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Настоящее исследование было направлено на изучение нейрофизиологических эффектов
транскраниальной стимуляции постоянным электрическим током (tDCS) в отношении
компонента вызванных потенциалов, называемого “негативность результата действия”
(feedback-related negativity, FRN). Испытуемые выполняли задачу на отложенное денежное
подкрепление, во время которой пытались избежать денежных потерь различной величи-
ны. Мы сравнили амплитуду FRN в ответ на информацию о денежной потере в контроль-
ной группе с группой, получавшей катодную стимуляцию вентромедиальной префрон-
тальной коры. Основываясь на имеющихся в литературе данных, мы предположили, что
катодная tDCS будет подавлять амплитуду компонента FRN. Вопреки нашей гипотезе, ве-
личина компонента в группе стимуляции была значимо выше, чем в контрольной группе.
Данные результаты могут служить как дополнительным свидетельством усиливающего
действия катодной tDCS, так и привести к предположению о том, что нейросети, участву-
ющие в генерации сигнала при обработке денежной потери, отличаются от таковых при
игре, не связанной с денежным вознаграждением.
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Глоссарий:
ERN – error related negativity, негатив-

ность, связанная с ошибкой
FRN – feedback-related negativity, негатив-

ность результата действия
MID – monetary incentive delay task, задача

на отложенное денежное подкрепление
MMN – mismatch negativity, негативность

рассогласования
RewP – reward positivity, связанная с награ-

дой позитивность
RPE – reward prediction error, ошибка пред-

сказания подкрепления
tDCS – transcranial direct current stimula-

tion, транскраниальная стимуляция постоян-
ным током

ВП – вызванный потенциал
ОЦ – ожидаемая ценность
ТЭС – транскраниальная электростиму-

ляция
фМРТ – функциональная магнитно-резо-

нансная томография
ЭОГ – электроокулограмма
ЭЭГ – электроэнцефалограмма

ВВЕДЕНИЕ
Обучение с подкреплением является од-

ним из основных механизмов адаптации ор-
ганизма к меняющейся окружающей среде.
Реакция на обратную связь является важней-
шим элементом обучения, а изучение нейро-
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нальных механизмов, связанных с обработ-
кой обратной связи, в последнее время оказа-
лось в фокусе исследований о принятии
решений человеком, во многом благодаря
развитию неинвазивных технологий и искус-
ственного интеллекта (теория обучения с
подкреплением, позволившая транслировать
выдающиеся результаты, полученные на жи-
вотных моделях (Glimcher, 2003), на поведе-
ние человека). Для исследований в области
нейроэкономики изучение физиологических
данных, связанных с обработкой ошибок
предсказания, величины подкрепления и
адаптации поведения являются исключи-
тельно важными. Получение новой инфор-
мации о биологии принятия решений позво-
ляет прийти к оптимизации и построению
новых математических моделей поведения и
приблизиться к пониманию фундаменталь-
ных механизмов, определяющих экономиче-
ское поведение человека.

Для того чтобы связать изменения в пове-
дении с данными о работе мозга, использу-
ются различные неинвазивные методы, наи-
более распространенными среди которых
являются функциональная магнитно-резо-
нансная томография (фМРТ) и электроэнце-
фалография (ЭЭГ). В исследованиях ЭЭГ, по-
священных обработке результата действия,
реакция на обратную связь связывается с
компонентом вызванных потенциалов (ВП),
который называют негативностью результата
действия (feedback-related negativity, FRN).
FRN манифестирует примерно через 200 мс
после предъявления негативной обратной
связи: в пробах с неудачным результатом не-
гативное отклонение ВП существенно выше,
чем в успешных (Gehring, Willoughby, 2002;
Miltner et al., 1997; Potts et al., 2006; Ruchsow
et al., 2002; Nieuwenhuis et al., 2005; Zhou et al.,
2010). Данный компонент ВП часто интер-
претируют как коррелят сигнала о необходи-
мости скорректировать поведение и связыва-
ют с влиянием на структуры стриатума, отве-
чающие за подкрепление (для обзора см.
(Krigolson, 2018; Glazier et al., 2018)).

Среди множества экспериментальных за-
дач (часто – экономических игр), используе-
мых в нейробиологических исследованиях
принятия решений человеком, задача на от-
ложенное денежное подкрепление (англ.
monetary incentive delay task, MID) является
широко используемой парадигмой. С ее по-
мощью изучаются нейрональные механизмы,
обеспечивающие ассоциацию “стимул-под-

крепление”. Первоначально MID-задача бы-
ла описана в исследованиях обработки выиг-
рышей и потерь с помощью фМРТ (Knutson
et al., 2000). В последующих исследованиях
методами с более высоким временным разре-
шением (ЭЭГ и МЭГ) MID-задача использо-
валась для изучения динамики обработки
вознаграждения (Broyd et al., 2012; Doñamay-
or et al., 2012; Thomas et al., 2013). Данная па-
радигма подразумевает использование сти-
мулов, которые кодируют как величину, так и
вероятность предполагаемого подкрепления,
и позволяет исследовать влияние этих ком-
понентов ожидаемой ценности (ОЦ) на ней-
ронную активность, связанную с обработкой
как самих стимулов, так и обратной связи
(Knutson et al., 2005). В первоначальном ис-
следовании с использованием фМРТ (Knut-
son et al., 2000) зрительный стимул предсказы-
вал вероятность и величину денежной выгоды,
то есть кодировал ожидаемую ценность, свя-
занную с конкретным изображением. Резуль-
таты исследования показали, что прилежа-
щее ядро активировалось пропорционально
ОЦ в ответ на предъявление соответствующе-
го изображения, что свидетельствует о быст-
ром появлении связи между стимулом и де-
нежным подкреплением. Дальнейшие иссле-
дования с использованием метода ЭЭГ, где
определенное денежное подкрепление было
связано со звуковыми стимулами, показали,
что во время MID-задачи FRN, который яв-
ляется кандидатом на роль нейрофизиологи-
ческого коррелята сигнала ошибки предска-
зания вознаграждения (reward prediction error,
RPE), мог наблюдаться как в игре на избега-
ние денежных потерь, так и в игре на увели-
чение приобретений (Walsh, Anderson, 2012;
Sambrook, Goslin, 2014).

Более того, ЭЭГ-результаты, продемон-
стрированные нами в ранее опубликованных
работах, показали, что амплитуда этого ком-
понента ВП была чувствительна к вероятно-
сти и величине вознаграждения в версии за-
дачи, ориентированной на получение прибы-
ли, и к величине денежных потерь в версии
MID-задачи, направленной на предотвраще-
ние денежных потерь (Krugliakova et al., 2018;
Gorin et al., 2020).

В серии исследований, проведенных на-
шей группой, было установлено, что ассоциа-
ция ранее нейтрального звукового стимула с
конкретной ОЦ вызывает изменения компо-
нентов ВП, наблюдаемых в пассивной
“оддболл-задаче” (англ. oddball – странный
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мяч; (Näätänen et al., 2004)), где респонденты
не реагируют на стимулы, слушая ряды звуко-
вых сигналов. Выполнение MID-задачи на
избегание потерь и установление ассоциации
между ранее нейтральными звуковыми сти-
мулами и определенной суммой потерь при-
водили к пластическим изменениям слуховой
коры, что отражалось в росте негативности
рассогласования (англ. mismatch-negativity,
MMN), компонента слуховых вызванных по-
тенциалов (ВП), наблюдаемого во время
оддболл-задачи (Garrido et al., 2008; Näätänen
et al., 2004). Кроме того, было установлено,
что на индивидуальном уровне такие измене-
ния амплитуды MMN коррелировали с чув-
ствительностью компонента FRN к величи-
нам потерь (Krugliakova et al., 2019; Gorin
et al., 2020). Однако такая корреляция не мо-
жет прямо указать на наличие причинно-
следственной связи между пластичностью
сенсорной коры и активностью областей, об-
рабатывающих обратную связь.

С другой стороны, неинвазивные методы
стимуляции мозга, такие как транскраниаль-
ная электрическая или магнитная стимуля-
ции (ТЭС и ТМС соответственно), известны
как подходы, которые могут напрямую вли-
ять на активность коры головного мозга, что
дает исследователям возможность относи-
тельно избирательной модуляции фоновой
возбудимости коры (Been et al., 2007; Hanley
et al., 2016; Boroda et al., 2020; Rahimi et al.,
2019; Gordon et al., 2018; Matsushita et al., 2021;
Noreika et al., 2020; Schaworonkow et al., 2019).
Такой подход был использован в комбиниро-
ванном ТЭС-ЭЭГ-исследовании (Reinhart,
Woodman, 2014), посвященном изучению из-
менений амплитуды компонента негативно-
сти, связанного с ошибкой (англ. error-related
negativity, ERN), который наблюдается вско-
ре после совершения ошибочного действия
(Falkenstein et al., 1990), и компонента, связан-
ного с обработкой негативной обратной связи,
проявляющегося вскоре после появления ин-
формации о результате действия (Miltner et al.,
1997), негативности результата действия (англ.
feedback-related negativity, FRN). Исследова-
тели показали, что с помощью ТЭС постоян-
ным током (англ. transcranial direct current
stimulation, tDCS) возможно воздействовать
на источники ERN и FRN. Предполагается,
что источники электрической активности,
генерирующие эти компоненты, лежат в ме-
диальной префронтальной коре и отражают
вовлечение механизмов контроля исполни-

тельных функций, отвечающих за распозна-
вание ошибки (Gehring et al., 1993, 2012) и, в
общем и целом, обеспечивающих обучение с
подкреплением (Holroyd, Coles, 2002; Alexan-
der, Brown, 2011). Исследователи установили,
что анодная tDCS усиливает, тогда как катод-
ная tDCS подавляет величину вызванных от-
ветов как в компоненте ERN, так и в FRN по
сравнению с фиктивной (плацебо) стимуля-
цией (Reinhart, Woodman, 2014). Наличие
способа эффективно и избирательно модули-
ровать ответ корковых структур, генерирую-
щих FRN, открывает возможность к изуче-
нию причинно-следственных связей между
чувствительностью данного компонента к ве-
личине ОЦ и пластическими изменениями в
компоненте НР, которые наша группа на-
блюдала в предыдущих экспериментах. Од-
нако необходимо принимать во внимание,
что исследований, посвященных влиянию
tDCS на амплитуду FRN, весьма немного, а
парадигмы, которые в них используются, до
сих пор не позволяли изучать нейробиологи-
ческие механизмы денежного подкрепления.
Таким образом, перед тем как проводить ис-
следование, направленное на изучение при-
чинно-следственных связей между измене-
ниями MMN и свойствами FRN, было при-
нято решение проверить эффективность
влияния tDCS на амплитуду FRN в контексте
MID-задачи. Чтобы оценить влияние tDCS
на амплитуду FRN, мы воспроизвели монтаж
стимуляции, описанный в (Reinhart, Wood-
man, 2014), и использовали катодную tDCS
для модуляции величины FRN в версии зада-
чи MID для предотвращения потерь (Gorin
et al., 2020).

Данное исследование посвящено изуче-
нию tDCS-модуляции амплитуды компонен-
та FRN во время выполнения MID-задачи,
где в качестве негативного подкрепления ис-
пользовались денежные потери. Мы предполо-
жили, что эффект катодной tDCS будет отра-
жаться в значительном подавлении амплитуды
FRN по сравнению с плацебо-стимуляцией.
Результаты этого исследования могут открыть
перспективу для более подробного изучения
механизмов сенсорной пластичности в ре-
зультате ассоциации стимулов и денежных
результатов.

МЕТОДИКА
В эксперименте приняли участие 30 здоро-

вых правшей (18 женщин в возрасте 23 ± 2 го-
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да). Половина участников сформировала
группу катодной стимуляции (из них 10 жен-
щин), тогда как другая получила фиктивную
(плацебо) стимуляцию (из них 8 женщин).
Все испытуемые имели нормальное или
скорректированное до нормального зрение и
перед экспериментом прочитали и подписа-
ли информированное согласие. Исследова-
ние было одобрено комитетом НИУ ВШЭ по
этике.

Во время MID-задания участников проси-
ли как можно быстрее нажимать кнопку
(одинаковую для всех условий), когда в цен-
тре экрана на короткое время появлялась ми-
шень (белый квадрат). После задержки они
получали обратную связь: если испытание
прошло успешно, на экране появлялась зеле-
ная цифра “0”; в противном случае програм-
ма информировала участников о сумме, ко-
торую они потеряли (например, 50). Денеж-
ное подкрепление кодировалось звуковым
сигналом, который предшествовал появле-
нию цели на 2000–2500 мс. Выполнение зада-
ния считалось успешным, если кнопка была
нажата до того, как цель исчезла. Вероятно-
стью исхода управляли, регулируя длитель-
ность целевого стимула с помощью адаптив-
ного алгоритма, который следовал за резуль-
татами участников таким образом, чтобы для
каждого типа испытаний они преуспели в
60% случаев, таким образом, для каждого зву-
ка набиралось 60 ± 5 эпох с успешными исхо-
дами и 40 ± 5 с неудачными (подобный подход
использовался в оригинальном исследовании
(Knutson et al., 2000)). Чтобы обнаружить из-
менения в ответах коры головного мозга, свя-
занных с ожидаемым подкреплением, мы ор-
ганизовали три различных контекста игры:
малые, большие и сильно различающиеся по-
тери (МП, БП, СРП соответственно), когда
можно было потерять 1 или 2, 50 или 51 и
1 или 50 рублей соответственно. Задача была
разбита на шесть блоков, по два блока на
каждый. В каждом блоке использовались
только два стимула и два соответствующих
им денежных подкрепления. Если участник
нажимал кнопку несколько раз или нажимал
кнопку до появления цели, экран обратной
связи возвращал изображение трех восклица-
тельных знаков “!!!” красного цвета, что ука-
зывало на ошибку в выполнении задачи. Впо-
следствии данная проба не считалась завер-
шенной и повторялась во время игры, чтобы
сохранить соотношение в 50 проб на стимул.
Перед MID-сессией участники получали

сумму денег в размере 4000 рублей. Их ин-
структировали, что они могут потерять часть
этих денег во время игры, а их компенсация
за участие зависит от оставшейся суммы.
Важно отметить, что шесть слуховых стиму-
лов (325, 381, 440, 502, 568 и 637 Гц) составля-
ли три пары стимулирующих сигналов, кото-
рые предсказывали низкие и высокие потери:
–1 или –2, −50 или –51, –1 или –50 рублей
(МП, БП, СРП соответственно). Таким обра-
зом, в МП- и ВП-контекстах разница между
исходами равнялась 1 рубль, что не имело зна-
чения в контексте начальной суммы (4000 руб-
лей), тогда как в СРП-контексте разница меж-
ду исходами составляла 49 рублей. Следова-
тельно, участники были более мотивированы
различать сигналы для максимизации денеж-
ных результатов в контексте СРП. Этот ди-
зайн позволил нам отделить влияние контек-
ста игры от влияния размера подкрепления.
Каждая пара звуковых подсказок была слу-
чайным образом представлена в блоках из
50 испытаний. В целом каждая сессия MID-за-
дачи состояла из шести блоков, так что каж-
дый из трех типов контекста появлялся два-
жды в ходе эксперимента. Размер выборки
был слишком мал для полной рандомизации,
поэтому мы уравновешивали акустическое
соответствие стимула и результата, используя
шесть основных комбинаций (см. дополни-
тельные материалы, табл. 1). Таким образом,
сопоставление сигнал-результат между более
низкой/высокой частотой и более низ-
кой/высокой величиной результата было
уравновешено среди участников (подробнее
см. сопровождающие материалы). Длитель-
ность предъявления первого целевого стиму-
ла в основном эксперименте была основана
на среднем времени реакции в коротком
предварительном тесте, когда участники быст-
ро реагировали на ту же мишень, которая появ-
лялась в центре экрана в течение 400 мс. Каж-
дому блоку предшествовала обучающая часть,
где участники ассоциировали слуховые сиг-
налы с денежными результатами. На экране
выводились два числа, обозначающих размер
потерь в данном блоке. После звукового сиг-
нала они выбирали соответствующую сумму с
помощью одной из двух кнопок (стрелки вле-
во и вправо) и получали обратную связь. Если
участник был успешен в последних 8 из 10 ис-
пытаний, обучение прекращалось и запуска-
лась MID-задача. Электростимуляция прово-
дилась заранее, до обучения и собственно мо-
нетарной игры (схемы, иллюстрирующие
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особенности проведения эксперимента, пред-
ставлены в дополнительных материалах).

tDCS

tDCS проводили с помощью электрости-
мулятора StarStim и пары проводящих рези-
новых электродов. Прямоугольные электроды
помещали в пропитанные физиологическим
раствором синтетические губки (активный
электрод, 19.25 см2; референтный, 52 см2) и
фиксировали в нужных позициях с помощью
шапочки и бандажа. Положения электродов
были аналогичны работе Рейнхарта и Вудма-
на (Reinhart, Woodman, 2014). Активный
электрод помещали в положение FCz по си-
стеме 10–10; референт располагался на щеке,
слева или справа (одинаковое количество раз
для каждой группы; модель распределения
тока см. в дополнительных материалах). Сила
тока составляла 1 мА; продолжительность
эффекта была увеличена с помощью моди-
фицированного паттерна tDCS: 9 минут сти-
муляции – 3 минуты отдыха – 9 минут стиму-
ляции, чтобы гарантировать, что постэффект
стимуляции будет длиться в течение всей
MID-задачи (Monte-Silva et al., 2010).

ЭЭГ

Регистрация ЭЭГ осуществлялась с ис-
пользованием системы BrainProducts Acti-
Champ с 60 активными электродами, распо-
ложенными в соответствии с расширенной
версией системы 10–20. Активные электроды
реферировали к усредненному сигналу от па-
ры электродов, расположенных на сосцевид-
ных отростках. Электроокулограмму (ЭОГ)
регистрировали с помощью электродов, рас-
положенных под правым глазом и на левой
скуле, таким образом, получая 2 канала, со-
держащих информацию о горизонтальных и
вертикальных движениях глаз. Заземляющий
электрод располагался в позиции Fpz. Импе-
данс электродов перед началом записи под-
держивался на уровне ниже 5 кОм. Мы про-
вели анализ ЭЭГ с помощью программного
обеспечения Brainstorm (Tadel et al., 2004).
Сначала записи были визуально проверены
на наличие артефактов. Шумные сегменты
исключались из дальнейшего анализа. Затем
данные ЭЭГ фильтровались в диапазоне от 1
до 40 Гц. Чтобы скорректировать артефакты
движения глаз, мы использовали анализ не-
зависимых компонент JADE (ICA). Компо-

ненты движения глаз удалялись в соответ-
ствии с их топографией и корреляцией с
ЭОГ. После предварительной обработки мы
импортировали эпохи от −200 до 800 мс с по-
правкой на базовую линию (от −100 до 0 мс),
привязанные к появлению обратной связи.
Полученные эпохи сортировались по значе-
нию звуковой подсказки и результату пробы,
то есть на каждый тип звуковой подсказки
приходилось два варианта – положительный
(60 ± 5 эпох) и негативный (40 ± 5 эпох) ис-
ход. Для получения индивидуальных ВП эпо-
хи усреднялись согласно типу пробы.

Статистическая обработка
Мы сравнили разностные ВП (проигрыш

минус выигрыш) между экспериментальной
и плацебо группами попарно для каждого ти-
па денежных потерь, фокусируясь на времен-
ном окне 200–300 мс. Для получения общей
картины мы также сравнили усредненные по
состояниям ВП между группами. В обоих
случаях проводилась серия парных переста-
новочных тестов на всех электродах. Резуль-
таты были скорректированы на множествен-
ные сравнения методом контроля ожидаемой
доли ложных отклонений гипотез (false dis-
covery rate, FDR).

Для проверки влияния других факторов на
FRN мы усреднили сигнал, наблюдаемый на
отведении Cz во временном окне 200–260 мс
(согласно Gorin et al., 2020). Влияние стиму-
ляции на результаты измерений амплитуд ВП
в зависимости от условий и контекста экспе-
риментальной задачи оценивалось методом
дисперсионного анализа с факторами Стиму-
ляция (катодная или плацебо), Контекст (МП,
БП или СРП) и Величина потерь (меньшая
или большая). Дисперсионный анализ был
выполнен в программном обеспечении STA-
TISTICA 12.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для получения общей картины мы также

сравнили усредненные по состояниям ВП
между двумя группами (FRN выражен суще-
ственно больше у группы, получавшей сти-
муляцию, см. рис. 1). На рис. 1 (слева) пред-
ставлены кривые ВП для двух групп, усред-
ненные по условиям стимуляции, и разница
между ними. На правой панели представлена
изопотенциальная карта разностного ВП, ла-
тентность 230 мс. Видно, что амплитуда FRN



ЖУРНАЛ ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  том 72  № 5  2022

ТРАНСКРАНИАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОСТИМУЛЯЦИЯ ПОСТОЯННЫМ ТОКОМ 683

Рис. 1. Слева: кривые ВП для двух групп, усредненные по условиям стимуляции, и разница между ними.
Отведение Cz. Справа: изопотенциальная карта разностного ВП, латентность 230 мс. Амплитуда FRN су-
щественно выше у группы, получившей катодную стимуляцию. Распределение поля для разностной кри-
вой демонстрирует фронто-центральную выраженность компонента, характерную для FRN. 
Fig. 1. On the left: ERP curves for the two groups, averaged over stimulation conditions, and the difference between
them. Cz electrode site. On the right: difference ERP isopotential map, latency 230 ms. The FRN amplitude is sig-
nificantly higher in the cathodic stimulation group. The field distribution for the difference curve demonstrates the
fronto-central distribution of the component, which is specific of FRN.
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существенно выше у группы, получившей ка-
тодную стимуляцию. Распределение поля для
разностной кривой демонстрирует фронто-
центральную выраженность компонента, ха-
рактерную для FRN. Далее мы сравнили раз-
ностные ВП (проигрыш минус выигрыш)
между экспериментальной и плацебо группа-
ми попарно для каждого типа денежных по-
терь, фокусируясь на временном окне 200–
300 мс. Статистический анализ показал, что
компонент FRN был значительно более вы-
ражен в группе, получавшей стимуляцию, по
сравнению с плацебо-группой в контексте
СРП, в следующих временных интервалах:
200–270 мс, меньшая сумма; 200–260 мс,
большая сумма (см. рис. 2), а также в контек-
сте БП, меньшая сумма (220–242 мс). Резуль-
таты были скорректированы на множествен-
ные сравнения методом FDR (false discovery
rate).

Для проверки влияния других факторов на
FRN мы усреднили сигнал, наблюдаемый на
отведении Cz во временном окне 200–260 мс
(согласно (Gorin et al., 2020)), и использовали
дисперсионный анализ с факторами Стиму-
ляция (катодная или плацебо), Контекст
(МП, БП или СРП) и Величина потерь
(меньшая или большая). Анализ выявил зна-
чимый эффект Стимуляции (F (2, 28) = 6.99,
p = 0.013, η2p = 0.2), где катодная стимуляция
приводила к значительно более выраженно-

му сигналу FRN, чем ложная (3.24 и
−1.03 мкВ соответственно; см. рис. 2, 3). Вли-
яние факторов Контекст и Величина потерь
было незначимым, равно как и их взаимодей-
ствие (p > 0.13) (рис. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Настоящее исследование было посвящено

проверке гипотезы о том, что катодная сти-
муляция постоянным током префронтальной
коры приведет к подавлению амплитуды
FRN в задаче на отложенное денежное возна-
граждение. В предыдущих исследованиях с
использованием ЭЭГ мы показали, что эта
нейроэкономическая задача вызывает пла-
стические изменения в слуховой коре для
звуков, кодирующих большие потери в кон-
тексте малых (Gorin et al., 2021). Вопреки
первоначальной гипотезе о том, что катодная
стимуляция вызывает ослабление FRN, в на-
шем исследовании катодная стимуляция спо-
собствовала значительно более выраженному
FRN-сигналу по сравнению с плацебо: ампли-
туда FRN у группы, получившей катодную сти-
муляцию, была на 2.2 мкВ выше, нежели в кон-
трольном условии (плацебо-стимуляция). Та-
ким образом, результат действия катодной
tDCS оказался прямо противоположным тому,
который наблюдали в своей работе Reinhart и
Woodman (2014). Напомним, что Reinhart и
Woodman установили, что анодная tDCS уси-
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ливает, тогда как катодная tDCS подавляет ве-
личину вызванных ответов как в компонентах
ERN, так и в FRN (по сравнению с плацебо).
Тем не менее, наши данные подтверждают, что
транскраниальная электростимуляция позво-
ляет эффективно влиять на вызванную актив-
ность, ассоциированную с обработкой обрат-
ной связи в игре с отложенным денежным под-
креплением.

Рассогласование полученных результатов
с первоначальной гипотезой и данными ли-
тературы может быть трактовано нескольки-
ми путями. Как неоднократно отмечается в
литературе (см. обзор (Miniussi et al., 2013)),
постулирование полярности эффектов ка-
тодной и анодной ТЭС – облегчающей и по-
давляющей соответственно – справедливо
только для моторной системы (Nitsche et al.,
2008). Для других типов заданий, к примеру,

когнитивных или нейроэкономических, эф-
фекты ТЭС, как катодной, так и анодной, яв-
ляются нестабильными, могут менять знак
воздействия или не проявляться вовсе. Вола-
тильности эффектов ТЭС посвящена работа
(Wiethoff et al., 2014), в которой был проведен
и описан эксперимент, направленный на вы-
явление индивидуальных различий в чув-
ствительности к tDCS, позволяющий сделать
заключение о подобной специфике метода:
например, в 21% случаев анодная стимуляция
приводила к ингибированию, тогда как ка-
тодная – к усилению моторных вызванных
потенциалов, а в 38% случаев эффект усиле-
ния был продемонстрирован независимо от
типа стимуляции. Еще ранее Миниусси
(Miniussi et al., 2013) отмечает невозможность
однозначной интерпретации модуляции по-
веденческих эффектов когнитивных задач

Рис. 2. Кривые ВП для двух групп по условиям стимуляции, отведение Cz. Можно видеть, что разница
между ВП наиболее выражена для контекста СРП, тогда как отличия в других контекстах достигают ста-
тистической значимости в лишь в одном случае. БП – большие потери, МП – малые потери, СРП – силь-
но различающиеся потери. 
Fig. 2. ERP curves for two groups according to stimulation conditions, Cz electrode site. The difference between the
ERPs is most pronounced for the SRP context, while the differences in other contexts reach statistical significance
in only one case. BP – high loss, MP – small loss, SRP – highly different losses.
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под воздействием ТЭС исключительно с точ-
ки зрения нейрофизиологических процессов,
протекающих на мембранах нервных клеток,
приводящих к эффектам нейромодуляции,
но не потенциала действия, как в ТМС. Ми-
ниусси пишет о том, что в случае ТЭC точнее
говорить о катодной стимуляции как о филь-
тре, уменьшающем шум, по аналогии с про-
цессами латерального ингибирования, по-
давляющего неспецифическую для задачи
активность и выделяющую специфическую.
К примеру, было показано, что направление
ТЭС-индуцированного изменения поведе-
ния в задаче на зрительно-моторную коорди-
нацию было связано со стадией обучения –
эффект анодной фасилитации проявлялся
только на ранней стадии обучения, на позд-
ней же катодная стимуляция оказывала ана-
логичный эффект (Аntal et al., 2004). Анало-
гично, реверсия направления эффекта на-
блюдалась и в когнитивных задачах, как,
например, в исследовании (Dockery et al.,
2009), в зависимости от стадии обучения.

В этой связи необходимо напомнить, что в
своей парадигме мы использовали модифи-
цированный протокол стимуляции, который
основан на данных, полученных в экспери-
менте (Monte-Silva et al., 2010), который по-
казал пролонгированный эффект катодной
стимуляции моторной коры в том случае, ес-

ли стимуляция состоит из двух блоков с не-
большой паузой между ними. Несмотря на
возможность того, что причина различий мо-
жет заключаться в особенностях самого про-
токола, необходимо принять во внимание,
что парадигма, в которой были получены на-
ши данные, существенно отличается от экс-
перимента Рейнхарта и Вудмана (Reinhart,
Woodman, 2014), в котором была использова-
на игра, не связанная с денежным подкрепле-
нием. Кроме того, в отличие от наиболее рас-
пространенных версий монетарных игр, где
респонденты выигрывают или не выигрыва-
ют некоторую сумму, в нашем эксперименте
использовалась пара подкреплений “проиг-
рыш – отсутствие проигрыша”, что также
могло повлиять на результат. Кроме того,
важно учитывать тот факт, что компонент
FRN является производным от вычитания
ВП на положительное подкрепление из ВП
на отрицательное подкрепление. В этой свя-
зи в литературе долгое время ведется дискус-
сия о том, что этот компонент вызванной ак-
тивности является более положительным в
случае положительной же обратной связи и
описывается, таким образом, как связанная с
наградой позитивность (reward positivity,
RewP; Holroyd et al., 2008; Baker, Holroyd,
2011; Carlson et al., 2011; Walsh, Anderson,
2012). Несмотря на то, что обозначения FRN
и RewP часто используются в литературе как
синонимичные, некоторая разница между
ними есть в топографии распределения: Re-
wP проецируется более центрально, чем FRN
(Holroyd et al., 2011; Holroyd et al., 2008). Ана-
лиз источников дает основание предполо-
жить, что помимо передней части поясной
извилины, являющейся общим генератором
для компонентов, в генерацию RewP допол-
нительно вовлечены области стриатума, свя-
занные с обработкой вознаграждения (Carlson
et al., 2015; Foti et al., 2014), что подтвержда-
ется и данными эксперимента с использова-
нием комбинированного ЭЭГ-фМРТ-под-
хода (Becker et al., 2014). Таким образом, ре-
зультаты, полученные нами в игре на
проигрыш, должны сравниваться с прочими
результатами, полученными в исследовани-
ях, где использовались задания на выигрыш,
с осторожностью. В будущем представляется
важным подробнее исследовать разницу
ТЭС-стимуляции (катодной или анодной)
между двумя типами обратной связи: потеря-
ми и выигрышами.

Рис. 3. Результаты дисперсионного анализа по
фактору Тип стимуляции. Амплитуда FRN в
группе катодной стимуляции оказалась суще-
ственно выше, чем в контрольной, p = 0.013. 
Fig. 3. Results of ANOVA by factor Type of stimula-
tion. The FRN amplitude in the cathodic stimula-
tion group was significantly higher than in the con-
trol group, p = 0.013.
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Кроме того, латентность FRN/RewP такова,
что этот компонент практически неизбежно
смешивается с более поздним компонентом P3,
который также чувствителен к типу и свой-
ствам обратной связи, демонстрируя более вы-
сокую амплитуду при получении вознаграж-
дения и при появлении редких исходов игры
(San Martín, 2012; Hajcak et al., 2007; Watts
et al., 2017); P3 чувствителен как к потерям,
так и к выигрышам, что было показано в раз-
нообразных экспериментальных контекстах
(Goyer et al., 2008; Wu, Zhou, 2009; Zhou et al.,
2010; Hajcak et al., 2005, 2007). В нашем иссле-
довании мы сфокусировались на относитель-
но раннем окне при анализе данных, тогда
как пиковые различия, описанные в предше-
ствующем исследовании (Reinhart and Wood-
man, 2014), приходятся на относительно бо-
лее поздний период ВП.

Стоит отметить, что в нашем исследова-
нии испытуемые не обучались давать верный
ответ на верный стимул, то есть парадигма
была нацелена на ассоциацию стимула-под-
сказки с денежным подкреплением, но не на
построение наиболее выигрышной линии
поведения. В исследовании Рейнхарта и Вуд-
мана (Reinhart, Woodman, 2014) испытуемые,
напротив, учились давать верный ответ и ас-
социировать конкретный поведенческий акт
с результатом. В текущем же исследовании,
вероятно, обучение смещалось в сторону по-
лучения наилучшего результата в наиболее
рискованном контексте игры. В пользу этого
говорит то, что попарное сравнение кривых
ВП в окне FRN выявило наибольший эффект
именно в контексте, где разница между сум-
мами подкрепления была наиболее значи-
тельной. Тем не менее в рамках имеющейся
парадигмы проверить эту гипотезу напрямую
нельзя, что, в свою очередь, говорит о целесо-
образности использования в экономических
играх как негативного, так и положительного
подкрепления наравне с нейтральным ре-
зультатом.

Обобщая, можно предположить, что полу-
ченные нами данные не противоречат, а ско-
рее существенно дополняют имеющуюся
картину знаний о влиянии tDCS на вызван-
ную активность головного мозга в контексте
обработки обратной связи. С учетом того, что
результаты стимуляции на физиологическом
уровне существенно отличаются в зависимо-
сти от контекста и типа обратной связи, тран-
скраниальная электростимуляция представля-
ется исключительно перспективным инстру-

ментом для глубокого изучения причинно-
следственных связей и нейродинамических
процессов, обеспечивающих обучение с под-
креплением.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Резюмируя: мы провели сочетанное tDCS-

ЭЭГ-исследование, в котором воспроизвели
паттерн электростимуляции эксперимента,
который привел к подавлению проявления
компонента FRN. Наши результаты показали
значимое увеличение амплитуды FRN, что на
первый взгляд противоречит ранее опубли-
кованным сведениям. Однако, если прини-
мать во внимание сложность структуры ВП,
связанных с обработкой обратной связи, и их
зависимость от параметров таковой, равно
как и от условий задачи, можно прийти к вы-
воду о том, что использованный в исследова-
ниях протокол стимуляции влияет на ряд
структур, напрямую участвующих в обработ-
ке результата действия, которые, однако, иг-
рают неодинаковую роль в монетарных и не-
монетарных играх. С другой стороны, полу-
ченные результаты с долей вероятности
можно объяснить нестабильностью эффек-
тов транскраниальной стимуляции, о кото-
рой рапортуют в литературе. Тем не менее по-
лученные результаты подтверждают возмож-
ность использования методов неинвазивной
нейростимуляции для изучения причинно-
следственных связей, обеспечивающих ассо-
циацию “стимул-подкрепление” и нейро-
нальных механизмов обучения с подкрепле-
нием в целом.
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TDCS MODULATES THE FEEDBACK RELATED NEGATIVITY 
COMPONENT IN THE MONETARY GAME
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V. A. Klyuchareva, A. N. Shestakovaa
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The present study aimed to investigate the neurophysiological effects of transcranial direct current
stimulation (tDCS) on a component of evoked potentials called feedback-related negativity (FRN).
The subjects completed the monetary incentive delay task, during which they tried to avoid mone-
tary losses of various sizes. We compared the amplitude of FRN in response to information about
monetary loss in the control group with the group receiving cathodic stimulation of the ventrome-
dial prefrontal cortex. Based on the data available in the literature, we hypothesized that cathodic
tDCS would suppress the amplitude of the FRN component. Contrary to our hypothesis, the value
of the component in the stimulation group was significantly higher than in the control group. These
results can serve as additional evidence for the amplifying effect of the cathodic tDCS, and lead to
the assumption that the neural networks involved in signal generation when processing a monetary
loss differ from those in a game that is not associated with a monetary reward.
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