категорий (названия см. на рисунке 1). Черным цветом на картах показаны различия
длительностью более 80 мс в пределах выбранного временнjго промежутка, серым цветом — раз-
личия длительностью менее 80 мс.
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для ожидания изображений людей
наблюдалась в префронтальных об -
ластях в обеих группах, но у пациен-
тов на более длительных промежут-
ках в рамках выделенных кластеров
и в заметно большей области с доста-
точно хорошо выраженной правосто-
ронней асимметрией в первом окне.
У пациентов дополнительно наблю-
дались кластеры в центральной обла-
сти (1000–1300 мс) и в левой задней
области (1300–2000 мс). Ожидание
изображений животных в группе
контроля привело к эмоциональной
модуляции в обширной области зад-
ней области скальпа в основном
справа, а также в центральной и
левой задневисочной областях.
У пациентов различия, наоборот,
локализовались в основном в левом
полушарии, и области различий в
затылочных отведениях были значи-
тельно меньше, чем в контроле.

Обсуждение

Поведенческие показатели

Угрожающие стимулы эволю-
ционно очень важны и вызывают
наиболее сильные эмоциональные
реакции наряду с эротическими или
изображениями изуродованных тел
(Bradley et al., 2001). Человеческие
лица, выражающие гнев и злость,
свидетельствуют о прямой угрозе, и
взгляд, направленный на зрителя,
делает такие лица более агрессивны-
ми (Adams, Kleck, 2005). В нашем
исследовании, кроме таких лиц, мы
использовали изображения агрес-
сивных животных, также со взгля-
дом, направленным на зрителя и сиг-
нализирующим об угрозе нападения
хищника. Наши испытуемые выпол-

няли две задачи с тем же самым
набором изображений, и всегда толь-
ко во второй задаче (EER) требова-
лось оценивать эмоциональность
стимула. Достаточно высокий уро-
вень выполнения в задаче EER сви-
детельствует о том, что большинство
фотографий в выполнявшейся до нее
задаче IER с высокой вероятностью
воспринималось нашими испытуе-
мыми в соответствии с теми катего-
риями, к которым они относились по
сценарию задачи.

Уровень ошибок у пациентов был
сравним с контрольной группой, и
только для нейтральных изображе-
ний животных (AN) в задаче EER
ошибок было меньше в норме на
близком к значимому уровне. Раз -
личия между категориями были
только в задаче EER. По ВР пациен-
ты также не отличались от нормы, за
исключением ВР для субъективных
ответов на эмоциональные лица
(HE) в задаче EER. По некоторым
литературным данным, ВР у пациен-
тов могут быть длиннее, чем в норме,
независимо от экспрессии лиц (Dai,
Feng, 2012) или только на негатив-
ные стимулы (Feeser et al., 2013).
Различия в результатах по ВР могут
быть вызваны методикой анализа.
В нашем исследовании для субъек-
тивных ответов (т.е. ответов на изоб-
ражения, которые сами испытуемые
посчитали нейтральными или угро-
жающими независимо от реальной
принадлежности к определенной
категории) средние ВР были длин-
нее, чем только для правильных
ответов. При неверной классифика-
ции изображения ВР увеличивалось,
особенно когда нейтральный объект
определялся как эмоциональный.
В этом случае изменения были
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значимыми, а в категории HE для
пациентов ВР увеличилось почти в
два раза, что предположительно
соотносится с затруднениями в при-
нятии решения, наблюдающимися
при депрессии.

Если рассматривать только пра-
вильные ответы в EER, то можно
говорить о тенденции к укорочению
ВР на угрожающие по сравнению с
нейтральными стимулами у пациен-
тов, что соответствует данным дру-
гих авторов в задачах с лицами (Dai,
Feng, 2012) или словами (Cesament
et al., 2008). Более короткие ВР на
эмоциональные предупреждающие
стимулы по сравнению с нейтраль-
ными отмечались некоторыми
исследователями для нормы (Löw et
al., 2008), но у нашей контрольной
группы тенденция была, наоборот,
к более длинным ВР на угрожающие
стимулы в задаче EER, чему также
можно найти параллели в других
исследованиях (Becker, 2012). Ре -
зультаты с удлинением ВР на эмо-
циональные стимулы чаще со об -
щаются в задачах, где внимание по
инструкции не привлекается к эмо-
циональности изображениям (Feeser
et al., 2013).

Лицевая экспрессия гнева при-
влекает внимание даже в случае,
когда выполняется задание, не пред-
полагающее оценку эмоций, при
этом есть сообщения как об укороче-
нии ВР на такие лица (Huang et al.,
2011), так и об удлинении (Chai et al.,
2012; Passamonti et al., 2008). Ве -
роятно, кроме метода анализа ВР на
результат влияет дизайн исследова-
ния. В нашей задаче IER пациенты и
контроль не различались по ВР для
отдельных категорий, как и по соот-
ношению ВР на нейтральные и эмо-

циональные лица. Удлинение ВР в
этой задаче в обеих группах наблю-
далось только для угрожающих
изображений животных по сравне-
нию с нейтральными, что вместе с
другими поведенческими и электро-
физиологическими данными предпо-
лагает специфичность неосознанной
обработки мозгом разных типов
угрозы. Эта специфичность в норме
может проявляться в индивидуаль-
ной вариабельности соотношения
ВР на нейтральные и угрожающие
стимулы разного типа в зависимости
от индивидуальных особенностей
нейромедиаторных систем мозга
(Мнацаканян и др., 2012).

Волна ожидания (CNV) 
в имплицитной задаче

В нашей работе был проанализи-
рован участок 1000–2000 мс от нача-
ла подачи ключа (т.е. предупреждаю-
щего стимула в классической CNV-па -
радигме), на котором, вероятно, уже
нет активности, вызванной зритель-
ным стимулом, и регистрируется
только медленная волна, связанная с
ожиданием изображения в импли-
цитной задаче (IER). Обычно в
исследованиях с ожиданием стиму-
лов испытуемые информируются о
значении ключа, но в нашем случае
их не информировали. Ассоциация
ключа и изображения устанавлива-
лась неосознанно, как это показано в
исследованиях с классическим обу -
словливанием на людях, когда нейт -
ральный стимул сочетался с аверсив-
ным подкрепляющим стимулом и
примерно пяти таких сочетаний
было достаточно для установления
связи между парой стимулов (Liu et
al., 2012). 
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Медленная волна может отражать
разные процессы, связанные с вни-
манием и краткосрочной памятью.
Волна ожидания может быть специ-
фична в зависимости от ожидаемого
типа нейтральных стимулов
(Mnatsakanian, Tarkka, 2002). При
ожидании предъявления негативных
изображений из IAPS она может
значимо увеличиться по сравнению с
нейтральными и позитивными изоб-
ражениями в норме (Takeuchi et al.,
2005). У пациентов с депрессией
амплитуда CNV коррелировала с
тяжестью заболевания и была в
целом снижена относительно нормы
(Ashton et al., 1988). В нашем иссле-
довании у пациентов наблюдались
значимые эффекты эмоциональной
модуляции CNV в передних обла-
стях мозга при ожидании человече-
ских лиц в отличие от нормы, где
такая модуляция наблюдалась в
гораздо меньшей степени. Это, воз-
можно, связано с тем фактом, что
при депрессии легкой и средней сте-
пени тяжести улучшается память на
негативный материал (Leppänen,
2006; Foland-Ross, Gotlib, 2012), в то
время как в норме память лучше на
позитивные изображения (Becker,
2012). В ожидание негативных сти-
мулов по данным метаболических
исследований вовлечено несколько
структур мозга, таких как ППИ,
ОФК, миндалина, островковая кора
и т.п. (Grupe et al., 2013; Simmons et
al., 2004), которые, видимо, являются
источниками CNV, регистрируемой
со скальпа (Böker et al., 2001).
Можно предположить, что эмоцио-
нальная модуляция медленноволно-
вой активности в записи со скальпа в
нашем исследовании отражает в
основном изменения в вентромеди-

альной ПФК, правой латеральной
области ПФК и, возможно, также
височной коры. Видимо, в процессе
ожидания стимула меняется относи-
тельный вклад разных генераторов в
электрическую активность на скаль-
пе, поэтому эффект модуляции про-
является на протяжении анализиро-
вавшегося участка неодинаково.
Мож но выделить два промежутка
(от 1000 до 1300 мс и от 1300 до 2000
мс) с несколько отличающейся друг
от друга топографией, но в большей
степени различия между этими про-
межутками касаются «выраженно-
сти» модуляции (т.е. длительности
по времени участков, на которых
активность мозга различается досто-
верно), а не радикального изменения
их положения на скальпе. 

Асимметрия, наблюдающаяся в
наших данных, имеет подтверждение
в ряде других публикаций, где со -
общается о полушарной асимметрии
при депрессии и в норме. ЭЭГ-ис -
следования сообщают об асиммет-
рии в лобных областях при обработ-
ке эмоциональной информации
(Coan, Allen, 2004) или о том, что у
пациентов наблюдаются отклонения
от нормальной асимметрии в перед-
них областях мозга при восприятии
лиц с любой экспрессией (Stewart et
al., 2011). Добровольцы с высоким
уровнем тревожности демонстриро-
вали бjльшую по сравнению с нор-
мальным уровнем активацию правой
островковой коры при ожидании
аверсивных стимулов относительно
приятных (Simmons et al., 2011).
В эмоциональной вербальной задаче
у пациентов обнаружена бjльшая
правосторонняя активация в дорзо-
латеральной ПФК по сравнению с
контролем (Herrington et al., 2010).
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Активация в правой дорзолатераль-
ной ПФК при ожидании аверсивных
стимулов в норме была связана с
самоотчетами о более высоком нега-
тивном аффекте, а активация ОФК —
с увеличением и позитивного, и нега-
тивного аффекта (Nitschke et al.,
2006). Другие исследователи со об -
щают об уменьшении активности в
правой латеральной ОФК после
подачи ключа, предупреждающего о
негативных стимулах в исследова-
ниях пациентов с депрессией (Feeser
et al., 2013). В нашем исследовании
стимулы были угрожающими, что
могло вызвать иную реакцию, кроме
того, связь ключа и изображения
оставалась неосознанной, что могло
также повлиять на результат. В кли-
ническом отношении группы паци-
ентов в разных исследованиях разли-
чаются в том числе и по уровню тре-
воги, которая могла повлиять на
результат. Умеренно выраженный
уровень тревоги у депрессивных
пациентов, включенных в наше
исследование (Краснов, 2008), также
мог повлиять на CNV, судя по лите-
ратурным данным о влиянии тре-
вожности на ожидание (например:
Simmons et al., 2011). Необходимы
дальнейшие исследования для опре-
деления вклада разных клинических
характеристик депрессии, таких как
доминирующий депрессивный аф -
фект (тревожный, апатический, тос -
к ливый), тяжесть состояния, количе-
ство перенесенных депрессивных
эпизодов, длительность заболевания
и ряда других.

В метаболических исследованиях,
которые сообщают об эмоциональ-
ной модуляции в передних областях
мозга, используются картинки из
IAPS (Feeser et al., 2013; Takeuchi et

al., 2005), однако такие стимулы
активируют ряд структур мозга в
меньшей степени, чем просто эмо-
циональные лица (Britton et al.,
2006). В этом могла быть причина
того, что различия CNV в нашем
исследовании наблюдались в перед-
них областях только для изображе-
ний людей. Кроме того, возможно,
что ожидание угрожающих изобра-
жений животных связывается наши-
ми испытуемыми в большей степени
с угрозой физического повреждения
и вызывает активацию в задних обла-
стях мозга, как при болевых стимулах
(Lloyd et al., 2006; Benuzzi et al., 2008).
Можно предположить, что ожидание
разных видов угрозы задействует
несколько отличающиеся механиз-
мы, как в случае с ожиданием атаки
хищника (изображения агрессивных
животных в нашем исследовании)
или ожиданием социальной угрозы
(изображения злых и агрессивных
людей). Соответ ст венно, у пациентов
с эндогенной депрессией могут про-
исходить избирательные изменения в
этих механизмах, вызывая как уве-
личение их чувствительности, так,
возможно, и уменьшение. 

В нашем исследовании рассмат-
ривался нейрофизиологический ба -
зис процесса неосознанного ожида-
ния у пациентов по сравнению с нор-
мой. Различия между группами, как
и между ожиданием разного типа
стимулов, были многочисленными,
но их топография была устойчивой
на длительных промежутках време-
ни (можно выделить два таких про-
межутка) и сопоставима с результа-
тами метаболических исследований.
Имплицитное обучение связям
между нейтральными и негативными
стимулами и неосознанное ожидание
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негативных событий в ответ на
ключи, неосознанно ставшие пред-
упреждением о таких событиях,
видимо, отражает когнитивные нару-
шения депрессивных больных,

характеризующиеся их фиксацией
на негативных эмоциях, прогнозах и
оценках, и предположительно может
быть частью механизма патогенеза
этого заболевания.
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Abstract

We explored the unconscious expectations of threatening and neutral visual information in
patients with endogenous depression and in healthy volunteers of the same age. Multichannel
EEG was recorded at 500 Hz when participants categorized monochrome images of people and
animals. We used four categories of stimuli, two of which were neutral and the other two were
threatening. The warning stimuli (four simple figures, one for each category) were presented for
2 seconds before the actual images, and this association was not explained to participants. After
the categorization, the participants evaluated images as neutral or emotional. We analysed
behavioral indicators (motor reaction time and error rates) and brain activity associated with
anticipation of images from different categories during the period of 1000 to 2000 ms following
the warning stimuli, which corresponds to the slow wave of anticipation. The participants did
not become aware of the connection between warning stimuli and image categories, but signifi-
cant differences in slow-wave brain activity (p < .05) between the neutral and the emotional con-
ditions were observed (the effect of emotional modulation). Patients exhibited significantly
higher emotional modulation in anterior regions of the brain (primarily, in the right hemisphere)
associated with anticipation of images with people. The effect of emotional modulation associat-
ed with animal image anticipation was localized in the central-parietal or occipital regions, and
hemispheric differences between the patient and control groups were observed. The results sug-
gest that anticipation of social threat and other kinds of threat activates different mechanisms
that can be selectively impaired in psychopathology.

Keywords: EEG, visual evoked activity, anticipation wave, CNV, emotion, facial expression,
depression.
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