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На протяжении десятилетий в психологии и истории науки известен, но до сих пор не по-
лучил должного объяснения феномен инкубации – подготовка решения в периоды отно-
сительного покоя. Нашей задачей в этом исследовании было выявление на основе ЭЭГ-
данных паттернов коннективности сетей покоя в период инкубации, которые связаны с
успешностью решения задач в постинкубационный период. Испытуемые выполняли тест
отдаленных ассоциаций в три этапа – первая попытка, инкубация (прослушивание ирре-
левантной для решения задач теста аудиозаписи) и вторая попытка решения нерешенных
задач. У испытуемых, которые после инкубации решили хотя бы одну дополнительную за-
дачу, в инкубационный период выявлена более выраженная связь левой сенсомоторной
коры с островком и сниженная – с левой дорсолатеральной лобной корой. Эти данные со-
гласуются с представлением, согласно которому на этапе поиска решения оптимальным
является сочетание сниженной активности сети исполнительного контроля, ведущее к де-
фокусировке внимания, и повышенной активности сети мотивационной значимости.
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ВВЕДЕНИЕ
На протяжении десятилетий в психологии

мышления и истории науки обсуждается, но
до сих пор не получил должного объяснения
феномен инкубации – подготовка решения в
периоды относительного покоя, когда нет
признаков целенаправленных усилий, на-
правленных на решение задачи. Этот фено-
мен многократно описан в воспоминаниях
выдающихся представителей творческих про-
фессий [Ghiselin, 1952] и довольно рано стал
компонентом теоретических моделей креа-
тивности. Так, по теории Уоллеса, процесс
возникновения креативной идеи проходит че-
тыре стадии: подготовка (накопление необхо-
димой информации), инкубация (процессы,
происходящие в период, когда сознательное
внимание не направлено на решение творче-
ской задачи), инсайт (креативная идея “вспы-
хивает” в сознании) и верификация (креа-
тивная идея подвергается проверке) [Wallas,

1926]. В последующие годы эта и другие тео-
ретические модели подверглись эмпириче-
ской проверке, однако ясность в понимании
роли инкубации в креативном мышлении так
и не была достигнута. Эмпирические данные
в целом показывают, что период инкубации,
действительно, способствует появлению кре-
ативной идеи [Dodds et al., 2003; Sio, Ormerod,
2009]. Непонятно, однако, почему и как это
происходит. Один из возможных путей к по-
ниманию этой проблемы – это изучение ак-
тивности мозга в период инкубации и реше-
ния креативных задач.

В последние два десятилетия с помощью
преимущественно метода функциональной
магниторезонансной томографии (фМРТ)
было показано, что спонтанное блуждание
мыслей (mind-wandering) связано с активно-
стью так называемой дефолтной сети (default
mode network, DMN), включающей области
лобной и теменной коры [Mason et al., 2007;
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Christoff et al., 2009]. Эта сеть особенно актив-
на в периоды покоя [Buckner et al., 2008] и, ве-
роятно, участвует в сложных, преимуще-
ственно подсознательных процессах обра-
ботки информации [Vincent et al., 2007; Yang
et al., 2010]. В силу временной динамики ак-
тивности эту сеть иногда называют негативно
связанной с задачей и функционально проти-
вопоставляют сетям, участвующим в регуля-
ции внимания. Их называют сетями, позитив-
но связанными с задачей, или “антидефолт-
ными сетями” [Fox et al., 2005]. Наиболее
важные из этих сетей – это сеть исполнитель-
ного контроля (central executive network,
CEN), включающая дорсолатеральную лоб-
ную и заднюю теменную кору, и сеть мотива-
ционной значимости (salience network, SN),
включающая островок и переднюю часть по-
ясной извилины [Cole, Schneider, 2007].

Исходя из идей о важности подсознатель-
ных процессов и “расфокусировки” внима-
ния для генерации креативных решений,
естественно ожидать, что DMN будет играть
в этом важную роль, в то время как актив-
ность CEN и SN должна скорее препятство-
вать этому. В соответствии с представлением
о роли DMN, данные структурной МРТ по-
казывают, что психометрические оценки
креативности коррелируют с объемом ткани
коры, входящей в эту сеть [Jung et al., 2010;
Kühn et al., 2013]. Функциональные исследо-
вания, однако, дают более противоречивую
картину. Во-первых, показано, что в периоды
блуждания мыслей наблюдается активация
не только DMN, но и сетей, контролирую-
щих внимание [Smallwood, Schooler, 2006;
Smallwood et al., 2009], а инсайт является
лишь кульминацией серии состояний и про-
цессов мозга, оперирующих на различных
временных шкалах [Kounios, Beeman, 2009].
В результате обзора 72 нейровизуализацион-
ных исследований креативности и инсайта
авторы приходят к выводу, что существую-
щие данные противоречивы, и креативность,
судя по этим данным, не связана с каким-то
одним ментальным процессом или областью
мозга [Dietrich, Kanso, 2010]. Таким образом,
DMN можно считать одной из, но не един-
ственной сетью, связанной с креативностью
[Величковский и соавт., 2019].

Необходимо отметить, что подавляющее
большинство этих данных получено с помо-
щью фМРТ. Этот метод имеет очевидные до-
стоинства при изучении пространственной
организации функциональной активности

мозга, однако он обладает и рядом недостат-
ков. Наиболее существенным из них является
то, что до сих пор непонятно – в какой степе-
ни измеряемые этим методом изменения
уровня оксигенации крови связаны с измене-
нием информационных аспектов активности
нейронов [Debener et al., 2006]. Это означает,
что изучение функций мозга не должно огра-
ничиваться только рамками фМРТ. Оно обя-
зательно должно быть дополнено изучением
регистрируемых с помощью ЭЭГ осцилля-
торных процессов, функциональные корре-
ляты которых достаточно хорошо изучены
[Basar, 1999; Knyazev, 2007]. Однако анализ
ЭЭГ-коррелятов активности DMN и других
сетей сопряжен с методическими трудностя-
ми, главная из которых – отсутствие прямой
информации о пространственной локализа-
ции в мозгу выявляемых с помощью ЭЭГ
процессов. В недавних работах эти трудности
были в определенной степени преодолены, и
были разработаны методы, позволяющие ис-
следовать электрофизиологические корреля-
ты активности сетей покоя [Brookes et al.,
2011a, 2011b, 2012; De Pasquale et al., 2010; Hipp
et al., 2012; Knyazev et al., 2016, 2018; Siems
et al., 2016; Wens et al., 2014].

Задачей данной работы было выявление
связи паттернов коннективности сетей покоя
в период инкубации (по ЭЭГ-данным) с
успешностью решения задач в постинкуба-
ционный период. В силу неопределенности
существующих данных мы сформулировали
две альтернативные гипотезы. Исходя из
идей о важности подсознательных процессов
и “расфокусировки” внимания для генера-
ции креативных решений, можно было ожи-
дать, что у испытуемых, решивших хотя бы
одну задачу после инкубации, коннектив-
ность DMN в период инкубации будет преоб-
ладать над коннективностью CEN и SN. Вто-
рая гипотеза основывалась на данных о роли
сетей, контролирующих внимание в процес-
сах возникновения спонтанных мыслей и
генерации креативной идеи [Smallwood,
Schooler, 2006; Smallwood et al., 2009]. По су-
ществующим данным, на разных этапах гене-
рации креативной идеи оптимальными явля-
ются разные соотношения активности CEN и
SN [Величковский и соавт., 2019]. Помимо
основной роли SN, состоящей в выявлении в
потоке информации наиболее значимых сти-
мулов, эта сеть также участвует в переключе-
нии фокуса внимания с внешнего мира на
внутренний [Cocchi et al., 2013]. На этапе по-
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иска вариантов решения в период инкубации
активность CEN, основная роль которой –
поддержание внимания к текущей задаче (в
данном случае это прослушивание отвлекаю-
щего текста), должна быть снижена, а SN –
повышена. Соответственно, согласно второй
нашей гипотезе, у испытуемых, решивших
хотя бы одну задачу после инкубации, кон-
нективность SN в период инкубации должна
преобладать над коннективностью CEN. По-
скольку, с одной стороны, поиск вариантов
решения связан с извлечением следов памя-
ти, а с другой стороны, инсайт сопровождает-
ся эмоциями, тестирование этих гипотез бы-
ло решено провести в тета-диапазоне, так
как, по существующим данным, тета-осцил-
ляции связаны с памятью и эмоциональными
процессами [Bekkedal et al., 2011; Knyazev,
2007].

МЕТОДИКА

Выборка включала 63 человека (32 мужчи-
ны, средний возраст 26.3, SD = 10.3) и состо-
яла из студентов и преподавателей Новоси-
бирского государственного университета. Про-
токол исследования был утвержден этическим
комитетом Института физиологии и фунда-
ментальной медицины. Информированное со-
гласие было получено у всех испытуемых в
соответствии с этическими нормами Хель-
синкской декларации 2013 г. Сначала запи-
сывалась ЭЭГ в состоянии покоя в течение
6 мин. После этого испытуемые выполняли
тест отдаленных ассоциаций [Mednick, Med-
nick, 1959, 1962]. В качестве стимулов исполь-
зовали русскоязычные задания теста [Валуе-
ва, Белова, 2011]. Задача представляет собой
тройку слов, к которой надо найти четвертое
слово, образующее устойчивое словосочета-
ние с каждым из трех слов. Задача считалась
успешно решенной, если участник в задан-
ное время набирал на клавиатуре правиль-
ный ответ, во всех остальных случаях счита-
лось, что задача не была решена. Решение
задач было разбито на 3 этапа – подготови-
тельный (первая попытка решения), инкуба-
ционный и постинкубационный (вторая по-
пытка решения). В качестве инкубационной
задачи использовалась пятиминутная аудио-
запись отрывка из русского перевода книги
С. Лема “Магелланово облако”. В тексте бы-
ли заменены отдельные слова, которые сов-
падали со словами заданий или ответов. От-
редактированный текст был зачитан на дик-

тофон мужским голосом. На первом этапе
после инструкции была тренировочная серия
с тремя задачами, после чего в случайном по-
рядке предъявлялись 8 задач (30 с на задачу
или до ответа). На третьем этапе предъявля-
лись задачи, на которые испытуемый не дал
правильный ответ с первой попытки (30 с на
задачу или до ответа). Схема эксперимента
представлена на рис. 1.

Запись ЭЭГ производилась на установке
Brain Products (Германия) с использованием
стандартной шапочки с 127 электродами,
расположенными по системе 10-5, при часто-
те оцифровки 1000 Гц. В качестве референта
использовали Cz. Индивидуальная позиция
каждого электрода определялась с помощью
дигитайзера FASTRAK (Polhemus). Артефак-
ты удалялись с помощью анализа независи-
мых компонент в программе EEGlab [Delo-
rme, Makeig, 2004] и данные пересчитывались
на усредненный референт. Поскольку анализ
коннективности требует непрерывной запи-
си [Brookes et al., 2011], деление на эпохи не
проводилось – анализировался весь массив
данных, относящихся к периоду инкубации.
Методы выявления сетей покоя на основе
электрофизиологических данных в послед-
ние годы получают все большее распростра-
нение и подробно описаны во многих работах
[Brookes et al., 2011a, 2011b, 2012; De Pasquale
et al., 2010; Knyazev et al., 2016, 2018]. В этом
исследовании мы использовали стандартный
набор методов. Данные были отфильтрованы
в двух стандартных диапазонах (тета – 4–8 Гц
и альфа – 8–12 Гц) с использованием филь-
тра Butterworth и функции filtfilt программ-
ной среды Matlab, которая фильтрует данные
в прямом и обратном направлении для мини-
мизации фазовых искажений. Локализация
источников осуществлялась методом форми-
рователя пучка (linearly constrained minimum-
variance beamformer, Van Veen et al., 1997) в па-
кете DAiSS (https://code.google.com/p/spm-
beamforming-toolbox/). Этот метод наиболее
часто применяется при выявлении сетей по-
коя на основе электрофизиологических дан-
ных. В многочисленных работах показано,

Рис. 1. Схема эксперимента.
Fig. 1. The design of experiment.
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что выявленные с его помощью сети покоя
хорошо воспроизводят топографию этих
сетей, описанную в фМРТ-исследованиях
[Brookes et al., 2011a, 2011b, 2012; De Pasquale
et al., 2010; Knyazev et al., 2016, 2018]. В каче-
стве модели головы использовали модель
граничных элементов, построенную на осно-
ве стандартной головы, но скорректирован-
ную в SPM12 в соответствии с индивидуаль-
ной формой головы, вычисляемой исходя из
измеренных координат электродов. Далее
проводилась коррекция утечки сигнала мето-
дом ортогонализации. После коррекции к
временным рядам было применено преобра-
зование Гилберта, позволяющее получить
огибающую сигнала, которая после сниже-
ния временного разрешения до 1 с использо-
валась для расчета корреляций [Brookes et al.,
2011].

В качестве областей интереса (ОИ) при
расчете коннективности брали точки, распо-
ложенные в центрах дефолтной системы, се-
ти исполнительного контроля и сети мотива-
ционной значимости (MNI-координаты) –
медиальная префронтальная кора (–1, 49, –2),
задняя часть поясной извилины (–5, –53, 41),
левая (–45, –71, 35) и правая (45, –71, 35) ла-
теральная париетальная кора, левая (–36, 27,
29) и правая (36, 27, 29) дорсолатеральная
лобная кора и левая (–32, 24, –6) и правая (37,
25, –4) островковая кора. Расположение ОИ
показано на рис. 2. Координаты точек были
взяты нами из опубликованных ранее фМРТ-
исследований [Corbetta, Shulman, 2002; Fox
et al., 2005]. Для каждой ОИ данные усредня-
лись в пределах сферы диаметром 10 мм и
центром в соответствующей точке, и рассчи-
тывались корреляции Пирсона между вре-
менным ходом активности в ОИ и во всех

остальных вокселях. К коэффициентам кор-
реляции была применена трансформация
Фишера. Полученные карты коннективности
переводили в NIFTI-формат, и статистиче-
ский анализ второго уровня проводили в па-
кете SPM-12. Всего было проведено два теста.
Гипотеза о доминировании DMN тестирова-
лась с использованием дисперсионного ана-
лиза с одним межсубъектным фактором с
двумя уровнями (ни одной решенной задачи,
гр 0, и хотя бы одна решенная задача, гр 1) и
двумя внутрисубъектными факторами – сеть
(DMN vs CEN + SN) и ОИ (4 уровня). Тести-
ровался контраст, согласно которому кон-
нективность DMN преобладала в гр 1, а кон-
нективность CEN + SN – в гр 0. Вторая гипо-
теза также тестировалась с использованием
дисперсионного анализа с одним межсубъ-
ектным фактором (то же, что и выше) и двумя
внутрисубъектными факторами – сеть (CEN
vs SN) и ОИ (2 уровня). Тестировался кон-
траст, согласно которому коннективность SN
преобладала в гр 1, а коннективность CEN –
в гр 0. Достоверность эффектов оценивали с
помощью двойного порога – на уровне вок-
селя (p < 0.001) и на уровне кластера (FWE-
corrected p < 0.025). Последний порог рассчи-
тан с поправкой Бонферрони на количество
тестов (0.05/2).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Поведенческие данные

До инкубации из восьми предъявленных
задач в среднем было решено 2.8 (разброс от 0
до 7). После инкубации среднее количество
решенных задач из числа повторно предъяв-
ленных было 0.86 (разброс от 0 до 3) (рис. 3).
После инкубации 24 испытуемых не решили

Рис. 2. Расположение областей интереса (ОИ), с которыми рассчитывались карты коннективности. Жел-
тым показаны ОИ DMN, красным – CEN и синим – SN.
Fig. 2. The localization of seeds that were used to obtain connectivity maps. Yellow – DMN, red – CEN, and
blue – SN.
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ни одной задачи, остальные 39 решили от од-
ной до трех задач.

Данные ЭЭГ

При анализе связи успешности/неуспеш-
ности решения задач в постинкубационный
период с активностью сетей покоя в период
инкубации гипотеза о доминировании DMN
в группе испытуемых, успешно решивших
хотя бы одну задачу, была отвергнута. Досто-
верный эффект был выявлен при тестирова-
нии второй гипотезы. Различие между груп-
пами выявилось по показателям коннектив-
ности сетей CEN и SN с областью моторной
коры (precentral gyrus, PG). Этот эффект был
выявлен в левом полушарии. У испытуемых
из гр 1, по сравнению с испытуемыми из гр 0,
PG была сильнее связана с левой островко-
вой и слабее с левой дорсолатеральной лоб-
ной корой [x = –55, y = –8, z = 35, T(1, 244) =
= 3.93, k = 1169, pvox < 0.001, FWE-corrected
pclust = 0.013 (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Нашей задачей в этом исследовании было
выявление паттернов коннективности сетей
покоя в период инкубации, которые связаны
с успешностью решения задач в постинкуба-
ционный период. Достоверный эффект най-
ден в тета-диапазоне для двух “антидефолт-
ных сетей”, участвующих в регуляции внима-
ния. У испытуемых, успешно решивших
задачи в постинкубационный период, в ин-
кубационном периоде были выявлены более
выраженная связь левой сенсомоторной ко-
ры с островком и сниженная связь с левой
лобной дорсолатеральной корой. Поскольку
эффект выявлен в тета-диапазоне, можно ду-

мать, что эмоциональное напряжение и ак-
тивный поиск в памяти вариантов решения
нерешенных задач в период инкубации отли-
чают испытуемых, нашедших решение в
постинкубационный период, от тех, кто его
не нашел.

Достоверный эффект выявлен в левом по-
лушарии, что связано, вероятно, с вербаль-
ным характером теста отдаленных ассоциа-
ций. Кроме того, левая PG – это область ко-
ры, которая активируется, когда испытуемый
готовится нажать клавишу правой рукой. Что
касается островка, то он участвует в большом
спектре эмоциональных процессов и являет-
ся центральной структурой SN [Menon, Uddin,
2010]. На этапе поиска вариантов решения
активность CEN, которая выполняет роль
как бы внутреннего критика, должна быть
снижена, а SN повышена. Активность CEN

Рис. 3. Процент (стандартное отклонение) ре-
шенных задач от количества предъявленных до
и после инкубации.
Fig. 3. The percent (standard deviation) of solved
problems before and after the incubation.
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Рис. 4. Связь показателей коннективности в те-
та-диапазоне для сети исполнительного кон-
троля (ДСЛ, CEN) и сети мотивационной зна-
чимости (ОСТ, SN) в период инкубации с
успешностью решения задач в постинкубаци-
онный период (группы “нет эффекта инкуба-
ции” и “есть эффект инкубации”). (а) – локали-
зация эффекта в левой моторной коре; (б) – ве-
личина эффекта для каждой сети в каждой
группе.
Fig. 4. Association of connectivity of the central ex-
ecutive network (ДСЛ, CEN) and the salience net-
work (ОСТ, SN) in the theta frequency band during
the incubation period with the success of problem
solving in the post-incubation period (groups “there
is no incubation effect” – left, and “there is an incu-
bation effect” – right).
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становится важной на более поздних этапах –
при отборе найденных вариантов [Jung et al.,
2013]. Можно предположить, что в период
инкубации у испытуемых, решивших впо-
следствии хотя бы одну задачу, происходил
активный поиск вариантов решения. Соот-
ветственно PG находилась под меньшим
контролем CEN, основная роль которой –
поддержание внимания к текущей задаче (в
данном случае это прослушивание отвлекаю-
щего текста) и критический разбор уже най-
денных вариантов, и под большим контролем
SN, которая участвует в ориентации внимания
на внутренние стимулы и поиске наиболее яр-
ких вариантов решения основной задачи.

Одним из недостатков использованной
экспериментальной схемы является то, что
она, в силу длительности экспериментальной
процедуры, не позволяет проводить повтор-
ные предъявления стимулов, сопровождаю-
щиеся инкубацией. Это исключает возмож-
ность внутрисубъектного анализа эффекта
инкубации. Использованный в данной рабо-
те межсубъектный анализ обладает малой
статистической мощностью, что, возможно,
явилось причиной отсутствия некоторых
ожидаемых эффектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нашей задачей в этом исследовании было
выявление паттернов коннективности сетей
покоя в период инкубации, которые связаны
с успешностью решения задач в постинкуба-
ционный период. У испытуемых, которые
после инкубации решили хотя бы одну до-
полнительную задачу, в инкубационный пе-
риод выявлена более выраженная связь левой
сенсомоторной коры с островком и снижен-
ная – с левой лобной дорсолатеральной ко-
рой. Эти данные согласуются с представлени-
ем, согласно которому на этапе поиска реше-
ния творческой задачи оптимальным является
сочетание сниженной активности сети испол-
нительного контроля и повышенной актив-
ности сети мотивационной значимости.
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федерального бюджета на проведение фунда-
ментальных научных исследований (тема
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EFFECT OF INCUBATION AND RESTING STATE NETWORKS
G. G. Knyazeva, #, A. V. Bocharova, A. N. Savostyanova,b, and B. M. Velichkovskyc
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For decades in the psychology and history of science the phenomenon of incubation, defined as
preparation of a solution during periods of relative rest, has been known but still has not received
proper explanation. Our task in this study was to identify, basing on EEG data, the patterns of con-
nectivity of resting state networks during the incubation period, which are associated with the suc-
cess of solving problems in the post-incubation period. Subjects performed the remote associations
test in three stages – the first attempt, incubation (listening irrelevant for solving the tasks audio re-
cording), and the second attempt to solve unresolved problems. In subjects who after incubation
solved at least one additional problem, the left sensorimotor cortex was stronger connected with the
insula and weaker with the left dorsolateral cortex (frontal lobe) during the incubation period.
These data are consistent with the view that, at the stage of solution finding, a combination of re-
duced activity of the central executive network (leading to defocusing of attention) and increased
activity of the salience network (detection of salient solutions) is optimal.

Keywords: creativity, incubation, default mode network, central executive network, salience net-
work, EEG, functional connectivity
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