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У людей с разной склонностью к риску исследовались фазовая синхронность ритмов и фа-
зовая временная задержка момента достижения нулевой фазы одним ритмом относитель-
но момента достижения нулевой фазы другим ритмом в диапазонах тета, альфа, бета для
выявления особенностей ЭЭГ. Было сделано предположение, что большие временные за-
держки между ритмами обусловлены совокупной нейронной активностью анатомически
раздельных, независимых (по активации/торможению) ансамблей. В работе были выявле-
ны особенности ритмов ЭЭГ, характерные для разных групп испытуемых, с использовани-
ем детализированного анализа фазово-фазовых соотношений и времен задержки для от-
дельных наборов ритмов (альфа и бета, тета и бета). Обнаружено, что доли ритмов альфа-
и бета-диапазонов, в случае фазовой задержки между этими ритмическими составляющи-
ми ЭЭГ, различаются у испытуемых со “склонностью к риску” и у испытуемых, “избегаю-
щих риска” или осторожных.
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В настоящее время обучение и принятие
решений при вероятностном вознагражде-
нии у людей со склонностью к риску и у лю-
дей, избегающих риска, рассматриваются с
разных точек зрения и с использованием раз-
ных подходов в изучении вопроса. Выполня-
ются исследования, позволяющие выявить
структуры мозга, отвечающие за принятие
связанных с риском решений, и определить
характеристики мозговой активности при раз-
ных особенностях поведения испытуемых.

Корковые и подкорковые структуры, от-
ветственные за поведение при принятии свя-
занных с риском решений были обнаружены
в ряде исследований. В работах [Cohen, Ran-
ganath, 2005; Daw et al., 2006; Donnelly et al.,
2015] указано на большую роль в процессе
принятия решений, связанных с риском, ме-
диальной префронтальной и теменной коры,
миндалины, вентрального стриатума, приле-
жащего ядра.

Анализ ритмов ЭЭГ при принятии реше-
ний в экспериментах с вероятностным возна-

граждением позволяет выявить связи между
мозговой активностью и особенностями по-
ведения испытуемых. При рассмотрении ам-
плитуды и фазы тета-, бета-, и гамма-диапа-
зонов частот в обучающей задаче с денежным
вознаграждением [De Pascalis et al., 2012] те-
та-ритм оказался наиболее реактивным.
Установлено, что увеличение амплитуд аль-
фа- и бета-ритмов [Leicht et al., 2013] проис-
ходит у испытуемых при наличии острых
ощущений, связанных с риском. Анализ ЭЭГ
показал участие коры задней части поясной
извилины при принятии рискованных реше-
ний [Polezzi et al., 2010].

При изучении мозговой активности широ-
ко используются методы анализа фаз ритмов
ЭЭГ. Фазовые диаграммы для ритмов альфа и
тета, бета и тета, бета и альфа при различных
значениях фаз, в частности при фазе 0 ради-
ан, рассчитаны для задачи принятия реше-
ний в работе [Cohen et al., 2009]. Авторы рас-
смотрели активность в медиальной лобной
коре испытуемых при принятии игровых ре-
шений и обнаружили, что мощность в альфа-
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и бета-частотных диапазонах модулирова-
лась фазой дельта- и тета-колебаний. Фазо-
вые соотношения ритмов исследовались при
восприятии зрительной информации в гам-
ма-диапазоне частот, а также между гамма- и
низкочастотными диапазонами [Schanze,
Eckhorn, 1997]. В модели хронического стрес-
са у крыс [Xu et al., 2016] изучались фазовые
отношения тета- и гамма-ритмов между вен-
тральным гиппокампом и медиальной пре-
фронтальной корой.

Однако существующие методы анализа
фазово-фазовых взаимоотношений ритмов
при исследовании разных характеристик по-
ведения человека в настоящее время нужда-
ются в дальнейшей разработке.

Целью настоящей работы является выяв-
ление характерных фазово-фазовых взаимо-
отношений ритмов ЭЭГ у людей, принадле-
жащих к разным группам по склонности к
риску, во время принятия решения в ситуа-
ции выбора между маловероятным ценным
либо гарантированным малоценным возна-
граждением и определение характерных вре-
менных задержек между фазами различных
ритмов с применением нового подхода в ана-
лизе фазово-фазовых отношений.

МЕТОДИКА
Испытуемые. В работе приняли участие

33 здоровых испытуемых: 18 женщин и 15 муж-
чин в возрасте 24 ± 4 лет (студенты, аспиран-
ты, служащие). Перед исследованием у испы-
туемых было получено письменное согласие
на участие в исследованиях, одобренное эти-
ческим комитетом ИВНД и НФ РАН.

Стимулы. Процедура предъявления стиму-
лов испытуемым состояла из следующих эта-
пов:

Первоначально на экране монитора 17″,
находившегося на расстоянии 50 см от испы-
туемого, на темно-сером фоне на 5 с появля-
лись расположенные по горизонтали два се-
рых круга, диаметром 12 см каждый (угловые
размеры одного круга – 13°40′). После того,
как 5 с истекали, круги сменялись цветными –
красным и зеленым (зеленый – слева, крас-
ный – справа), имеющими те же размеры и
расположение, что и серые круги. Красный и
зеленый круги являлись стимулами, опреде-
ляющими получение вознаграждения, и
предъявлялись так же в течение 5 с. По исте-
чении времени, предоставленного на выбор
цветного круга, снова на 5 с включались се-

рые круги, далее смена кругов продолжалась.
После появления двух цветных кругов чело-
веку предоставлялась альтернатива: выбрать
зеленый круг и получить 1 балл со 100%-ной
вероятностью или выбрать красный круг и
получить 6 баллов с фиксированной, но раз-
ной (0, 10, 25, 50, 75, 100%) вероятностью. Та-
ким образом, красный круг давал возмож-
ность получить большее суммарное число
баллов при большей вероятности получения
6 баллов и меньшее суммарное число баллов
при меньшей вероятности получения 6 бал-
лов. При этом о значении вероятности для
красного круга испытуемый не был инфор-
мирован. Вероятность получения 6 баллов
менялась каждый раз в тот момент, когда на-
чиналась следующая сессия. Общая схема
эксперимента показана на рис. 1. Каждый
эксперимент проводился с одним из испыту-
емых и состоял из 6 сессий. Этот же алгоритм
предъявления стимулов при исследовании
выбора с вероятностным вознаграждением
использовался в опубликованной ранее ста-
тье [Мержанова и др., 2011].

Задачей испытуемого в эксперименте бы-
ло набрать наибольшее число баллов, за что
он получал дополнительное вознаграждение.
Выбор осуществлялся с помощью левой
кнопки мыши для зеленого и правой – для
красного кругов. Сумма накопленных баллов
отображалась на экране монитора после на-
жатия левой или правой кнопок мыши. В те-
чение одной сессии эксперимента – с задан-
ной вероятностью получения вознагражде-
ния при выборе красного круга – зеленый и
красный круги для альтернативного выбора
предъявляли 200 раз. Всего сессий, проводи-
мых с одним человеком, было 6: с 0, 10, 25, 50,
75, 100%-ной вероятностью получения 6 бал-
лов при выборе красного круга. Интервал
между стимулами в одной сессии составлял
5 с. Испытуемый мог отвечать непосред-
ственно во время предъявления стимула.

Запись ЭЭГ. В ходе каждой сессии экспе-
римента проводили регистрацию ЭЭГ по си-
стеме “10-20”. Испытуемые во время записи
ЭЭГ сидели в кресле в затемненной, относи-
тельно звукоизолированной, экранирован-
ной камере. Запись ЭЭГ осуществляли моно-
полярно по отношению к спаренным ушным
электродам в 16 отведениях: Fр1, Fр2, FЗ, F4,
F7, F8, СЗ, С4, О1, О2, TЗ, Т4, T5, T6, РЗ, Р4.
После предусилителя и увеличения сигналов
на 16-канальном усилителе фирмы МБН
(Москва, Россия) с полосой пропускания до
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70 Гц, с подавлением сетевой наводки 50 Гц,
с нижней границей частотного фильтра 1 Гц
и с частотой опроса аналого-цифрового пре-
образователя 1 кГц, ЭЭГ записывали в память
компьютера для последующей обработки. Из
анализа исключали участки с двигательными
артефактами. В анализ брали отрезки ЭЭГ
между 1 с до и 1 с после стимула (т.е. относи-
тельно времени появления на мониторе крас-
ного или зеленого кругов). ЭЭГ исследовалась
в процессе принятия решения испытуемым,
для каждой проведенной сессии.

Анализ ЭЭГ. С помощью цифрового филь-
тра (Баттерворта четвертого порядка) ритмы
ЭЭГ в каждом из 16 отведений записи каждой
сессии эксперимента разделяли по следующим
диапазонам: тета (4–8 Гц), альфа (8–13 Гц) и
бета (13–30 Гц). Фильтр Баттерворта исполь-
зовали, так как его фазовая частотная харак-
теристика является линейной для низких ча-
стот и, следовательно, фильтр не вносит фа-
зового искажения в сигнал низкой частоты
[Ifeachor, Jervis, 2002]. Затем у ритмов всех
диапазонов определяли моменты времени
начала каждой осцилляции, в которых ос-
цилляция переходит от отрицательной вели-
чины к положительной (нулевые маркеры)
(рис. 2). Принималось во внимание, что знак
зарегистрированной осцилляции зависит и
от выбора системы размещения электродов.

Для дальнейшего анализа использовали
возможности программного пакета Spike 2
(Cambridge Electronic Design, Великобрита-
ния) [Wen et al., 2013; Dupont et al., 2006] для
построения интервальных и кросскорреля-
ционных гистограмм для каждого отведения
отдельно. Интервальная гистограмма строи-
лась для пар альфа и бета по временным ин-
тервалам между нулевыми маркерами ритмов
альфа и бета (аналогично строилась и для
других пар ритмов из разных диапазонов
ЭЭГ). Предложенный алгоритм ранее ис-
пользовался в статье [Sreenivas, Niederjohn,
1992], где также исследовались статистиче-
ские свойства интервалов между моментами
пересечения сигналом нуля.

Применительно к участкам записи ЭЭГ
рассматривались моменты достижения нуле-
вой фазы одним ритмом относительно такого
же момента в другом ритме, и для двух срав-
ниваемых последовательностей моментов
достижения нулевой фазы строили кросскор-
реляционные гистограммы (ККГ) с эпохой
анализа от –1 до 1 с. Триггером в ККГ были
поочередно ритмы альфа-, бета-, тета-диапа-

зонов. Временная задержка между нулевыми
маркерами ритмов из разных диапазонов
ЭЭГ, использованная для построения ККГ,
оценивалась с бином 10 мс.

По всем вероятностям вознаграждений
для каждой из проведенных сессий (состоя-
щих из 200 предъявлений красного и зелено-
го кругов) у каждого испытуемого определя-
лись временные задержки между фазами рит-
мов ЭЭГ, и строились по 96 гистограмм (и
интервальных, и кросскорреляционных) по
16 отведениям и по 3 ритмам. По каждому от-
ведению отдельно были построены и интер-

Рис. 1. Схема экрана монитора с представлен-
ными на нем изображениями, которые предъяв-
ляются испытуемому в течение 5 с. Серые круги
(C) появляются в начале сессии с выбором либо
при смене вероятности вознаграждения, также в
одной сессии они предъявляются во время ин-
тервалов между цветными кругами (стимула-
ми). Круги зеленого (З) и красного (К) цветов
обозначают альтернативный выбор. Вероят-
ность вознаграждения при выборе зеленого кру-
га (З) всегда составляет 100% – при ценности в
1 балл, при выборе красного круга (К) вероят-
ность вознаграждения от 0 до 100% – при цен-
ности в 6 баллов. Вероятность получения 6 бал-
лов при выборе красного круга неизвестна ис-
пытуемому; 200 – число попыток. Каждый
испытуемый принимает участие в шести сесси-
ях, с 0%, 10%, 25%, 50%, 75%, и 100% вероятно-
стью получения 6 баллов при выборе красного
круга. В качестве примера на рисунке показаны
две сессии с вероятностью 75% и 50%.
Fig. 1. Diagram of images presentation on the screen
of the monitor for participant during 5 seconds. Gray
circles (C) indicate start of the series of choices or a
change in the probability of the reward; they are also
presented in one session during the intervals between
the colored circles (stimuli). Green circles (З) and
red circles (К) show the alternative choices. The re-
ward probability on choosing of the green circle (З)
was always 100% with a value of 1 point; the reward
probability on choosing of the red circle (К) ranged
from 0% to 100% with a value of 6 points. The prob-
ability of receiving 6 points on choosing of the red
circle was unknown to the participant; 200 is the
number of trials. Each participant takes part in six
sessions, with 0%, 10%, 25%, 50%, 75%, and 100%
probabilities of receiving 6 points on choosing the
red circle. As an example, the figure shows two ses-
sions with 75% and 50% probabilities.

200 200

5 с 5 с 5 с5 с

З
1 6 1 6

100% 75% 100% 50%

К З КС С СС
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вальные, и кросскорреляционные гистограм-
мы между ритмами диапазонов альфа и бета,
тета и альфа, тета и бета. Анализ фазовой вре-
менной задержки пары ритмов из разных
диапазонов ЭЭГ проводился по каждому от-
ведению электродов, и впоследствии прово-
дилось суммирование вкладов по всем отве-
дениям ЭЭГ. Вычисляли среднее арифмети-
ческое по 16 интервальным гистограммам
отдельно для каждых двух ритмов различаю-
щихся диапазонов (тета, альфа и бета) для
каждой вероятности получения 6 баллов при
выборе красного круга. Также вычисляли
среднее арифметическое по 16 кросскорреля-
ционным гистограммам для каждой попар-
ной комбинации из трех ритмов (альфа-бета,
альфа-тета, тета-бета, бета-альфа, тета-альфа
и бета-тета) в случае синхронности и в случае
временной задержки (от 0.08 до 0.1 с) между
ними для каждой вероятности, а также вы-
числяли среднее значение для каждой гисто-
граммы, полученной суммированием. Выяв-
ляли встречаемость пиков на ККГ, превыша-
ющих три стандартных отклонения (3 сигмы)
от среднего значения по всем проанализиро-
ванным гистограммам. Достоверные пики на
ККГ свидетельствовали о наличии взаимного
проявления ритмов двух диапазонов. Каж-
дый достоверный пик на ККГ увеличивал на
единицу число пар ритмов с соответствую-
щей временной задержкой между ними. По-
сле проведения всех экспериментов испытуе-

мые разделились на две группы по поведению
при осуществлении выбора: “склонных к
риску” и “осторожных”. Принцип разделе-
ния на группы в зависимости от выбранной
стратегии поведения описан в разделе “Ре-
зультаты исследований”.

Доля ритмов определялась как отношение
числа пар ритмов альфа и бета (соответствен-
но тета и бета) с определенной временной за-
держкой между ними к общему числу пар
ритмов альфа и бета (соответственно тета и
бета), выраженное в процентах. Доли ритмов
альфа и бета, а также тета и бета сравнивались
по критерию Фишера у испытуемых обеих
групп.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Поведение испытуемого в одной сессии
можно условно разделить на два этапа: пер-
вые 10 попыток выбора, в которых формиро-
валась стратегия выбора данного индивидуу-
ма, и остальные 190 попыток, в которых про-
являлись индивидуальные параметры при
обучении стратегии набора максимального
числа баллов для заданной вероятности полу-
чения 6 баллов при выборе красного круга.

В ходе экспериментов с вероятностями по-
лучения ценного вознаграждения (0, 10, 25,
50, 75, 100%) у каждого человека проявлялась
устойчивая стратегия поведения.

Рис. 2. Схематическое представление ЭЭГ для наборов ритмов. Каждое колебание на рисунке схематиче-
ски показывает отдельные ритмы в моменты достижения нулевой фазы. Сопоставляется момент достиже-
ния нулевой фазы одним ритмом относительно момента достижения нулевой фазы другим ритмом. Время
сопоставления показано пунктиром для отдельных колебаний. Представлены различные варианты вре-
менной задержки между нулевыми фазами ритмов. * – обозначается момент предъявления стимула.
Fig. 2. Schema illustrates the sets of EEG rhythms. Each oscillation schematically shows the record of one distinct
rhythm at the moments of zero-crossing. The moments of zero-crossing with one rhythm relative to the moment of
zero-crossing by another rhythm are compared. The times for comparing pairs of rhythms are shown in dotted lines
for distinct oscillations. Different variants of time lags between moments of zero-crossing are presented. * – indicates
the moment when the stimulus is presented.
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В статье [Мержанова и др., 2011] показано,
что при 25% вероятности получения 6 баллов
в качестве вознаграждения наблюдается наи-
более четкое, наиболее заметное разделение
на группы: если испытуемый набирал более
75% от потенциально набираемых баллов для
этой вероятности вознаграждения, то его от-
носили к одной группе (“склонных к риску”),
менее 75% – к другой группе (“осторож-
ных”).

Разделение по такому же принципу было
проведено и в настоящем исследовании. На
основании выбранной стратегии поведения
испытуемые были отнесены к однотипным
группам (“склонные к риску” – 14 человек,
“избегающие риска” – 19). По опросам ис-
пытуемых оказалось, что они стремились в
ходе эксперимента набрать наибольшее чис-
ло баллов, но, за редким исключением, испы-
туемые не смогли объяснить оптимальную
стратегию набора наибольшего числа баллов.

На рис. 2 изображено схематическое пред-
ставление колебаний ЭЭГ для наборов рит-
мов. Показаны возможные варианты времен-
ных задержек между фазами колебаний. Каж-
дое колебание на рисунке схематически
показывает отдельные ритмы в моменты до-
стижения нулевой фазы. Сопоставляется
момент достижения нулевой фазы одним
ритмом относительно момента достижения
нулевой фазы другим ритмом. Время сопо-
ставления показано пунктиром для колеба-
ний ЭЭГ отдельных ритмов. * – обозначается
момент предъявления стимула.

На рис. 3 представлены доли ритмов, вы-
раженные в процентах, в случае синхронно-
сти (рассматриваемой в пределах 0.02 с вре-
менной задержки) и в случае относительно
большой временной задержки в пределах от
0.08 до 0.1 с между ритмами альфа- и бета- и
тета- и бета-диапазонов у испытуемых групп
“склонных к риску” и “избегающих риска”,
выделенных при условии 25%-ной вероятно-
сти ценного вознаграждения. Также на ри-
сунке показаны достоверные различия в до-
лях ритмов (%), рассчитанные по критерию
Фишера.

Видно, что доля ритмов в случае синхрон-
ности альфа- и бета- диапазонов ЭЭГ у испы-
туемых, “склонных к риску”, достоверно
меньше, чем у “осторожных”. При том, что
доля ритмов в случае временной задержки (от
0.08 до 0.1 с) между ритмами альфа- и бета-
диапазонов у испытуемых, “склонных к рис-

ку”, достоверно больше, чем у осторожных.
Доля ритмов как в случае синхронности, так
и при временной задержке от 0.08 до 0.1 с
между ритмами тета- и бета-диапазонов рит-
мов не имела значимых различий для испы-
туемых обеих групп.

Рис. 3. На рисунке показаны доли синхронных
пар альфа- и бета-ритмов ЭЭГ (а), доли син-
хронных пар тета- и бета- ритмов (б), доли пар
альфа- и бета- ритмов с временной задержкой
(от 0.08 до 0.1 с) между ритмами (в), доли пар те-
та- и бета- ритмов с временной задержкой (от
0.08 до 0.1 с) между ритмами (г) при условии
25%-ной вероятности ценного вознаграждения
для испытуемых групп: “склонных к риску” и
“избегающих риска”. По горизонтали представ-
лены варианты пар ритмов альфа- и бета-, а так-
же тета- и бета- диапазонов для испытуемых
групп, а по вертикали показаны доли пар рит-
мов (%) в случае синхронности ритмов (а, б) и
при временной задержке (от 0.08 до 0.1 с) между
ними (в, г); доли ритмов, выраженные в про-
центах, для “склонных к риску” испытуемых
показаны белыми столбиками, для “осторож-
ных” испытуемых показаны черными столбика-
ми для всех случаев. * – p < 0.05 – показатель до-
стоверности различий.
Fig. 3. The figure shows the percentage ratio in syn-
chronization between pairs of alpha and beta
rhythms of EEG (а), the percentage ratio in syn-
chronization between pairs of theta and beta
rhythms (б), the percentage ratio in pairs of alpha
and beta rhythms with a time lag (from 0.08 to 0.1 s)
between rhythms (в), the percentage ratio in pairs
theta and beta rhythms with a time lag (from 0.08 to
0.1 s) between the rhythms (г) with 25% probability
of receiving the valuable reward for subjects of “risk-
inclined” and “risk-averse” groups. The horizontal
axis shows variants of pairs of rhythms: (alpha and
beta) and (theta and beta), for both groups. The ver-
tical axis shows the percentage ratio in pairs of
rhythms (%) for the case of rhythms’ synchronicity
(а, б) and for the case of time lag (from 0.08 to 0.1 s)
between rhythms (в, г). Percentage ratios for “risk-
inclined” subjects are shown in white columns, for
“risk-averse” subjects in black columns, for all cases.
* – p < 0.05 (statistically significant).
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Таким образом, при сопоставлении выше-
изложенных результатов можно отметить раз-
личие по испытуемым, полученное при фазо-
вых временных задержках менее 0.02 с и вре-
менных задержках в пределах от 0.08 до 0.1 с
для пар альфа- и бета-ритмов.

На рис. 4 представлены усредненные ин-
тервальные гистограммы между фазами аль-
фа- и бета-ритмами и тета- и бета-ритмов
ЭЭГ. На гистограмме видно, что по интерва-
лам между фазами альфа- и бета-ритмов
представлены две моды, одна из них лежит в
области синхронности альфа- и бета-ритмов,
другая – в области больших временных за-
держек. На гистограмме по интервалам меж-
ду фазами тета- и бета-ритмов выраженных
мод не представлено.

Наличие двух мод в гистограмме для ин-
тервалов между фазами альфа- и бета-ритмов
можно объяснить наличием гармоники аль-
фа- в бета-диапазоне. Существуют работы,
представляющие бета-ритм как гармонику
альфа-ритма. В статье [Jones et al., 2009] для
соматосенсорной системы на модели корти-
кальных колонок показано, что те же ней-
ронные сети могут создавать как альфа-, так и
бета-ритмы. Но при этом пики мощности по
альфа- и бета-ритмам часто возникают в раз-

ные моменты времени, указывая на то, что
эти ритмы не являются только лишь гармо-
никами друг друга и могут иметь различные
источники. В статье [Fransen et al., 2016] авто-
ры проводили исследования в альфа- и бета-
диапазонах частот в соматосенсорной коре
мозга крыс с использованием эпидуральной
электрокортикографии. Они показали, что
лишь часть бета-осцилляций является второй
гармоникой альфа-ритма.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Принятие рискованных решений включа-
ет в себя оценку ценности вознаграждения и
уровня риска. Для изучения процессов при-
нятия рискованных решений применяются
различные методы анализа ЭЭГ, в том числе
с использованием фаз ритмов отдельных диа-
пазонов.

Результаты проведенной работы свиде-
тельствуют о том, что разница между ЭЭГ у
“склонных к риску” людей и у “избегающих
риска” людей существует, и ее можно вы-
явить как статистически достоверную путем
анализа записей ЭЭГ по соответствующим
группам испытуемых.

Рис. 4. Усредненные интервальные гистограммы между альфа- и бета- ритмами и между тета- и бета- рит-
мами при условии 25%-ной вероятности ценного вознаграждения у испытуемых обеих групп. По горизон-
тали – временные интервалы, выраженные в секундах, между парами ритмов альфа и бета, а также тета и
бета. По вертикали – число интервалов; “склонные к риску” испытуемые – белые, “осторожные” – чер-
ные столбики. Серым цветом отмечены диапазоны, по которым расчет ККГ не проводился; в этом случае
усредненные данные представлены по всем испытуемым.
Fig. 4. Averaged interval histograms between alpha and beta rhythms and between theta and beta rhythms, for 25%
probability of receiving the valuable reward for subjects of both groups. The abscissa shows time intervals between
pairs of rhythms: (alpha and beta) and (theta and beta), sec; the ordinate shows the number of intervals; white col-
umns show the “risk-inclined” group and the black columns show the “risk-averse” group. Gray columns indicate
ranges for which the calculation of the CCHs was not performed; in this case, the average data are presented for all
subjects.
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Полученные в настоящей работе результа-
ты сопоставимы с рядом работ, показываю-
щих отличия проявлений в мозговой актив-
ности при поведении, связанном с риском.
Показано [Massar et al., 2014], что увеличение
мощности тета- и бета-ритмов ЭЭГ в состоя-
нии покоя было связано с рискованным, не-
выгодным принятием решений. Выявлено
[Helfinstein et al., 2014] пространственное рас-
пределение бета- и тета-мощности и их соотно-
шение по фМРТ испытуемых. Авторы исполь-
зовали данные, предшествующие рискованно-
му или безопасному выбору, и определяли,
какие регионы мозга кодируют информацию,
предсказывающую решение.

В настоящей работе с помощью нового
подхода к оценке фазово-фазовых взаимоот-
ношений ритмов ЭЭГ обнаружены отличия
временных задержек между ритмами альфа- и
бета-диапазонов ЭЭГ, которые соответствуют
проявлениям “склонности к риску”/осторож-
ности. Существуют работы, исследующие фи-
зиологические механизмы возникновения
временной задержки как для ритмов, так и
для нейронных ансамблей. Но при этом мно-
гие исследования нередко ограничиваются
изучением временных задержек, связанных с
разницей в топологической локализации
электродов.

По значениям фаз и по временным соот-
ношениям фаз у ритмов ЭЭГ, предположи-
тельно, можно судить о работе нейронных
ансамблей и выявлять особенности взаимо-
действия ансамблей. С другой стороны, со-
гласованная нейронная спайковая актив-
ность может соответствовать фазам ритма.

В ряде исследований была показана связь
характеристик ритмов с активностью ней-
ронных ансамблей. Канолти и соавт. [Canolty
et al., 2012] сопоставляли амплитуду и фазу
бета-ритма мозга обезьян, а также спайковую
активность нейронного ансамбля. Показано,
что спайковая активность отдельных нейро-
нов сочетается по нескольким параметрам с
моторным бета- ритмом (10–45 Гц). Харак-
терные особенности синхронизации и меж-
частотные соотношения с использованием
фаз ритмов на различных сегментах ЭЭГ ис-
пытуемых были выявлены в статье [Koutsou-
kos et al., 2015]. Авторы полагают, что син-
хронность в функционировании мозга опи-
сывает режим, отражающий коллективное
поведение нейронных ансамблей. По мне-
нию [Fries, 2015] синхронизация влияет на
коммуникацию между нейронными группа-

ми. Автор рассмотрел функцию зависимости
вероятности спайка от фазы гамма-ритма.
Кроме того, автор предположил наличие у
ритмов иерархического влияния “снизу-
вверх”, например, влияние альфа- и бета-
ритмов на характеристики гамма-ритма. Та-
ким образом, по мнению автора, несколько
ритмов совместно устанавливают эффектив-
ные, точные и селективные взаимодействия
между нейронами. Авторы перечисленных
выше статей рассматривают различные ха-
рактеристики нейронных ансамблей, приме-
нимые как к ритмам, так и к отдельным ней-
ронам.

Помимо синхронизации, возникающей
при коллективной работе нейронных ансам-
блей, ансамбли участвуют в компенсаторной
подстройке, механизмом которой, видимо,
может быть или компенсаторная (за счет ре-
гуляции возбуждения и торможения в ней-
ронных ансамблях), или переменная, или
спонтанная фазовая задержка, или, в некото-
рых случаях, постоянная фазовая задержка
(синхронность с ненулевым фазовым сдви-
гом). Так, компенсаторная подстройка, как
правило, дает большой разброс по времени
фазовой временной задержки при сопостав-
лении нейронных ансамблей.

Вопросы синхронизации ритмов различ-
ного частотного диапазона были исследова-
ны в работе [Maex, De Schutter, 2003]. По
утверждению авторов статьи ритмы мозга
возникают благодаря синхронизации нейро-
нов и их подстройке к паттерну активности, и
в этом процессе часто участвуют сети взаим-
но связанных тормозных нейронов. Время
взаимодействия между как близко, так и уда-
ленно находящимися друг от друга популя-
циями нейронов различных областей мозга
исследовано в [Borardi et al., 2014]. Получен-
ные ими результаты говорят о наличии син-
хронизации спайковой активности нейронов
с нулевой задержкой, хотя с учетом запазды-
вания время взаимодействия между недалеко
находящимися нейронами предположитель-
но составляет несколько миллисекунд, а
между различными областями может занять
до десятков миллисекунд. Авторы считают,
что наличие синхронизации с нулевой задерж-
кой (zero-lag synchrony) позволяет обеспечить
максимальную передачу информации.

Сеть, состоящая из независимых, но не
обязательно пространственно разделенных
нейронных ансамблей, для которых при ана-
лизе временных соотношений между их ак-
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тивностью выявляется либо редкая или крат-
ковременная синхронность, либо задержка
по времени с большим временным разбро-
сом, может обусловливать селективные взаи-
модействия иных нейронных ансамблей вне
сети. Для нейронов субталамического ядра
человека [Priori et al., 2004] авторы предполо-
жили существование сети функционально
независимых, но не обязательно простран-
ственно разделенных подсистем, работаю-
щих на разных частотах. По кросс-корреля-
ции активности [Stanford, 2003] были выявле-
ны нейронные пары с некоррелированной
активностью или с активностью с перемен-
ной фазовой задержкой для нейронов блед-
ного шара, действующих как независимые
осцилляторы. Независимые по корреляции
активности близко расположенные нейрон-
ные ансамбли для пирамидных клеток гиппо-
кампа крыс были рассмотрены в [Redish et al.,
2001]. Авторы делают вывод, что независи-
мость свойств кодирования соседних нейро-
нов повышает способность гиппокампа хра-
нить произвольные ассоциации и увеличива-
ет емкость хранения.

Проявленное в нашей работе внимание к
анализу временных задержек фазово-фазо-
вых взаимоотношений исследованных рит-
мов ЭЭГ дало результаты в оценке таких
сложных процессов в головном мозге, как
выбор при принятии связанных с риском ре-
шений. С другой стороны, полученные нами
экспериментальные данные дают основание
для разработки вопросов взаимной синхро-
низации в работе нейронных ансамблей с
различными временными задержками при
регистрации ритмов ЭЭГ, что применимо и к
исследованиям на человеке, а не только на
животных.

Совокупность нейронных ансамблей, ор-
ганизованных не за счет взаимной синхрони-
зации, а за счет воспроизводимой во времени
временной задержки между моментами до-
стижения нулевой фазы ритмами разной ча-
стоты, может по-иному отражать проявления
“склонности к риску”/“осторожности” ис-
пытуемых, что и было показано.

ВЫВОДЫ

1. Показана синхронность ритмов альфа- и
бета-диапазонов у людей “склонных к рис-
ку”, по сравнению с “избегающими риска” в
ситуации выбора между маловероятным цен-
ным, либо гарантированным малоценным

вознаграждением. Доля пар ритмов в случае
синхронности ритмов альфа- и бета-диапазо-
нов у испытуемых “склонных к риску” досто-
верно меньше, чем у “осторожных”.

2. При временной задержке между ритма-
ми альфа- и бета-диапазонов ЭЭГ в пределах
от 0.08 до 0.1 с доля пар ритмов достоверно
больше у испытуемых “склонных к риску” по
сравнению с “избегающими риска”.

3. Выявлено различие в проявлении “склон-
ности к риску”/“осторожности” по характери-
стикам временных задержек между ритмами
альфа- и бета-диапазонов ЭЭГ.
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PHASE TIME LAG BETWEEN EEG RHYTHMS IN HUMAN BEHAVIOR 
ON CHOOSING A RISK-ASSOCIATED REWARD

A. V. Zaleshina and G. Kh. Merzhanovaa,#

a Institute of Higher Nervous Activity and Neurophysiology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
# e-mail: merzhan@ihna.ru

Phase synchrony of rhythms and phase time lag between attainments of zero phases of distinct
rhythms were studied in the EEG theta, alpha, beta rhythms of subjects with different inclination
to risk. It was suggested that large time lags between rhythms are due to the combined neural activity
in anatomically separate, independent (activation/inhibition) ensembles. In the study the charac-
teristics of EEG rhythms in subjects of different groups were determined by detailed analysis of
phase-phase relationships and time lags for specified set of rhythms (alpha and beta, theta and be-
ta). It was shown that the ratios of alpha and beta rhythms, in the case of phase lag between the
rhythmic components of the EEG, differ in “risk-inclined” and “risk-averse”, or cautious subjects.

Keywords: choice, risk, caution, EEG rhythms, phase time lag.
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