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Исследование посвящено разрешению вопроса, необходимо ли внимание для связывания
признаков в зрительной модальности. Испытуемые выполняли задачу на различение зри-
тельных стимулов – решеток Габора, характеризовавшихся двумя признаками: простран-
ственной частотой и углом наклона. Детекция девиантных стимулов на фоне стандартных
была возможна исключительно по сочетанию признаков, но не по отдельным признакам.
Анализировали вызванные потенциалы при четырех экспериментальных условиях: селек-
тивное внимание к целевому стимулу; селективное игнорирование нецелевого стимула;
распределенное внимание ко всем зрительным стимулам; межмодальное отвлечение вни-
мания от зрительной модальности к слуховой модальности. Негативность рассогласования
достоверно присутствовала только в случае внимания к зрительным стимулам – как селек-
тивного, так и распределенного. Полученные результаты показали, что связывание при-
знаков происходило лишь при условии внимания к зрительным стимулам.
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ВВЕДЕНИЕ
Сенсорное восприятие объектов окружаю-

щего мира и инициализация ответных адап-
тивных поведенческих реакций требует не
только анализа множества отдельных призна-
ков объектов, но и их интеграцию, обеспечи-
вающую формирование в мозге целостных ре-
презентаций каждого объекта [Kahneman et al.,
1992; Hommel, 1998; 2004; Schneegans, 2017].
К настоящему времени фундаментальные
физиологические механизмы кодирования
признаков сенсорных стимулов в целом из-
вестны [Bartels, Zeki, 1998; Livingstone, Hubel,
1988], однако поиск механизмов интеграции,
или связывания признаков, остается актуаль-
ным до настоящего времени. Существенно,
что до сих пор остается неясной степень во-
влечения в механизм нисходящих процессов:
в первую очередь, требуется ли для этого вни-
мание [Treisman, 1996], или связывание реа-

лизуется исключительно за счет низкоуров-
невых сенсорных процессов.

Согласно теории интеграции признаков
Э.Трейсман, восприятие объектов осуществ-
ляется в две стадии: на первой стадии призна-
ки объекта обрабатываются мозгом по от-
дельности, автоматически, параллельно и не-
зависимо, для чего внимание не требуется; на
второй стадии, для успешного осуществления
которой необходимо внимание, происходит
объединение этих признаков, в результате че-
го формируется целостный образ объекта
[Treisman, Gelade, 1980]. Теория основана пре-
имущественно на результатах поведенческих
экспериментов: так, зрительный поиск за-
данного объекта среди других занимает боль-
ше времени в том случае, когда он отличается
от остальных по сочетанию признаков, чем в
случае его отличия по одному признаку; при
недостатке внимания показано возникнове-
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ние ложных конъюнкций – ошибочного свя-
зывания признаков разных объектов [Treis-
man, Gelade, 1980].

Согласно противоположной точке зрения,
связывание признаков – это автоматический
процесс, происходящий в мозге на ранних
стадиях обработки сенсорного сигнала. Этот
взгляд основан на результатах анализа нега-
тивности рассогласования (НР), которая
считается нейрофизиологическим корреля-
том ранних, предвнимательных процессов
[Näätänen, 1990; Kimura et al., 2011; Michie et al.,
2016]. В исследовании И. Винклера [Winkler
et al., 2005] было показано возникновение не-
гативности рассогласования в ответ на деви-
антный стимул, характеризующийся сочета-
нием признаков, в условиях межмодального
отвлечения внимания. Это позволило сделать
вывод о том, что внимание для связывания
признаков не требуется. Необходимо отме-
тить, что отвлекающая задача в эксперименте
могла быть недостаточно сложной, и в дей-
ствительности внимание испытуемых к деви-
антному стимулу не было исключено. Кроме
того, в указанной работе не были проанали-
зированы эффекты распределения внимания
между целевыми и нецелевыми стимулами в
пределах одного зрительного потока стиму-
лов.

Цель настоящей работы состояла в том,
чтобы исследовать влияние внимания на свя-
зывание признаков зрительных стимулов с
помощью анализа НР. В исследовании мы
реализовали экспериментальные условия с
более глубокими манипуляциями направлен-
ностью внимания: 1) внимание направлено
на определенное сочетание (конъюнкцию)
признаков в зрительной модальности (селек-
тивное внимание); 2) внимание направлено
на другое сочетание признаков в той же
модальности, в то время как данное сочета-
ние признаков подвергается игнорированию
(внутримодальное отвлечение внимания);
3) внимание распределено для обработки
всех стимулов в текущей модальности (рас-
пределенное внимание); 4) внимание отвле-
чено на решение задачи в другой модально-
сти (межмодальное отвлечение внимания).
Мы использовали последовательность зри-
тельных стимулов, в которых девиантные
(частые) стимулы отличались от стандартных
(редких) стимулов исключительно по сочета-
нию признаков, а не по отдельным призна-
кам. Ориентируясь на то, что феномен НР от-
личается высокой надежностью и стабильно-

стью [Kimura et al., 2011] и хорошо выражен
даже при сложных контекстных отличиях
конкретного стимула от ряда предшествую-
щих ему стимулов [Sussman et al., 2007], а так-
же поскольку в использованных нами после-
довательностях девиантные стимулы можно
выделить исключительно по сочетаниям
признаков, но не по отдельно взятым призна-
кам, в настоящей работе мы рассматривали
НР как индикатор связывания признаков.

Мы предположили, что негативность рас-
согласования будет хорошо выражена лишь
при условии наличия внимания к соответ-
ствующим девиантным стимулам (как селек-
тивного, так и, в меньшей мере, распределен-
ного). При условии отсутствия внимания к
девиантному стимулу негативность рассогласо-
вания будет отсутствовать вследствие того, что
без должной интеграции признаков девиант-
ность стимулов не может быть детектирована.

МЕТОДИКА

В эксперименте приняли участие 28 доб-
ровольцев в возрасте от 18 до 28 лет (сред-
нее ± стандартное отклонение = 20.7 ± 2.8;
14 испытуемых женского пола) без невроло-
гических и психических расстройств, с нор-
мальным зрением и слухом. Все испытуемые
получали инструкцию хорошо выспаться пе-
ред экспериментом и воздержаться от упо-
требления стимуляторов, таких как крепкий
кофе или чай. Все испытуемые сообщали о
хорошем самочувствии перед началом экспе-
римента, к его выполнению приступали по-
сле подписания информированного согласия
об участии.

В качестве зрительных стимулов использо-
вали черно-белые решетки Габора размером
4.9°, с пространственной частотой 0.6°, 0.3° и
углами наклона 45°, 0°, –45° и 90° (рис. 1 (а)).
Стимулы предъявляли в центре экрана на се-
ром фоне, время предъявления стимулов со-
ставляло 200 мс, в промежутках между предъ-
явлением стимулов в центре экрана появлял-
ся центральный фиксационный стимул
(небольшой черный крест), испытуемые по-
лучали инструкцию смотреть в центр экрана.
В качестве слуховых стимулов использова-
лись семь гласных звуков русского языка ([a],
[о], [у], [и], [ю], [е], [э]), записанные с помо-
щью машинного преобразования текста в
речь (IVONA Software, Польша). Длитель-
ность каждого звукового стимула составляла
350 мс.
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Предъявление стимулов и регистрацию от-
ветов испытуемых производили с помощью
программы Presentation (Neurobehavioral sys-
tems, Inc., США).

Основная часть эксперимента включала
четыре типа блоков, в которых применяли
полностью идентичную процедуру предъяв-

ления зрительных и слуховых стимулов (по-
следовательности зрительных и последова-
тельности слуховых стимулов предъявляли во
всех данных блоках параллельно и независи-
мо на протяжении всей длительности блока –
см. рис. 1(б)), а блоки различались исключи-
тельно инструкцией испытуемому.

Рис. 1. Зрительные стимулы и схема процедуры эксперимента. (а) – зрительные стимулы (решетки Габо-
ра): левая редкая (ЛР), правая редкая (ПР), левая частая (ЛЧ), правая частая (ПЧ), горизонтальная редкая
(ГР), вертикальная редкая (ВР). (б) – схема процедуры эксперимента. Последовательности зрительных и
слуховых стимулов предъявлялись одновременно и независимо друг от друга.
Fig. 1. Visual stimuli and schematic illustration of the experimental procedure. (а) – visual stimuli (Gabor gratings):
left low frequency (ЛР), right low frequency (ПР), left high frequency (ЛЧ), right high frequency (ПЧ), horizontal
low frequency (ГР), vertical low frequency (ВР). (б) – schematic illustration of the experimental procedure. Se-
quences of visual and auditory stimuli were presented simultaneously and independently from each other.
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В качестве зрительных стимулов использо-
вались решетки Габора четырех видов, разли-
чавшиеся по сочетанию (конъюнкции) двух
признаков (пространственной частоты и угла
наклона): редкая решетка с левым наклоном
(ЛР, пространственная частота 0.6°, угол на-
клона –45°), редкая решетка с правым накло-
ном (ПР, 0.6°, +45°), частая решетка с левым
наклоном (ЛЧ, 0.3°, –45°), и частая решетка с
правым наклоном (ПЧ, 0.3°, +45°) (рис. 1 (а)).
Два стимула – ЛР и ПЧ – были стандартными
(частыми), частота предъявления каждого из
них в последовательности зрительных стиму-
лов составляла 45%, два других – ЛЧ и ПР –
были девиантными (редкими), частота
предъявления каждого из них составляла 5%.
Стимулы предъявлялись в псевдослучайной
последовательности. Временной интервал
между моментами начала предъявления зри-
тельных стимулов варьировался псевдослу-
чайным образом в пределах 800 ± 100 мс (рав-
номерное распределение).

Во всех основных блоках эксперимента од-
новременно со зрительной стимуляцией про-
изводилась слуховая стимуляция – предъявля-
ли семь гласных звуков русского языка в псев-
дослучайном порядке с интервалом 2200 мс.

Длительность каждого из блоков составля-
ла 8 мин, каждый блок включал предъявле-
ние 565 зрительных стимулов и 205 слуховых
стимулов.

Зрительный блок (ЗБ). Испытуемый полу-
чал инструкцию нажимать на кнопку в ответ
на предъявление на экране лишь одного из
двух девиантных (редких) стимулов, заданно-
го инструкцией (рис. 1 (а)); во время зачиты-
вания инструкции изображение одного целе-
вого стимула и трех остальных стимулов
предоставлялось испытуемому на экране.
Каждый испытуемый выполнял два различных
ЗБ, в которых значение целевого и нецелевого
девиантного стимулов было противополож-
ным (в одном блоке девиант ПР назначался це-
левым стимулом, а девиант ЛЧ – нецелевым, в
другом блоке значение стимулов было инвер-
тировано – ЛЧ назначался целевым стимулом,
а ПР – нецелевым); порядок следования двух
вариантов данного блока был контрбаланси-
рован по группе испытуемых. Испытуемому
давали инструкцию игнорировать слуховые
стимулы.

Моторный блок (МБ). Испытуемому дава-
ли инструкцию нажимать на кнопку в ответ
на все зрительные стимулы (без выполнения

задачи различения стимулов), а слуховые
стимулы игнорировать. МБ всегда распола-
гался между двумя ЗБ, чтобы минимизиро-
вать влияние эффектов обучения в предше-
ствующих блоках после инверсии значения
целевого и нецелевого стимулов.

Слуховой блок (СБ). Испытуемый получал
инструкцию выполнять слуховую задачу
“2-back” – нажимать на кнопку в момент,
когда слышит звук, который предъявлялся до
этого одну позицию назад (например, при
последовательном предъявлении [a], [о], [a]
на вторую [a] испытуемый должен был нажи-
мать на кнопку). Псевдослучайная последова-
тельность была сгенерирована таким образом,
чтобы такие сочетания возникали с частотой
1:3. Испытуемый получал инструкцию игно-
рировать зрительные стимулы, но при этом
смотреть на экран таким же образом, как и в
остальных блоках.

Порядок блоков был контрбалансирован
по группе испытуемых. Испытуемым до на-
чала эксперимента с равной вероятностью
назначали одну из четырех последовательно-
стей блоков: СБ-ЗБ1-МБ-ЗБ2; СБ-ЗБ2-MБ-
ЗБ1; ЗБ1-MБ-ЗБ2-СБ; ЗБ2-M-ЗБ1-СБ, где
ЗБ1 – зрительный блок с целевым стимулом
ПР, ЗБ2 – активный зрительный блок с целе-
вым стимулом ЛЧ, МБ – моторный блок,
СБ – слуховой блок.

Также в процедуру эксперимента были
включены контрольный блок “пассивный
оддболл” и “обучающий блок”.

“Пассивный оддболл”. Дополнительный
блок был самым первым в эксперименте, его
длительность составляла 230 с. Зрительными
стимулами служили решетки Габора верти-
кальной и горизонтальной ориентации и низ-
кой пространственной частоты (рис. 1 (а)).
Соотношение частот предъявления стандарт-
ного стимула и девиантного стимула состав-
ляло 9:1. Временной интервал между момен-
тами начала предъявления стимулов состав-
лял 1000 ± 50 мс. Время предъявления
стимула на экране – 200 мс. Слуховой стиму-
ляции не осуществлялось, испытуемый полу-
чал инструкцию пассивно смотреть на экран
без каких-либо дополнительных задач. На-
значение данного контрольного блока состо-
яло в том, чтобы в условиях настоящего экс-
перимента подтвердить степень выраженно-
сти, пространственную локализацию и время
генерации НР в ответ на девиантный стимул,
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отличающийся от стандартного лишь по од-
ному признаку, а не по сочетанию признаков.

Обучающий блок перед слуховым блоком
предназначался для обучения испытуемых и
всегда предшествовал слуховому блоку; дли-
тельность равнялась 5 мин. Во время блока на
экране не возникало зрительных стимулов,
предъявлялись только слуховые. Если доля
правильных ответов испытуемого была ниже
0.5, то выполнение блока проводилось по-
вторно.

Запись электроэнцефалограммы произво-
дили при помощи электроэнцефалографа ac-
tiCHamp (Brain Products, Германия) и про-
граммного пакета PyCorder (Brain Products,
Германия). Запись вели от 60 активных хлор-
серебряных электродов actiCap (Brain Prod-
ucts, Германия), установленных в соответ-
ствии с международной системой 10-10. Рефе-
рентом служили объединенные мастоидные
электроды. Также устанавливали электро-
окулографические электроды для регистра-
ции вертикальной и горизонтальной окуло-
граммы. Сопротивление всех электродов бы-
ло ниже 10 кОм.

Обработку производили в среде MATLAB
(MathWorks Inc., USA) c использованием па-
кетов EEGLAB [Delorme, Makeig, 2004] и ER-
PLAB [Lopez-Calderon, Luck, 2014]. В ходе об-
работки использовались скрипты, обращаю-
щиеся к встроенным функциям указанных
пакетов. Первичная обработка данных вклю-
чала удаление из записей артефактов различ-
ной природы, не связанных с движениями
глаз, а также интерполяцию каналов с недо-
статочно высоким качеством записи ЭЭГ по
соседним каналам. Следующий этап обра-
ботки включал удаление артефактов от дви-
жений глаз при помощи метода независимых
компонент (ICA). Фильтрацию записей ЭЭГ
производили в диапазоне 0.1–30 Гц. При по-
строении вызванных потенциалов (ВП) кор-
рекцию нулевой линии производили по
предстимульному интервалу длительностью
100 мс. ВП усредняли отдельно по каждому
условию.

Дизайн эксперимента позволял анализи-
ровать ВП для четырех условий:

1) активное селективное внимание (ВП на
целевые девиантные стимулы в активных
зрительных блоках – цЗБ);

2) активное игнорирование с внутримо-
дальным переносом внимания (нецелевые

игнорируемые девиантные стимулы в актив-
ных зрительных блоках – нЗБ);

3) распределенное внимание в пределах
зрительной модальности (ВП на девиантные
стимулы в моторном блоке – МБ);

4) межмодальное отвлечение внимания
(ВП на девиантные стимулы в “слуховом бло-
ке” – СБ).

Для вычисления дифференциальных ВП,
необходимых для выявления НР, для каждого
испытуемого из усредненной амплитуды ВП
на девиантные стимулы вычитали усреднен-
ную амплитуду ВП на стандартные стимулы
(при этом в анализ брали только стандартные
стимулы из эпох, непосредственно предше-
ствующих девиантным стимулам соответ-
ственно схеме каждого из четырех условий,
указанных выше).

Временной интервал для измерения нега-
тивности рассогласования 100–180 мс был
выбран по данным литературы [Czigler, Csi-
bra, 1990; Winkler et al., 2005; Farkas et al., 2015]
и в соответствии с результатами визуального
анализа ВП по наличию отрицательного от-
клонения на дифференциальных ВП (рис. 2 (а)).

Затылочная область интереса для измере-
ния негативности рассогласования в элек-
тродах O1, Oz, O2 была выбрана на основа-
нии данных литературы [Kimura et al., 2011;
Pazo-Alvarez et al., 2003; Winkler et al., 2005], а
также на основании визуального анализа
карт разностных потенциалов, показавшего
наибольшую амплитуду негативной волны в
затылочных электродах O1, Oz, O2 (рис. 2 (б)).

Для измерения компонента N2c был вы-
бран временной интервал 250–300 мс и об-
ласть интереса O1, Oz, O2 в соответствии с
данными литературы [Luck, Kappenman, 2011]
и по результатам визуального анализа ВП.

Компонент P300 анализировали во вре-
менном интервале 360–600 мс в теменной об-
ласти интереса: электроды Pz, CPz, P1, P2,
POz были выбраны на основании данных ли-
тературы [Polich, 2007], визуального анализа
ВП и поскольку в нем наблюдалась макси-
мальная выраженность этого компонента на
целевой стимул.

Для каждого компонента ВП и каждого
условия отдельно усредняли значения ам-
плитуды по отведениям, вошедшим в зону
интереса, и по всем моментам времени вы-
бранных временных интервалов.

Достоверность наличия компонентов ВП
того или иного компонента в каждом экспе-
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риментальном условии оценивали при помо-
щи дисперсионного анализа амплитуды ВП
на девиантный стимул и амплитуды ВП на
стандартный стимул. Поправка Бонферрони
для множественных сравнений осуществля-
лась путем умножения полученного p-значе-
ния на 4 (число экспериментальных условий).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В анализ включены результаты, получен-

ные в эксперименте на 21 испытуемом; 7 ис-
пытуемых были исключены из анализа по
причине недостаточно успешного выполне-
ния экспериментальных задач и/или из-за
недостаточного качества записи ЭЭГ/ВП.

Поведенческие результаты

В двух активных зрительных блоках (ЗБ)
испытуемые давали 84.1 ± 12.3% правильных
ответов (с целевым стимулом ПР 84.7 ± 11.9%;
с целевым стимулом ЛЧ 83.5 ± 12.7%). При
этом доля нажатий в ответ на предъявление
нецелевого стимула из всех ошибочных на-
жатий суммарно составила 0.55% (в том числе
0.08% в ответ на нецелевой стимул ЛЧ и 0.47%
в ответ на нецелевой стимул ПР). В моторном
блоке (МБ) испытуемые отвечали на предъ-
явление зрительного стимула в 86.5 ± 7.0%
случаев. В слуховом блоке (СБ) при выполне-
нии задачи “2-back” испытуемые отвечали
правильно в 88.3 ± 11.3% случаев.

Негативность рассогласования

Негативность рассогласования в блоке
“пассивный оддболл” присутствовала в заты-
лочных отведениях и была выражена во вре-
менном интервале 100–180 мс (рис. 2).

Как видно на рис. 3 (а), негативное откло-
нение разностного ВП между девиантами и
стандартами присутствует в пределах хотя бы
части временного интервала 100–180 мс для
всех условий, однако степень его выраженно-
сти сильно различается. Негативность рассо-
гласования достоверно присутствовала во
временном интервале 100–180 мс в условиях
цЗБ (p < 0.01, поправка Бонферрони) и МБ
(p < 0.01, поправка Бонферрони) и имела за-
тылочную локализацию (рис. 3 (а); рис. 3 (б);
рис. 4 (а)). В двух других условиях – нЗБ и
СБ – достоверной негативности рассогласо-
вания не выявлено (p  0.05, как с поправкой
Бонферрони, так и без учета поправки)
(рис. 3 (а); рис. 3 (б); рис. 4 (а)).

Как видно на рис. 3 (а), разностный вы-
званный потенциал может быть разделен на
две фазы – раннюю (100–140 мс) и позднюю
(140–180 мс).

Ранняя фаза достоверно выражена в усло-
вии МБ (p < 0.01) и не выражена в условии
цЗБ, а поздняя фаза выражена для цЗБ (p <
< 0.01) и не выражена для МБ (p > 0.05)
(рис. 3 (а); рис. 4 (б); рис. 4 (в)). Таким обра-
зом, в ответ на целевой стимул в ЗБ эффект
наблюдался в более позднем временном интер-
вале, чем в МБ. Для двух других условий – СБ
и нЗБ – негативность рассогласования не была
выявлена ни в одном из указанных временных
интервалов (p  0.05) (рис. 3 (а); рис. 4 (б);
рис. 4 (в)).

Компонент N2c
В интервале 250–300 мс только в условии

цЗБ было выявлено присутствие негативной
волны N2c (p < 0.05), не выраженной во всех
других условиях эксперимента (p  0.05)

�

�

�

Рис. 2. Усредненные зрительные ВП для блока “пассивный оддболл”. (а) – усредненные ВП в затылочной
области интереса (O1, O2, Oz); (б) – усредненная карта разностного ВП в интервале 100–180 мс.
Fig. 2. Grand-average visual ERPs for the “passive oddball” block. (а) – grand-average visual ERPs over the occip-
ital area of interest (O1, O2, Oz); (б) – grand-average differential scalp map within 100–180 ms interval after stim-
ulus onset.
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Рис. 3. Усредненные зрительные ВП для девиантов, стандартов и разностные ВП для четырех условий: целевой стимул
в активном зрительном блоке (цЗБ); нецелевой стимул в активном зрительном блоке (нЗБ); моторный блок (МБ); слухо-
вой блок (СБ). (а) – усредненные ВП в затылочной области интереса (O1, O2, Oz); серыми прямоугольниками выделены
интервалы 100–140, 140–180 и 250–300 мс; * – p < 0.05, ** – p < 0.01 (достоверная разница между ВП на девианты и стан-
дарты в соответствующих интервалах, с поправкой Бонферрони). (б) – усредненные карты разностных ВП для четырех
условий в интервале 100–180 мс, соответствующему времени генерации НР. (в) – усредненные карты разностных ВП для
четырех условий, усредненная амплитуда в интервале 250–300 мс, соответствующего времени генерации N2c.
Fig. 3. Grand-average visual ERPs to deviants, standards, and differential waveforms for the four conditions: target stimulus
within an active visual block (цЗБ); nontarget stimulus within an active visual block (нЗБ); motor block (МБ); auditory block
(СБ). (а) – grand-average visual ERPs across the occipital area of interest (O1, O2, Oz); gray areas highlight intervals 100–140,
140–180, and 250–300 ms; * – p < 0.05, ** – p < 0.01 (significant difference between waveforms for deviants and standards with-
in corresponding intervals, Bonferroni correction). (б) – grand-average differential scalp maps for the four conditions within
100–180 ms interval after stimulus onset corresponding to MMN time in interval; (в) – grand-average differential scalp maps
for the four conditions within 250–300 ms interval after stimulus onset corresponding to N2c time interval.
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(рис. 3 (а); рис. 4 (г)). Компонент имел заты-
лочную локализацию (рис. 3 (в)).

Компонент P300

Компонент P300 был выражен в ответ на
целевой стимул во временном интервале
360–600 мс, p < 0.0001 (рис. 5; рис. 4 (д)).
В других условиях эксперимента P300 не вы-
явлен (p  0.05).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Негативность рассогласования

Негативность рассогласования в нашем
исследовании была выявлена в двух экспери-
ментальных условиях, основанных на конъ-
юнкции признаков: во-первых, при селек-
тивном внимании к заданному сочетанию
признаков в зрительной модальности (усло-
вие цЗБ); во-вторых, при распределении
внимания в пределах зрительной модально-
сти (условие МБ). Также ожидаемым обра-
зом негативность рассогласования была хо-
рошо выражена в условии “пассивный
оддболл”, в котором девиантный стимул от-
личался от стандартного только по одному
признаку. В условиях отвлечения внимания
(нЗБ и СБ) НР была подавлена.

Временной интервал генерации негатив-
ности рассогласования в настоящем экспе-
рименте совпадал с данными литературы – в
ряде исследований (например, [Farkas et al.,
2015]) в качестве временного интервала для
негативности рассогласования использовал-
ся промежуток около 100–200 мс с момента
предъявления стимула. В исследовании
И. Винклера [Winkler et al., 2005], в котором
были применены зрительные стимулы сход-
ные со стимулами в настоящем исследова-
нии, негативность рассогласования измеряли
в интервале 108–148 мс – это почти совпадает
со временем выраженности негативности
рассогласования на девиантный стимул в
условии МБ. В условии цЗБ негативность
рассогласования на целевой стимул наблюда-
лась немного позже – в интервале 140–180,
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Рис. 4. Усредненные значения зрительного вызванного потенциала. (а) – НР (100–180 мс, затылочная область ин-
тереса – O1, O2, Oz); (б) – ранняя фаза НР (100–140 мс, затылочная область интереса – O1, O2, Oz); (в) – поздняя
фаза НР (140–180 мс, затылочная область интереса – O1, O2, Oz); (г) – N2c (250–300 мс, затылочная область инте-
реса – O1, O2, Oz); (д) – P300 (360–600 мс, теменная область интереса – Pz, CPz, P1, P2 и POz). Обозначения блоков
как на рис. 3.
Fig. 4. Averaged ERPs. (а) – MMN (100–180 ms, occipital area of interest – O1, O2, Oz); (б) – early phase of MMN
(100–140 ms, occipital area of interest – O1, O2, Oz); (в) – late phase of MMN (140–180 ms, occipital area of interest –
O1, O2, Oz); (г) – N2c (250–300 ms, occipital area of interest – O1, O2, Oz); (д) – P300 (360–600 ms, parietal area
of interest – Pz, CPz, P1, P2, POz). Block name abbreviations as in fig. 3.
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что отличается от указанного исследования
И. Винклера; однако в указанном исследова-
нии не анализировали целевые стимулы, и
тем самым различие может быть обусловлено
“целевостью” стимула. В литературе встреча-
ются и другие временные интервалы НР –
100–250 мс [Kimura et al., 2009], 185–205 мс
[Astikainen et al., 2008], около 130–190 мс
[Czigler, Sulykos, 2010]; 200–250 [Nordby et al.,
1996]. Разброс значений может быть связан с
тем, что на время и амплитуду генерации НР
могут влиять параметры стимулов – их цвет,
пространственная частота и расположение
[Stefanics et al., 2014].

Во всех блоках нашего эксперимента нега-
тивность рассогласования имела затылочную
локализацию, что соответствует данным ли-
тературы [Winkler et al., 2005; Kimura et al.,
2011; Pazo-Alvarez et al., 2003; Nordby et al.,
2013; Wang et al., 2014]; есть свидетельства ло-
кализации методом МЭГ нейронных генера-
торов зрительной НР в затылочной коре [Su-
sac et al., 2014].

Негативность рассогласования и внимание

В исследовании И. Винклера и соавт. [Win-
kler et al., 2005] было выявлено возникнове-
ние негативности рассогласования в ответ на
конъюнкции признаков независимо от вни-
мания, однако мы получили достоверные
свидетельства генерации НР только в услови-
ях внимания. Предположительно в указан-
ном исследовании задача на отвлечение вни-

мания могла быть недостаточно сложной и не
вести к полному переключению внимания от
зрительной модальности; задача, использо-
ванная в нашем эксперименте, была действи-
тельно сложной [Kirchner, 1958] и субъектив-
но трудной для испытуемых – это подтвер-
ждается результатами опроса испытуемых
после завершения эксперимента. Другое от-
личие нашей работы состоит в том, что мы
анализировали ВП на целевые стимулы, что
не было сделано в исследовании И. Винклера
и соавт. из-за того, что авторы стремились из-
бежать анализа временных интервалов, в ко-
торых потенциально могло наблюдаться пе-
рекрытие негативности рассогласования с
другими эффектами, ассоциированными с
фактором “целевости”. Как видно из полу-
ченных нами результатов (рис. 3 (а)), негатив-
ность рассогласования в пределах анализируе-
мого нами интервала 100–180 мс не перекры-
вается с компонентом N2c, что позволило нам
анализировать негативность рассогласова-
ния в ответ на целевые стимулы наравне с
другими условиями. Как временной интер-
вал, так и локализация негативной волны в
ответ на сочетания признаков, были анало-
гичны таковым для НР в блоке “пассивный
оддболл”, где природа негативной волны не
вызывает сомнений.

Таким образом, полученные нами резуль-
таты показывают, что НР отражала связыва-
ние признаков девиантных стимулов и при-
сутствовала только в ситуации наличия вни-

Рис. 5. Компонент P300 усредненных зрительных ВП. (а) – усредненные ВП в теменной области интереса
(Pz, CPz, P1, P2, POz); (б) – усредненная карта ВП на целевой стимул в интервале 360–600 мс. *** – p <
< 0.0001 (достоверная разница между ВП на девианты и стандарты в соответствующих интервалах, с по-
правкой Бонферрони).
Fig. 5. P300 component of the grand-average visual ERP. (а) – grand-average visual ERPs in the parietal region of
interest (Pz, CPz, P1, P2, POz); (б) – grand-average differential scalp maps for the target stimulus within 360–
600 ms interval. *** – p < 0.0001 (significant difference between waveforms for deviants and standards within cor-
responding intervals, Bonferroni correction).
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мания к зрительным стимулам – селективного
или распределенного. Причем в более труд-
ных условиях селективного выделения одно-
го из девиантных стимулов НР возникала
позже, чем в условиях неселективной детек-
ции стимулов.

Негативность рассогласования и механизмы 
анализа конъюнкции признаков в мозге

Возможность модуляции НР со стороны
внимания противоречит значительному объ-
ему литературы, поскольку НР часто называ-
ют нейрофизиологическим коррелятом ран-
ней, предвнимательной стадии обработки
сенсорного сигнала, осуществляющейся на
относительно низких уровнях сенсорных зон
коры [Kimura et al., 2011; Garrido et al., 2009].
В пользу этого взгляда говорит наличие зри-
тельной НР при отсутствии внимания к сти-
мулам [Winkler, 2005; Czigler, Pató, 2009] –
причем локализация и время генерации раз-
ностной НР в условиях отвлечения внимания
аналогичны таковым в условиях наличия
внимания [Harter, Guido, 1980; Czigler, Csibra,
1990; Kenemans et al., 1993; Torriente et al.,
1999].

В указанных выше исследованиях, свиде-
тельствующих в пользу независимости НР от
внимания, девиантные стимулы отличались
от стандартных только по одному признаку.
Очевидно, в том случае, когда отличие деви-
антного стимула от стандартного не требует
операции конъюнкции признаков, детекция
девиантности осуществляется без участия
внимания, а значит, негативность рассогласо-
вания в ответ на него действительно должна
отражать автоматический, предвнимательный
процесс. Это подтверждается данными экспе-
риментов со зрительным поиском, демон-
стрирующих явление “pop-out” – в том слу-
чае, если целевой объект отличается от дру-
гих по одному признаку, он обнаруживается
мгновенно, а значит, при отсутствии направ-
ленного внимания [McElree, Carrasco, 1999].

Чем может отличаться обработка конъ-
юнкций признаков от обработки одиночных
признаков? Существует точка зрения, что
уже на ранних этапах обработки сенсорного
сигнала от сложных стимулов происходят ре-
курсивные взаимодействия между низко-
уровневыми и высокоуровневыми локусами
обработки сенсорных сигналов в коре боль-
ших полушарий [Bullier, 2001]; было высказа-
но предположение, что подобные механизмы
позволяют объяснить феномен связывания

[Di Lollo, 2012]. Если для анализа сложных
сенсорных сигналов требуется вовлечение
высокоуровневых процессов уже на ранних
этапах сенсорной обработки (до или во время
генерации НР), то влияние внимания на дан-
ный процесс и вытекающая из этого модуля-
ция амплитуды НР представляются законо-
мерными. В настоящее время в литературе
также сформировалось мнение, что рекур-
сивные процессы взаимодействия между
уровнями всегда вовлечены в генерацию НР
(для любых стимулов, в том числе для про-
стых стимулов, не требующих конъюнкции),
открывая путь для изучения механизмов мо-
дуляции НР со стороны внимания [Auksztule-
wicz, Friston, 2015].

Для интерпретации результатов, получен-
ных в настоящей работе, необходимо рас-
смотреть с физиологической точки зрения,
существует ли возможность связывания при-
знаков на нижних уровнях сенсорной обра-
ботки в коре больших полушарий. Известно,
что в зрительной коре существуют популяции
нейронов, кодирующих сочетания призна-
ков, а не отдельные признаки [Matthey et al.,
2015]; они находятся на более высоких уров-
нях в зрительной системе по сравнению с по-
пуляциями, кодирующими отдельные при-
знаки. С другой стороны, известно, что даже
нейроны низкоуровневых сенсорных зон ко-
ры могут одновременно модулироваться не-
сколькими физическими характеристиками
стимула. В настоящем исследовании мы опи-
рались на варьирование двух признаков сти-
мулов – частоту пространственных решеток
и их наклон; известно, что эти признаки вхо-
дят в число определяющих разряд нейронов
уже на нижнем уровне кортикальной обра-
ботки сенсорного сигнала – в первичной зри-
тельной коре V1 [De Valois et al., 1982; Hubel,
Wiesel, 1959]. Следовательно, мы можем ожи-
дать, что уже на уровне V1 имеются все фи-
зиологические условия для объединения ре-
презентаций двух использованных нами при-
знаков зрительных стимулов – так как на
этом уровне потенциально осуществимо из-
бирательное кодирование каждого из четы-
рех стимулов в отдельности. Таким образом,
свойства стимулов в настоящем эксперимен-
те предрасполагали к детекции сочетаний
признаков уже на уровне V1 – и к генерации
НР независимо от внимания аналогично то-
му, как этот феномен описан для типичных
экспериментальных условий девиантности
по одному признаку. Однако, согласно полу-
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ченным нами результатам, при отвлечении
внимания негативность рассогласования на
сочетания признаков не возникала. Учиты-
вая надежность и стабильность феномена не-
гативности рассогласования [Kimura et al.,
2011], это с большей определенностью указы-
вает на то, что при отсутствии внимания про-
цесс связывания признаков действительно
может быть подавлен. Это, в свою очередь,
согласуется с идеей о распределенном рекур-
рентном механизме связывания, требующем
двусторонних взаимодействий между различ-
ными иерархическими уровнями, т.е. неиз-
бежного вовлечения относительно высоких
уровней [Auksztulewicz, Friston, 2015; Bullier,
2001; Di Lollo, 2012], испытывающих выра-
женную модуляцию со стороны системы
внимания.

В нашей работе зрительная НР в условии
МБ проявилась в более раннем временном
интервале, чем в условии цЗБ. Известно, что
латентность генерации НР возрастает по ме-
ре увеличения сложности задачи [Kimura,
Takeda, 2013]. В моторном блоке задача была
проще, чем в зрительном: реагировать не-
дифференцированно на все стимулы очевид-
но легче, чем выборочно на один стимул в по-
следовательности других. Соответственно,
можно предположить, что более сложная об-
работка девиантного стимула в условии цЗБ
занимает больше времени.

Компоненты N2c и P300
Компонент N2c был выявлен в составе ВП

на целевые стимулы (условие цЗБ), что нахо-
дится в соответствии с известными свойства-
ми данного компонента ВП, согласно лите-
ратуре, он входит в семейство компонентов,
возникающих в ответ на предъявление целе-
вого стимула [Luck, Kappenman, 2011; Fol-
stein, Van Petten, 2008]. Время генерации и ло-
кализация также соответствуют данным ли-
тературы [Folstein, Van Petten, 2008].

Компонент P300 был также выявлен толь-
ко для целевого стимула (условие цЗБ), что
соответствует литературным данным [Linden,
2005; Polich, 2007]. Временной интервал и те-
менная локализация также соответствовали
литературным данным для P3b [Katayama,
Polich, 1998; Comerchero, Polich, 1999]. В от-
вет на остальные стимулы не было выявлено
ни P3b, который должен возникать в ответ на
целевой стимул, ни P3a, который может воз-
никать в ответ на нецелевой девиантный сти-
мул [Polich, 2007].

Выраженность компонентов N2c и P300
исключительно только в условии цЗБ под-
тверждает обладание целевым стимулом по-
мимо аспекта “девиантности” аспектом “це-
левости” в соответствии с инструкцией, ко-
торую давали испытуемым.

В литературе имеются указания на то, что
связывание признаков может включать в себя
два относительно самостоятельных уровня –
ранний, сенсорный, и поздний, когнитив-
ный, связанный с высокоуровневыми про-
цессами внимания, сознания и принятия ре-
шения [Takegata et al., 2005; Chernyshev et al.,
2016]. В то время как НР позволяет изучать
ранний уровень, ВП семейства N2 и P3 при
соответствующей организации эксперимента
могут рассматриваться как корреляты про-
цессов связывания на позднем, более высо-
ком когнитивном уровне [Chernyshev et al.,
2016]. Полное отсутствие указанных поздних
компонентов в ответ на игнорируемый деви-
антный стимул (условие нЗБ) и в остальных
условиях сниженного внимания к зритель-
ным стимулам дополнительно подтверждает,
что связывания признаков данного девиант-
ного стимула не происходило не только на
раннем сенсорном уровне, но и на позднем
когнитивном уровне.

Возможно ли связывание признаков
в отсутствие внимания

Если, согласно полученным нами резуль-
татам, принять, что связывание признаков
действительно требует внимания, – как это и
было изначально заявлено в теории интегра-
ции признаков А. Трейсман [Treisman, Ge-
lade, 1980] – то может возникнуть вопрос, ка-
ким же образом, несмотря на узкое бутылоч-
ное горлышко внимания, мозговые процессы
обработки информации обеспечивают впол-
не приемлемое качество идентификации
объектов, большинство которых не попадают
в фокус внимания?

Представляется весьма вероятным суще-
ствование двух разных механизмов, один из
которых обеспечивает восприятие хорошо
знакомых и значимых объектов, а другой –
новых и/или не представляющих практиче-
ского интереса [Colzato et al., 2006; Hommel,
Colzato, 2009; Vanrullen, 2009; Velik, 2012].
Первый может работать на базе готовых це-
лостных конъюнкций признаков, хранящих-
ся в мозге и вызывающихся в ответ на вид
знакомого объекта, – этот механизм не тре-
бует внимания к объекту для успешного его
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распознавания. Предположительно, быстрая
рекурсивная обработка сенсорной информа-
ции в мозге [Bullier, 2001] позволяет выделять
естественные категории объектов даже по
сложным сочетаниям множественных при-
знаков автоматически, без участия внимания
[Evans, Treisman, 2005].

Второй же механизм задействуется в слу-
чае необходимости получить представление о
незнакомых объектах в новой среде – “по за-
просу” – и осуществляется только при нали-
чии внимания к этим объектам [Vanrullen,
2009]. Очевидно, что процедура и стимуль-
ный материал настоящего эксперимента во-
влекали второй механизм конъюнкции при-
знаков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании полученных результатов мы
можем заключить, что для связывания при-
знаков на ранних этапах кортикальной сен-
сорной обработки внимание может быть
необходимо, что противоречит данным, по-
лученным в предыдущих исследованиях
[Winkler et al., 2005], но подтверждает теорию
интеграции признаков Э. Трейсман [Treis-
man, Gelade, 1980]. Отсутствие компонентов
семейства N2 и P3 в условиях сниженного
внимания к зрительным стимулам косвенно
указывает на то, что связывания признаков
вне фокуса внимания не происходило также
и на более поздних этапах мозговой обработ-
ки сенсорных стимулов [Chernyshev et al.,
2016].

В целом полученные результаты о зависи-
мости НР в ответ на сочетания признаков от
внимания хорошо согласуются с современ-
ными представлениями о распределенных
мозговых механизмах сенсорного восприя-
тия, основанные на взаимодействии нисхо-
дящих и восходящих потоков информации
[Auksztulewicz, Friston, 2015; Bullier, 2001].

Исследование выполнено при поддержке
РФФИ, грант № 15-06-10742.
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FEATURE BINDING IN VISUAL MODALITY DEPENDS
ON ATTENTION: A MISMATCH NEGATIVITY STUDY

K. E. Sayfulinaa,b,#, I. E. Lazareva,c, E. G. Chernyshevaa, and B. V. Chernysheva,b

a National Research University Higher School of Economics, Moscow, Russia
b Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

c Institute of Biomedical Problems RAS, Moscow, Russia
# e-mail: kseniasayfulina@gmail.com

The current study aimed to find out whether attention is required for visual feature binding. Partic-
ipants performed a visual discrimination task with Gabor grates, which differed in two features: spa-
tial frequency and angle. Detection of deviant stimuli against standards was possible exclusively by
feature conjunctions rather than by separate features. We analyzed event-related potentials under
four experimental conditions: selective attention to the target stimulus; selective ignoring of the
non-target stimulus; nonselective distributed attention to all stimuli within visual modality; cross-
modal shift of attention from the visual to the audial modality. Mismatch negativity was present on-
ly in conditions of attention to visual stimuli – both selective and distributed. The finding evidences
that feature binding occurred only under conditions of attention towards visual stimuli.

Keywords: evoked potentials, feature binding, mismatch negativity, oddball, visual perception.
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