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Для анализа механизмов произвольного контроля глазодвигательного поведения, включающего
процессы торможения, изучали параметры и топографию позитивных компонентов вызванного
потенциала (ВП) на зрительные стимулы различного сигнального значения в саккадической пара-
дигме “Go/NoGo” на 19 здоровых праворуких испытуемых. Полученные данные позволяют предпо-
ложить различное функциональное значение позитивных компонентов ВП в зависимости от инди-
видуальной величины латентного периода (ЛП) саккадического ответа на пусковые стимулы (Go).
В группе “быстрых” испытуемых (ЛП = 193 ± 10 мс) компоненты Go-P100, Go-P200 и Go-Р300 могут
отражать, соответственно, процессы принятия решения, инициации ответа и мониторинга поведе-
ния, а у медленных испытуемых (ЛП = 277 ± 11 мс) – процессы оценки стимула, принятия решения,
инициации ответа. Независимо от группы испытуемых компонент NoGo-P100 отражает стадию
оценки тормозного стимула, компонент NoGo-Р200 – стадию принятия решения и торможении
саккады, а компонент NoGo-P300 – стадию мониторинга и анализа результата поведения.
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Саккадические движения глаз как элементар-
ный двигательный акт служат информативной
моделью для изучения исполнительного контро-
ля адаптивного поведения. Клинические и ней-
рофизиологические данные свидетельствуют об
анатомическом и функциональном перекрытии
структур контролирующих программирование
саккады и когнитивные функции внимания и при-
нятия решения на различных уровнях головного
мозга [1–3]. Согласно ряду психофизиологиче-
ских моделей, процессы внимания, принятия ре-
шения, а также торможения непосредственно
включены в программу саккады, формирующуюся
в интервале ее латентного периода [4–6]. Несмот-
ря на многолетние исследования, механизмы ин-
теграции процессов внимания, принятия реше-
ния и торможения в исполнительном контроле
саккадического поведения остаются мало изу-
ченными.

Одним из путей исследования этой проблемы
может служить анализ связанных с событием по-
тенциалов ЭЭГ, которые отражают последова-

тельные этапы переработки зрительной инфор-
мации [7–9]. В то же время компоненты ВП на
зрительный стимул в латентном периоде сакка-
дического ответа отражают последовательные
стадии программирования саккады (сброс вни-
мания и сенсорный анализ стимула, принятие ре-
шения и инициация саккады) [4, 5, 10, 11].

Одной из возможностей исследования когни-
тивного контроля саккадического поведения яв-
ляется экспериментальная парадигма “Go/NoGo”
[4, 12]. Сочетание метода ВП с саккадической па-
радигмой “Go/NoGo” дает возможность получить
информацию о механизмах когнитивного кон-
троля как на последовательных этапах програм-
мирования саккады, так и при произвольном тор-
можении саккадического ответа.

Существуют данные о различном функцио-
нальном значении позитивных и негативных ком-
понентов в период сенсомоторной интеграции –
позитивные потенциалы преимущественно ассо-
циируют с процессами принятия решения, иници-
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ацией движения, а также торможения ответа, а не-
гативные – с процессами активации и внимания
[7, 11, 13]. В данной работе анализировались пози-
тивные потенциалы, связанные с включением
пусковых “Go” или тормозных “NoGo” стимулов.

Цель работы – изучить параметры и топогра-
фию позитивных компонентов ВП на включение
зрительных стимулов различного сигнального
значения в парадигме “Go/NoGo” как возможных
коррелятов когнитивного контроля подготовки и
торможения саккадического ответа.

МЕТОДИКА
В исследовании принимали участие 19 здоро-

вых испытуемых (16 мужчин и 3 женщины) в воз-
расте 18–22 (20 ± 2) лет с ведущей правой рукой.
Испытуемые имели нормальное или скорректи-
рованное зрение и отсутствие неврологических
заболеваний. Все испытуемые дали письменное
информированное согласие на участие в исследо-
вании, одобренное этическим комитетом биоло-
гического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова.
Исследование соответствовало кодексу этики
Всемирной медицинской ассоциации (Хельсинк-
ской декларации) для исследования человека.

Электроэнцефалограмму (ЭЭГ) регистрирова-
ли c помощью хлор-серебряных электродов мо-
нополярно над 25 областями коры – по расши-
ренной международной системе 10–20, (отведе-
ния FP1, FP2, F7, F8, F3, F4, Fz, FC3, FC4, FCz, C3, C4,
Cz, T3, T4, T5, T6, CP3, CP4, CPz, P3, P4, Pz, O1, O2) с
помощью программно-аппаратного комплекса
CONAN-NVX (Россия) и IBM-совместимого пер-
сонального компьютера. В качестве референтно-
го отведения использовали объединенный ушной

электрод. Горизонтальные движения глаз реги-
стрировали биполярно с помощью электроокуло-
граммы (ЭОГ). Чашечковые неполяризующиеся
электроды диаметром 10 мм располагали у наруж-
ного края правой и левой глазниц. Сопротивление
под электродами не превышало 5 кОм. Частота
оцифровки сигналов равнялась 512 Гц; фильтр
верхних частот 70 Гц, постоянная времени для реги-
страции ЭЭГ – 1 с, а для регистрации ЭОГ – 0.5 с.

Во время эксперимента испытуемый находил-
ся в темной камере, сидя в кресле с подголовни-
ком. Зрительные стимулы в виде кружков или
крестиков белого цвета (диаметр 0.2 угл. град.)
предъявляли на черном экране монитора, распо-
ложенного в 60 см от глаз испытуемого. Сигналь-
ное значение стимулов (“Go” или “NoGo” – кру-
жок или крестик) с равной вероятностью чередо-
вали у различных испытуемых.

Использовали три зрительных стимула – фик-
сационный в центре экрана (ЦФС) и два перифе-
рических целевых стимула на расстоянии
7 угл. град слева и справа от центрального стиму-
ла по горизонтальной линии (ПЗС).

Порядок предъявления стимулов представлен
на рис. 1. Испытуемым давали инструкцию: “Фик-
сируйте взгляд на центральном стимуле. При
предъявлении периферического стимула в виде
кружка (или крестика) Вы должны как можно
быстрее перевести на него взгляд. После движе-
ния глаз надо вернуть взгляд в центр экрана и
продолжить фиксацию. При предъявлении сти-
мула в виде крестика (или кружка) взгляд перево-
дить не надо”.

Длительность центрального стимула составля-
ла 1000–1300 мс, длительность периферического –
150 мс. Периферические зрительные стимулы раз-
личного сигнального значения предъявляли рав-

Рис. 1. Схема предъявления стимулов. 
А – “Go” условия, Б – “NoGo” условия, В (а, б) – предъявляемые стимулы.

А В

Б

а

б

ЦФС

ПЗС

Саккада

ЦФС

ПЗС

Саккада

150 мс

900–1300 мс



ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 45  № 2  2019

ПОЗИТИВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ ВЫЗВАННОГО ОТВЕТА 7

новероятностно в левом или правом зрительном
полуполе. Подобная модификация парадигмы
“Go/NoGo” минимизирует возможность формиро-
вания у испытуемого установки на производство
саккады или ее торможение в зависимости от веро-
ятности предъявления целевых или тормозных
стимулов. Интервал между последовательными
предъявлениями стимулов составлял 2–3 с.

Каждому испытуемому предъявляли от 250 до
400 зрительных стимулов в течение эксперимен-
та. Стимулы предъявляли блоками по 50 стиму-
лов в каждом. После 2–3 блоков испытуемому
предлагали сделать небольшой перерыв для отды-
ха. Эксперименту предшествовало обучение ис-
пытуемого, в течение которого ему предъявляли
от 1 до 3 стимульных блоков.

Планирование и управление экспериментом,
сбор и первичный анализ данных проводили сред-
ствами комплексной электрофизиологической ла-
боратории CONAN-m. Поиск саккад и вычисление
величины их ЛП осуществляли автоматически с
помощью оригинальной компьютерной програм-
мы SACCADE SEACH. Начало саккады определяли
как момент первой из трех последовательных то-
чек отклонения кривой ЭОГ от пресаккадической
нулевой линии. Анализу подвергали только те сак-
кады, величина ЛП которых варьировала от 85 до
500 мс. Записи ЭЭГ с артефактами от движения
глаз исключали из обработки.

Оценивали поведенческие характеристики от-
вета в виде числа ошибочных саккад на тормоз-
ный стимул, а также величины латентного перио-
да (ЛП) правильных и ошибочных саккад в зави-
симости от их направления.

Для выявления компонентов ВП, связанных с
последовательными стадиями программирова-
ния саккады и их премоторных аналогов исполь-
зовали выборочный способ усреднения ЭЭГ.
Усредняли только те записи ЭЭГ, в которых вели-
чина ЛП саккады варьировала в узком диапазоне
±20 мс от среднего значения или главной моды в
усреднении. Подобный метод усреднения необ-
ходим из-за широкого диапазона колебаний ве-
личины ЛП саккады у всех испытуемых (от 85 до
500 мс). Использовали два типа усреднения, в ко-
торых триггерами служили моменты включения
ПЗС (прямое усреднение) или начало саккадиче-
ского ответа по ЭОГ (обратное усреднение). Чис-
ло записей ЭЭГ для усреднения колебалось от 20
до 30 в зависимости от испытуемого. Интервал
усреднения составлял 2000 : 1000 мс до триггера и
1000 мс после. Нулевую линию устанавливали на
отрезке в 500 мс до начала саккады для “Go” сти-
мулов. При предъявлении тормозных “NoGo”
стимулов использовали только прямое усредне-
ние и нулевую линию устанавливали на отрезке
аналогичном соответствующему усреднению в
“Go” условиях. На рис. 2 представлены кривые

усредненных потенциалов на “Go” и “NoGo” сти-
мулы в двух группах испытуемых.

Оценивали параметры и топографию компо-
нентов ВП P100, P200 и P300, и их премоторных
аналогов P –200 и Р –100 при обратном усредне-
нии. Амплитуду (A) и латентность пика (ПЛ) ком-
понентов ВП выделяли автоматически в диапазо-
не 70–150 мс для компонента P100, 160–260 мс для
компонента P200 и 270–500 мс для компонента
Р300. Компоненты премоторного потенциала P –
200 и Р –100 выделяли в интервалах 250–150 мс и
150–50 мс до начала саккады соответственно.

Для анализа пространственно-временной ди-
намики распределения фокусов компонентов ВП
по коре использовали метод компьютерной гра-
фики типа картирования амплитуды с шагом 8 мс
(рис. 3, 4). Критерием наличия фокуса потенциа-
ла определенного знака служила интенсивность
его окраски по цветовой шкале амплитуды, рав-
ная или превышающая уровень 25% от мини-
мального значения амплитуды в конкретном
усреднении ЭЭГ.

Достоверность различий средних значений ла-
тентного периода саккады, величины латентности и
амплитуды пиков компонентов ВП и премоторного
потенциала вычисляли с помощью непараметриче-
ского двухвыборочного критерия Вилкоксона (W).
Для коррекции множественных сравнений исполь-
зовали поправку Бонферрони. Различия в частотах
событий оценивали по Z-критерию согласия частот.

Для анализа статистической связи между изу-
чаемыми переменными (величина ЛП и пара-
метры компонентов ВП) использовали непара-
метрический коэффициент ранговой корреля-
ции Спирмена.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

У всех испытуемых были выделены позитив-
ные компоненты P100, P200 и P300 вызванного
ответа на “Go” и “NoGo” стимулы. Было обнару-
жено, что в зависимости от индивидуальной ве-
личины ЛП саккады в интервале латентного пери-
ода локализовались различные компоненты ВП.
Статистический анализ позволил разделить всех
испытуемых по значениям средней величины ЛП
саккады в усреднениях ЭЭГ на две группы: “быст-
рые” испытуемые (10 чел.) и “медленные” испыту-
емые (9 чел.) со средней величиной ЛП саккады –
187 ± 8 мс и 278 ± 10 мс соответственно (p < 0.05).

В интервале ЛП у “быстрых” испытуемых рас-
полагался только компонент P100, а компонент
P200 соответствовал спайковому (SP) потенциа-
лу, совпадающему с началом саккады. У “медлен-
ных” испытуемых в интервале латентного перио-
да были представлены компоненты Р100 и Р200, а
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спайковому потенциалу (SP) соответствовал ком-
понент Р300 (рис. 2).

У большинства испытуемых не было обнаруже-
но латеральных различий в величине амплитуды
(А) и латентности пиков (ПЛ) позитивных компо-
нентов ВП, и значения этих параметров для саккад
влево и вправо были усреднены (табл. 1).

Компонент P100. Амплитуда компонента P100
колебалась у различных испытуемых от 1 до 9 мкВ,
а латентность пика от 75 до 140 мс. У “быстрых”
испытуемых амплитуда компонента P100 на “Go”
стимул (Go-P100) была больше, чем у медленных
на 2.2 ± 0.3 мкВ (W = 187, p < 0.005). В обеих груп-
пах испытуемых различий в амплитуде и латент-

Рис. 2. Кривые усредненных ЭЭГ потенциалов в группе “быстрых” испытуемых (А) и в группе “медленных” испыту-
емых (Б) в Go (1) и в NoGo (2) условиях.

1 2

1 2
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Pz
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+

Таблица 1. Параметры позитивных компонентов ВП на “Go” и “NoGo” стимулы (M ± m)

Примечание: M – среднее арифметическое, m – ошибка среднего. SP – спайковый потенциал. * – достоверность различий в
параметрах компонентов ВП между группами испытуемых с вероятностью p < 0.05. В “NoGo” условиях * перед значением ам-
плитуды – достоверность различий для компонента Р300, * после – достоверность различий для компонента Р200.

Группа/ 
Условия

Быстрые испытуемые Медленные испытуемые

Р100 Р200 Р300 Р100 Р200 Р300

А
мкВ

ПЛ
мс

А
мкВ

ПЛ
мс

А
мкВ

ПЛ
мс

А
мкВ

ПЛ
мс

А
мкВ

ПЛ
мс

А
мкВ

ПЛ
мс

GO 5.6* ± 0.6 123 ± 6 SP 16.2 ± 0.8 346 ± 8 3.4* ± 0.3 113 ± 6 7.0 ± 0.6 223 ± 5 SP
NoGo 4.9 ± 0.5 106 ± 8 8.5* ± 0.8 222 ± 5 *14.1 ± 0.7 346 ± 6 4.3 ± 0.5 115 ± 6 6.0* ± 0.5 222 ± 5 *8.2 ± 0.6 323 ± 6
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ности пика компонента Go-Р100 и NoGo-Р100 об-
наружено не было.

В зависимости от испытуемого, пики компо-
нента Go-P100 локализовались в различных зонах
коры, включая медиальные, с преимуществом
центрально-теменно-затылочных зон коры по срав-
нению с лобными и лобно-центральными (26 про-
тив 8, Z = 3.051, р < 0.005). Независимо от направ-
ления саккады в группе “медленных” испытуемых
пики компонента Go-P100 чаще встречались в левом
полушарии, чем в правом (10 против 5, Z = –2.191,
р < 0.05), а в группе “быстрых” испытуемых наобо-
рот чаще в правом полушарии (12 против 6, Z = –2.33,
р < 0.05). Пики компонента NoGo-P100 независимо
от группы испытуемых чаще преобладали в различ-
ных зонах правого полушария.

ЭЭГ-картирование амплитуды компонента
Go-P100 показало, что он имеет генерализован-
ную локализацию фокусов с одновременной
представленностью в нескольких зонах коры,
включая медиальные зоны и с переходом фокусов
из одного полушария в другое, а также из лобных
отделов в теменно-затылочные (или наоборот)
(рис. 3). При этом у “быстрых” испытуемых в
большинстве случаев компонент Go-Р100 имел
нисходящий характер распространения фокусов
(Z = 3.86, p < 0.005), а компонент NoGo-P100 –
восходящий (Z = 2.3, p < 0.05). У “медленных” ис-
пытуемых достоверных различий в направленно-
сти фокусов компонентов Go-P100 и NoGo-Р100
не наблюдалось.

При обратном усреднении аналогом компо-
нента Gо-Р100 у “быстрых” испытуемых является
премоторный компонент P-100, представленный
в интервале 120–60 мс до начала саккады.

Компонент P200. У “быстрых” испытуемых
компонент Go-P200 совпадал с началом или вы-
полнением саккады, что могло внести искажения
в величину его амплитуды от спайкового потен-
циала и/или артефакта от движения глаз. В связи
с этим его параметры не анализировались.

У “медленных” испытуемых амплитуда ком-
понента P200 колебалась от 3 до 12 мкВ, а латент-
ность пика от 165 до 250 мс в зависимости от ис-
пытуемого. Различий в амплитуде компонентов
Go- и NoGo-Р200 не установлено.

У “медленных” испытуемых амплитуда компо-
нента Go-P200 была больше амплитуды компонен-
та Go-P100 на 3.6 ± 0.4 мс (W = 158.5, p < 0.0001).
Пики компонента Go-P200 локализовались в раз-
личных зонах коры в зависимости от испытуемого,
включая медиальные зоны c преимуществом цен-
трально-теменно-затылочных отведений правого
полушария независимо от направления

саккады (12 против 4, Z = –3.182, р < 0.005). У боль-
шей части “медленных” испытуемых наблюдался
нисходящий характер распространения фокусов
Go-Р200, однако различия были на уровне тенден-
ции (Z = –1.7, p = 0.08 соответственно). При обрат-
ном усреднении компоненту Go Р200 соответство-
вал премоторный компонент P-100, представлен-
ный в интервале 120–60 мс до начала саккады.

В NoGo условиях показано увеличение амплиту-
ды компонента NoGo-P200 у “быстрых” испытуе-
мых по сравнению с “медленными” на 2.2 ± 0.3 мкВ
(W = 235, p < 0.05, табл. 1), при этом у медленных
испытуемых пики компонента NoGo Р200 чаще ло-
кализовались в левом полушарии (9 против 4, Z = 2.3,
p < 0.05), а у быстрых испытуемых – в правом
(10 против 1, Z = 4.3, p < 0.0001).

Компонент P300 в Go условиях у “медленных”
испытуемых, также как компонент Go-Р200 у
“быстрых” совпадал со спайковым потенциалом и
его параметры не анализировались. У “быстрых”
испытуемых амплитуда компонената Go-P300 коле-
балась от 9 до 20 мкВ, а латентность пика – от 280 до
390 в зависимости от испытуемого. Различий в ам-
плитуде компонентов Go и NoGo-P300 у быстрых
испытуемых обнаружено не было (р = 0.229).

Фокусы компонента Go-P300 в половине слу-
чаев располагались в медиальных зонах FCz и
CPz, а также в латеральных центральных и темен-
но-затылочных отведениях с преимуществом пра-
вого полушария (9 против 3, Z = –2.9, p < 0.005). Ди-
намическое картирование амплитуды Go-P300 по-
казало преобладание нисходящего характера
распространения его фокусов (7 против 3, Z = –2.2,
p < 0.05).

Амплитуда компонента NoGo-P300 была боль-
ше у “быстрых” испытуемых по сравнению с “мед-
ленными” испытуемыми на 5.9 ± 0.9 мкВ (W =
183.5, p < 0.001). Показано также противополож-
ное соотношение пространственной локализа-
ции фокусов пиков компонента NoGo-P300: у
“быстрых” испытуемых они преимущественно
локализовались во фронто-центральных меди-
альных областях (13 против 6, Z = –2.59, p < 0.05),
а у “медленных” испытуемых в центрально - те-
менных зонах правого полушария (12 против 5, Z =
–2.74, p < 0.05).

Данные корреляционного анализа. В группе
“быстрых” испытуемых была выявлена положи-
тельная корреляция величины ЛП саккады с ла-
тентностью пика компонента Go-P100 (r = 0.72,
Z = 2.8, p = 0.002) и отрицательная корреляция
величины ЛП саккады и амплитуды компонента
Go-P100 (r = –0.49, Z = –1.79, p = 0.036). В
группе “медленных” испытуемых показана пря-
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мая корреляция латентности пиков компонентов
Go-P100 и Go-Р200 независимо от направления
саккады (r = 0.078, p < 0.01). В “NoGo” условиях
подобная корреляция отсутствует.

Таким образом, наше исследование выявило
зависимость числа позитивных компонентов ВП
в интервале латентного периода саккады от сред-
ней величины ее латентного периода в усредне-
нии ЭЭГ. Этот факт позволил разделить всех ис-
пытуемых на две группы – “быстрых” и “медлен-
ных”. Анализ полученных данных позволяет
предположить различную природу одних и тех же
позитивных компонентов ВП в зависимости от
группы испытуемых.

Компонент Go-Р100 у “быстрых” испытуемых
и компонент Go-P200 у “медленных” испытуемых
локализовались в интервале 60–120 мс до начала
саккады и не отличались по амплитуде. Премо-
торным аналогом этих компонентов в обеих груп-
пах испытуемых был компонент P-100, выделяе-
мый при обратном усреднении от начала сакка-
ды. Этот компонент был изучен ранее и его
ассоциируют с процессами моторной подготов-
ки, принятием решения и инициацией движения
[10, 11, 14]. Эта точка зрения соответствует дан-
ным нейрофизиологических исследований на
обезьянах, показавших усиление разрядов мотоней-
ронов в ведущих зонах инициации саккады (зоны
FEF, LIP коры и верхнее двухолмие) за 80–100 мс пе-
ред ее началом [15]. Основываясь на этих данных,
мы предполагаем, что компоненты Go-Р100 у
“быстрых” испытуемых и Go-Р200 у “медленных”
испытуемых можно рассматривать как маркеры
стадии принятия решения об инициации саккады.

Согласно модели J. Kable и P. Glimcher процесс
принятия решения состоит из двух стадий: оцен-
ки стимула и выбора ответа [3]. Мы предполага-
ем, что у “медленных” испытуемых стадия оцен-
ки стимула как саккадической цели отражается в
компоненте Go-P100, который развивается в ин-
тервале 150–200 мс до начала саккады и амплиту-
да которого меньше, чем у компонента Go-P200.
Высокий уровень корреляции латентности пиков
компонентов Go-P100 и Go-Р200 у “медленных”
испытуемых может подтверждать наше предпо-
ложение об отражении в этих компонентах по-
следовательных этапов оценки и выбора при при-
нятии решения об инициации саккады.

У “быстрых” испытуемых стадия “оценки сти-
мула” могла быть реализована на более раннем
этапе сенсо-моторной трансформации (компо-
нент C1-Р50) или даже связана с опережающими
процессами (predictions) [16]. В настоящее время
существуют данные о том, что сенсорный анализ

стимулов происходит уже в интервале 20–30 мс
после предъявления стимула, как в затылочной,
так и в теменной и префронтальной коре, что
обуславливает формирование сигналов обратной
связи для дальнейшей “top-down” модуляции сен-
сорного входа [17]. Для проверки этой гипотезы
необходимо дальнейшее исследование ранних
компонентов ВП (P50/N50) и медленных опере-
жающих волн в период центральной фиксации.

Преимущественная локализация пиков пози-
тивных компонентов в теменно-центральных и
затылочных отведениях, показанная в данной ра-
боте, может отражать доминирование теменных и
затылочных глазодвигательных зон в инициации
зрительно-вызванных саккад [15]. Генерализация
фокусов компонентов Go-Р100 и Go-Р200 по коре
у большинства испытуемых свидетельствует об
активации распределенных лобно-теменной се-
тей саккадического контроля, включающих лоб-
ные, префронтальные и теменные глазодвига-
тельные поля (FEF, DLPF и PEF) [15, 18]. Локали-
зация фокусов позитивности также в медиальных
зонах коры (отведения Fz, FCz, Cz, CPz и Pz) мо-
жет отражать активирующие влияния ведущих
корковых структур саккадического планирова-
ния, расположенных на медиальной поверхности
лобных долей – дополнительного глазного поля
(SEF), переднего и заднего полей поясной изви-
лины (ACF, PCF) [15, 19, 20], влияния а также мо-
дулирующие влияния фронто-медио- и теменно-
медио-таламических систем избирательного вни-
мания [21]. Нисходящий характер распростране-
ния фокусов позитивных компонентов Go-Р100 и
Go-Р200 при их развитии соответствует точке зре-
ния о ведущей роли префронтальной коры в при-
нятии решения [3, 22].

Функциональные различия компонента Go-
P100 у “быстрых” и у “медленных” испытуемых от-
ражались в характере латерализации их пиков. Пре-
имущественная локализация пиков компонента
Go-P100 у “быстрых” испытуемых и Go-Р200 у
“медленных” испытуемых в теменно-центральных
зонах правого полушария может быть ассоциирова-
на с включением пространственного внимания,
контролируемого правым полушарием, на стадии
выбора ответа при принятии решения об инициа-
ции саккады [23, 24]. В литературе имеются данные
о том, что инициации саккады непосредственно
предшествует сдвиг внимания с точки фиксации к
саккадической цели [25]. Ранее мы также показали
влияние пространственного внимания на процессы
инициации саккады, отражающиеся на повышении
амплитуды премоторных компонентов N-50 и P-100
в саккадических схемах “Gap” и “Cost-benefit” [11].

У “медленных” испытуемых пики компонента
Go-Р100 преимущественно локализовались в ле-
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вом полушарии, что может быть обусловлено ак-
тивацией механизмов моторного внимания, кон-
тролируемого теменными зонами левого полуша-
рия на стадии оценки стимула как саккадической
цели [26]. Доминирование левого полушария в
процессах моторного внимания и прогнозирова-
ния хорошо известно [27, 28].

В психофизиологической литературе наиболь-
шее внимание было уделено компоненту Р300, ко-
торый связывают с различными когнитивными
функциями: завершением сенсорного анализа,
осознанием стимула, оценкой вероятности предъ-
явления и сигнального значения стимула, приня-
тием решения, мониторингом конфликта, обнов-
лением информации в памяти и торможением от-
вета [29, 30 и др.]. Особенностью саккадического
варианта парадигмы “Go/NoGo” является то, что
начало саккады и само движение сопровождается
позитивным спайковым потенциалом (SP), кото-
рый у медленных испытуемых совпадает с компо-
нентом Go-P300. Природа спайкового потенциа-
ла остается дискуссионной. Во многих работах SP
рассматривают как артефакт от разряда окуломо-
торных нейронов и глазных мышц [31], тогда как
в других показано, что он является коррелятом
процессов инициации саккады и обратной аффе-
рентации (corollary discharge) и имеет централь-
ные источники [11, 32]. Основываясь на соб-
ственных данных, мы предполагаем, что компо-
нент Go-Р300 у “медленных” испытуемых также
как и компонент Go-P200 у “быстрых” испытуе-
мых могут служить ЭЭГ-маркерами моторных
процессов инициации саккады и обратной аффе-
рентации.

Развитие компонента Go-P300 у “быстрых”
испытуемых, возникающего после двигательного
ответа позволяет нам предполагать отражение в
этом компоненте процессов мониторинга пове-
дения, включающего обновление информации в
рабочей памяти, что подтверждается также пре-
имущественной локализацией фокусов этого по-
тенциала в центральных и теменно-затылочных
зонах правого полушария доминирующего в про-
цессах внимания и памяти [33, 34].

Локализация пиков компонента Go-P300 в ме-
диальных зонах FCz и СPz, в которые проециру-
ются передние и задние поля поясной извилины
(23 и 24 по Бродману), позволяет также предполо-
жить отражение в компоненте Go-P300 процессов
оценки результата действия [3], а преобладание
нисходящего характера распространения фоку-
сов компонента Go-P300 по коре соответствует
представлениям о ведущей роли префронтальной
коры в мониторинге поведения и оценке ответ-
ных действий [22].

Особый интерес в работе представляло выяв-
ление различий в параметрах и топографии пози-
тивных компонентов ВП на включение пусковых
“Go” и тормозных “NoGo” стимулов.

Независимо от индивидуальной величины ЛП
саккады статистически значимых различий в ам-
плитуде и латентности компонента P100 в “Go” и
в “NoGo” условиях не было. Этот факт позволяет
ассоциировать компонент NoGo-P100 с процесса-
ми оценки зрительного стимула как сигнала за-
тормозить саккадический ответ. Преобладание
фокусов этого компонента в правом полушарии у
“быстрых” испытуемых может отражать включе-
ние процессов внимания на стадии оценки сти-
мула как при инициации двигательного ответа,
так и при его торможении [35]. Нисходящий (top-
down) характер распространения фокусов компо-
нента Go-P100 у “быстрых” испытуемых соответ-
ствует представлениям о ведущей роли префрон-
тальной коры в контроле процессов “принятия
решения” [22], а восходящий (bottom up) характер
распространения фокусов компонента NoGo-
P100 соответствует данным о ведущем значении
стриарных и экстрастриарных отделов коры в
быстрых экзогенных механизмах фильтрации
тормозных стимулов на стадии оценки
стимула [35]. В группе “медленных” испытуемых
достоверных различий в направленности фоку-
сов компонентов Go- и NoGo-Р100 выявлено не
было.

Отсутствие различий в амплитуде пиков и то-
пографии компонентов NoGo-P200 и Go-P200 у
“медленных” испытуемых позволяет предполо-
жить, что компонент NoGo-P200 отражает стадию
принятия решения о торможении ответа. Компо-
нент NoGo-P200 независимо от группы испытуе-
мых был сильнее выражен по сравнению с компо-
нентом NoGo-P100, что также позволяет рассмат-
ривать этот компонент как маркер торможения.

Установлена различная пространственная ор-
ганизация тормозных сетей саккадического кон-
троля в зависимости от группы испытуемых. Пре-
имущественная представленность пиков NoGo-
P200 в правом полушарии у “быстрых” испытуе-
мых соответствует литературным данным о пра-
вополушарной латерализации сетей торможения
ответа [33]. Правополушарная локализация пи-
ков компонента NoGo-P200 могла бы также трак-
товаться как включения пространственного вни-
мания на стадии принятия решения о торможении
ответа, однако существуют данные о “подавле-
нии” пространственного внимания к тормозному
стимулу [36]. Преобладание пиков компонента
NoGo-P200 в левом полушарии у “медленных” ис-
пытуемых объяснить сложнее. Возможно, что у
“медленных” испытуемых в большей степени тор-
мозится система моторной “готовности”, приуро-
ченная к левому полушарию [23, 37], что ведет к
повышению моторных порогов глазодвигатель-
ных мышц.

Компонент NoGo-P300 у всех испытуемых был
наиболее сильно выражен по сравнению с други-
ми компонентами ВП, и преобладал у “быстрых”
испытуемых. Отсутствие различий в амплитуде
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компонентов Go-Р300 и NoGo-Р300 в группе
“быстрых” испытуемых дает нам основание пред-
полагать, что независимо от сигнального значе-
ния стимулов компонент Р300 отражает процессы
мониторинга ответов, оценки их результата и об-
новления содержания рабочей памяти. Это пред-
положение подтверждается преимущественной
локализации фокусов компонента NoGo-P300 в
различных зонах префронтальной коры, что со-
ответствует описанному в литературе феномену
“антериоризации” компонента Р300 на тормоз-
ные стимулы [38].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование показало различное функцио-
нальное значение позитивных компонентов ВП
Р100, Р200 и Р300 на пусковые (Go) стимулы в
группах “быстрых” и “медленных” испытуемых в
экспериментальной парадигме “Go/NoGo”. Ана-
лиз параметров и топографии соответствующих
компонентов ВП показал, что когнитивные
функции оценки стимула как саккадической це-
ли принятия решения и мониторинга поведения
отражаются в различных позитивных компонен-
тах ВП в зависимости от индивидуального значе-
ния ЛП саккады в усреднении ЭЭГ. Этот факт
указывает на то, что при использовании опреде-
ленных компонентов ВП как маркеров наруше-
ния когнитивных функций, в частности, в клини-
ческих исследованиях, надо учитывать индивиду-
альную величину ЛП двигательного ответа.

Независимо от величины ЛП саккады в усредне-
нии выделены маркеры стадии оценки тормозного
стимула (компонент NoGo-P100), стадии принятия
решения о торможении саккады (компонент NoGo-
P200) и мониторинга и оценки характера ответных
действий (компонент NoGo-P300).

Полученные данные позволяют предположить
различные механизмы когнитивной регуляции
при подготовке и торможении саккадических от-
ветов у “быстрых” и “медленных” испытуемых,
которые ассоциируются с различными уровнями
активации корковых структур и “паттернами”
пространственной организации фронто-темен-
ных сетей внимания, торможения и саккадиче-
ского контроля. Мы предполагаем, что дальней-
ший анализ негативных компонентов N150 и
N250, а также опережающих медленных волн пре-
моторной негативности и позитивности в период
ожидания значимых стимулов позволит получить
дополнительную информацию о функциональ-
ной взаимосвязи процессов активации, внима-
ния, принятия решения и торможения при подго-
товке ответных реакций в парадигме “Go/NoGo”.

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(проект № 16-04-01079).
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Positive Components of ERP to Visual Stimuli 
in the Saccadic “Go/NoGo” Paradigm in Humans

M. V. Slavutskayaa, b, *, S. A. Karelina, A. V. Koteneva, and V. V. Shulgovskya

aMoscow State University, Moscow, Russia
bMental Health Research Centre, Laboratory of neuroimaging and multimodal analysis, Moscow, Russia

*E-mail: mvslav@yandex.ru

We studied the parameters and topography of the positive components of event-related potential (ERP) to
visual stimuli in 19 healthy right-handed subjects in order to analyze the mechanisms of the voluntary control
of oculomotor behavior, including inhibition processes. We used the “Go/NoGo” saccadic paradigm. It
was found that the same ERP components have different functional significance depending on the individual
saccade latency (LP). We suggest that the Go-P100 component reflects the decision-making processes, the
Go-P200 component reflects the initiation processes, and the Go-P300 component reflects monitoring of
behavior in the group of “fast” subjects (193 ± 10 ms LP). In the “slow” subject group (277 ± 11ms LP), the
Go-P100 component reflects the stage of stimulus evaluation; the Go-P200 component reflects the decision-
making processes; the Go-P300 component reflects the initiation processes. We suggest that the NoGo-P100
component reflects the stage of inhibition stimulus evaluation; the NoGo-P200 component reflects the de-
cision about inhibition and inhibition process; the NoGo-P300 component reflects the monitoring and anal-
ysis of response results.

Keywords: saccade, latency period, ERP components, inhibition, attention, decision making, response initi-
ation.
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