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АННОТАЦИЯ. Цель статьи – оценить связь функционального состояния кор-
ково-подкорковых регуляторных систем мозга с эффективностью произвольной ре-
гуляции деятельности и процессом принятия решений в ситуации неопределённости 
у подростков. Для оценки функционального состояния регуляторных систем мозга 
(РС) использовался структурный качественный анализ ЭЭГ, на основании которого 
были сформированы группы подростков с ЭЭГ-признаками неоптимального состо-
яния фронто-таламической, фронто-лимбической и фронто-базальной систем. Для 
исследования процесса принятия решений в условиях неопределённости использова-
лась экспериментальная задача с монетарным вознаграждением (Balloon Analog Risk 
Task). Функции программирования, избирательной регуляции и контроля деятельно-
сти – управляющие функции (УФ), оценивались в ходе качественного нейропсихологи-
ческого обследования. Выявлена различная динамика изменения ставки в монетизиро-
ванной игре – показателе стратегии принятия решений – в зависимости от функци-
онального состояния РС мозга и индивидуальных особенностей УФ в исследованных 
группах подростков. Обсуждается возможность специфического влияния мозговых 
систем произвольного контроля и эмоционально-мотивационной регуляции на процесс 
принятия решений в подростковом возрасте.
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ABSTRACT. The study was aimed to reveal the relationship between the functional state 
of the brain cortical-subcortical regulatory systems (RS), efficiency of the voluntary control 
and the decision-making in a situation of uncertainty in adolescents. The functional state 
of participants’ RS was assessed by the structural qualitative analysis of individual EEG. 
Based on the results of the EEG analysis, groups of adolescents with suboptimal functioning 
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of frontothalamic, frontolimbic and frontobasal systems were selected. An experimental 
task with a monetary reward (Baloon Analog Risk Task) was used to study the decision-
making process under uncertainty. The qualitative neuropsychological examination was 
applied to study the functions of programming, selective regulation and control of activity – 
executive functions (EF). Different dynamics of betting in the monitized game were revealed 
depending on the functional state of the RS and the individual characteristics of EF in the 
studied groups of adolescents. The possibility of a specific influence of the brain systems 
of voluntary control and emotional-motivational regulation on the decision-making process 
in adolescence is discussed.

Keywords: Cortical-subcortical brain regulatory systems, executive functions,  
emotional-motivational regulation, decision-making in a situation of uncertainty, risk  
propensity, BART

Подростковый возраст характеризуется активным поиском и форми-
рованием новых поведенческих стратегий [1,18]. Одним из структурных 
компонентов формирования стратегии поведения является принятие 
решений – операция выбора из нескольких альтернатив, являющийся 
основой избирательной регуляции поведения [9]. При этом регуляция 
подразумевает как направленность на когнитивные и аффективные про-
цессы, так и специфические аффективные и когнитивные регуляторные 
механизмы [17]. Процесс принятия решений в аффективно-значимой 
обстановке – комплексный процесс, опирающийся на активность си-
стем мозга, обеспечивающих мотивацию достижения, эмоциональную 
регуляцию и когнитивный контроль [54]. Хорошо известны результаты 
нейровизуализационных исследований, демонстрирующих вовлечение 
префронтальной и поясной коры больших полушарий, а также ряда под-
корковых образований – амигдалы, стриарного комплекса и прилежаще-
го ядра в обеспечение обработки информации на разных этапах приня-
тия решений [27, 54]. 

Участие корковых и глубинных структур мозга в процесс принятия 
решений существенно зависит от их морфофункциональной зрелости 
и нейромедиаторной специфичности, а также эмоциональной значи-
мости ситуации [13, 19, 20]. Для подросткового возраста характерен 
всплеск нейрональной пластичности, обусловленной гормональными 
изменениями на фоне продолжающегося созревания корково-подкорко-
вых функциональных систем, что отражается, в частности, в параметрах 
суммарной электрической активности мозга – электроэнцефалограммы 
[2, 42, 49]. Например, отмечается, что у подростков при снижении мощ-
ности медленных колебаний на электроэнцефалограмме (ЭЭГ) в REM-
фазе сна, снижается активность хвостатого ядра – элемента стриарного 
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компекса «системы награды» [39]. Авторы этого исследования пола-
гают, что наблюдаемые изменения функционального состояния мозга 
связаны с возрастным снижением активности «системы награды», а это 
в свою очередь может приводить к усилению компенсаторной мотива-
ции вознаграждения, в том числе, в форме отклоняющихся стратегий 
поведения.

В работе [63], показано, что выполнение когнитивных тестов у под-
ростков коррелирует с представленностью девиантных паттернов 
на ЭЭГ спокойного бодрствования, что свидетельствует о связи функци-
онального состояния мозга в покое с когнитивными процессами. Можно 
предположить, что индивидуальные особенности функционального со-
стояния мозга подростков, определяющие когнитивные и аффективные 
механизмы деятельности, отражаются на стратегиях принятия решений.

Выбор в пользу той или иной поведенческой стратегии представ-
ляет собой комплексный процесс, требующий регуляторных ресурсов, 
переключающих функциональное состояние мозговых структур между 
когнитивным контролем и оценкой субъективной значимости. Регуля-
торные системы, обеспечивающие такую гибкость, также подвержены 
влиянию возрастных перестроек. 

Согласно концепции динамической мозговой локализации высших 
психических функций А.Р. Лурия [8] ключевую роль в реализации функ-
ций программирования, избирательной регуляции и контроля деятельно-
сти играет префронтальная кора. Различные зоны префронтальной коры 
образуют с глубинными структурами функциональные объединения, 
которые обеспечивают регуляцию и организацию сложных форм целе-
направленного поведения [10]. Их функциональное состояние, отражен-
ное в определенных паттернах электроэнцефалограммы, демонстриру-
ет связь с эффективностью функций программирования, произвольной 
регуляции и контроля деятельности [11]. Такие эффекты наблюдаются 
в предшкольном [14], младшем школьном [12] и раннем подростковом 
возрасте [15]. В наших предыдущих исследованиях с участием подрост-
ков 12-16 лет показано, что принятие решений в экспериментальной 
задаче Baloon Analog Risk Task связано с эмоциональным интеллектом, 
мотивацией достижений [5], разной выраженностью поведенческих 
трудностей [6]. Полученные ранее результаты позволяют предположить 
специфическое влияние функционального состояния РС и отдельных 
компонентов произвольного контроля деятельности на процессы при-
нятия решений. 
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В экспериментальных задачах с вознаграждением, подростки демон-
стрируют неоднозначные результаты [31], и ряд авторов связывают это 
с различиями экспериментального дизайна, то есть с внешними услови-
ями принятия решения [36]. Можно предположить, что противоречивые 
данные могут объясняться не только внешними факторами, но и индиви-
дуальными различиями функциональной организации мозга у подрост-
ков, в частности особенностями функционирования корково-подкорко-
вых систем, обеспечивающих регуляторные компоненты деятельности 
в процессе принятия решений в зависимости от ее контекста – наличия 
или отсутствия явной награды [30]. 

Серийное принятие решения для достижения монетарной награды 
в условиях неопределенности предполагает вовлечение когнитивного 
контроля для обновления информации о вероятностях и магнитуде на-
грады – сличения результатов программы действий и репрезентации 
цели и может опираться на неявные стратегии, например, использования 
проигрышных стратегий для компенсации дефицита информации [3]. 
Можно предположить, что неоптимальное состояние фронто-таламиче-
ской, лимбической и лобнобазальных регуляторных систем отразится 
на реализации стратегии достижения через специфические когнитивные 
регуляторные функции [64].

На основании имеющихся данных о связи функционирования фрон-
то-таламической, лимбической и лобно-базальных РС с особенностями 
произвольной регуляции деятельности у подростков [4] можно предпо-
ложить, что состояние этих систем оказывает влияние на выбор стра-
тегии достижения результата при принятии решений. В настоящем ис-
следование для проверки этого предположения анализировались связи 
между индивидуальными особенностями функционального состояния 
РС, эффективностью функций программирования, избирательной регу-
ляции и контроля деятельности и стратегией принятия решений в экс-
периментальной задаче Baloon Analog Risk Task. Ожидалось, что дина-
мика средней ставки отражающая, согласно модели [65], аккумуляцию 
опыта о вероятности и магнитуде вознаграждения, будет отличаться 
в случае неоптимального функционального состояния фронто-талами-
ческой, фронто-лимбической и фронто-стриарной РС. Также, в зави-
симости от функционального состояния специфических подкорковых 
звеньев РС, могут отличаться компоненты когнитивного контроля, про-
граммирования и избирательной регуляции, связанные с принятием ре-
шений. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Выборка. В исследовании приняли участие 164 подростка в возрас-

те от 11 до 16 лет (средний возраст – 13.8 лет, стандартное отклонение – 
1.1, 98 мальчиков – 66%). 

Количественная психометрическая оценка принятия решений 
осуществлялась с помощью методики «Balloon Analogue Risk Task» 
(BART) [65, 66], реализованной на базе пакета psychtoolbox 3.0.13 в вы-
числительной среде Matlab. BART представляет собой компьютерную 
игру, где в каждой из 30 попыток испытуемый должен накачивать от-
дельный виртуальный шарик, выбирая число от 1 до 128, соответствую-
щее объему подкачиваний шарика. Участника исследования предупре-
ждают, что денежное вознаграждение в конце игры будет соответство-
вать количеству набранных баллов, и его задача -заработать как можно 
больше, учитывая, что шарик в любой момент может лопнуть, и тогда 
текущая попытка не принесёт выигрыша. После этого шарик увеличи-
вается до заданной испытуемым границы. Точка прерывания, при дости-
жении которой шарик лопается с громким хлопком, варьируется в ква-
зислучайном порядке от 9 до 121 (в среднем 64). В случае удачной по-
пытки выигрыш накапливается, в случае неудачи остается на прежнем 
уровне. Количество шаров до конца игры, накопленная сумма, ставка 
на предыдущем шаге демонстрируются на экране в течение каждой про-
бы в числовом виде и обновляются после очередной попытки. Участ-
ники получали денежное вознаграждение в зависимости от результатов 
(от 100 до 300 рублей), что соответствует практике принятой в такого 
рода исследованиях. Для оценки динамики принятия решения мы рас-
считывали среднюю ставку в начале (1-10 предъявления), середине (11-
20 предъявления) и в конце игры (21-30 предъявления). В обзоре, посвя-
щенном взаимосвязи средней ставки BART и склонности к принятию 
рискованных решений [16], показано, что средние баллы могут быть 
недостаточно информативными для понимания связи с поведенческой 
регуляцией, поэтому для выявления этапов изменений и стабилизации 
принятия решений вычисляли разницу между средними показателями 
трех этапов игры. 

Для оценки программирования, регуляции и контроля целена-
правленной деятельности – управляющих функций мозга (УФ) каждый 
подросток участвовал в индивидуальном нейропсихологическом обсле-
довании по результатам которого оценивали выраженность дефицита 
семи компонентов управляющих функций: трудности усвоения новых 
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алгоритмов деятельности, трудности создания стратегии деятельно-
сти, трудности преодоления непосредственных реакций – импульсив-
ности, трудности своевременного прекращения начавшегося действия, 
и трудности переключения с одного типа действия на другое – персеве-
рации, трудности переключения с одного способа действий на другой, 
с программы на программу – инертность, трудности устойчивого под-
держания усвоенной программы, трудности контроля за выполнением 
собственных действий, усредненный показатель дефицита УФ по всем 
коэффициентам. Набор нейропсихологических тестов на основе мето-
дики Лурия А.Р. был адаптирован для соотнесения со структурным ана-
лизом ЭЭГ О.А. Семеновой [16], модифицирован М.Н. Захаровой. Дета-
ли подробно описаны в ряде работ: [11, 14]. 

Для оценки функционального состояния фронто-таламической, 
фронто-лимбической, лобно-базальной регуляторных систем использо-
вался качественный структурный ЭЭГ анализ [7 , 10 , 11 , 13], который 
был разработана ранее специально для сопоставления данных ЭЭГ и ре-
зультатов нейропсихологического анализа и использовался в наших пре-
дыдущих междисциплинарных исследованиях когнитивной деятельно-
сти и поведения у детей и подростков [11 , 14]. На основании структур-
ного визуального анализа ЭЭГ подростки были отнесены к подгруппам 
в зависимости от наличия ЭЭГ-паттернов, отражающих неоптимальное 
функционирования регуляторных систем мозга: фронто-таламической 
(ФТС) – при наличии билатерально-синхронных θ-волн (4–6 Гц) в лоб-
ных и/или лобных и центральных отведениях, лимбической (ЛМБ) – при 
наличии групп билатерально-синхронных веретенообразных колебаний 
в низкочастотном α-диапазоне (6–10 Гц) в лобных и/или лобных и перед-
невисочных отведениях и лобно-базальной (ЛБЗ) – при наличии вспы-
шек билатерально-синхронной веретенообразной β-активности (20–30 
Гц) в лобных, центральных и/или лобных и передневисочных отведени-
ях, а при отсутствии признаков – к контрольной группе.

Статистический анализ показателей динамики принятия реше-
ний

Для ответа на основной вопрос статьи на первом этапе были сформи-
рованы группы, исходя из наличия идентичных ЭЭГ-паттернов, отража-
ющих неоптимальное состояние отдельных РС (фронто-таламическая, 
фронто-лимбическая, лобно-базальная). Далее, посредством дисперси-
онного анализа с повторными измерениями были выявлены этапы из-



ПРОЦЕСС ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ У ПОДРОСТКОВ С НЕОПТИМАЛЬНЫМ СОСТОЯНИЕМ
 МОЗГОВЫХ СИСТЕМ ЭМОЦИОНАЛЬНО-МОТИВАЦИОННОЙ РЕГУЛЯЦИИ

–  107  –

менения и стабилизации ставки, а также зависимость различных компо-
нентов УФ от неоптимального функционального состояния РС. Из ве-
личины средней ставки с 1 по 10 попытки вычитали среднюю ставку 
с 11 по 20 – так вычисляли изменение ставки от начала к середине игры. 
Также, из средней величины ставки с 10 по 19 попытки вычитали став-
ку с 21 по 30 попытки – так вычисляли изменение ставки от середины 
к концу игры. Далее, для выявления компонентов произвольной регуля-
ции, связанных с конкретной регуляторной системой мозга, в группах 
с идентичными ЭЭГ-паттернами проводился регрессионный анализ. 
В качестве зависимой переменной использовались показатели величины 
изменений ставки с добавлением в регрессионную модель независимые 
переменных – отдельных показателей избирательной регуляции. Для 
построения модели использовался метод обратного исключения, снижа-
ющий вероятность ошибок II рода.

Распределения ставки в 1, 2, 3 частях игры в группах, сформиро-
ванных по ЭЭГ-признаку, соответствуют нормальному (Колмогоро-
ва-Смирнова p>0.2), кроме первой (p>0.04), и второй (p>0.012) части 
игры в группе без специфических ЭЭГ-признаков. Для этих случаев 
проводился дополнительный непараметрический тест.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для оценки влияния внутригруппового фактора «этап игры» и меж- 

группового фактора «неоптимальное состояние РС» на динамику став-
ки был проведен дисперсионный анализ по схеме Этап (3 уровня)*РС 
(4 уровня, см. таблицу 1) с ковариатой – суммарный индекс дефицита 
УФ. Дисперсионный анализ выявил значимое влияние внутригруппово-
го фактора Этап на динамику ставки, а также взаимодействие факто-
ров Этап*РС и Этап*РС*УФ, на уровне тенденции без учета поправки 
на множественные сравнения (Табл.1). 

Таблица 1
Дисперсионный анализ с повторными измерениями  
ставки BART в начале, середине, конце игры

F P
Ст1-2-3 6.500 0.002
Ст1-2-3 * РС 2.125 0.051
Ст1-2-3 * УФ 1.559 0.212
Ст1-2-3 * РС * УФ 2.068 0.057
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Продолжение таблицы 1
Внутригрупповой фактор – часть игры. Cт1-2-3 –ставка в начале (1-10 по-
пытки), середине (11-20), конце игры (21-30). Межгрупповой фактор –не-
оптимального функциональное состояние РС (КНТ, ФТС, ЛМБ, ЛБЗ). Ко-
вариата – усредненный показатель дефицита функций программирования 
регуляции и контроля деятельности. Поправка на множественные сравнения 
0.05/4= 0.013.

С учетом взаимодействий внутригруппового и межгруппового фак-
торов проведена оценка изменений ставки в процессе игры для каждой 
ЭЭГ группы (Табл.2). Кроме этого, внутри каждой ЭЭГ группы был про-
веден регрессионный анализ, где зависимой переменной была разность 
ставки между этапами, а независимыми переменными – отдельные по-
казатели дефицитов УФ. 

Результаты парных сравнений этапов в разных группах демонстри-
руются в таблице 2. 

Таблица 2

Парное сравнение средней ставки (t – Стьюдента) в начале СТ1,  
середине СТ2, конце СТ3 игры в отдельных группах РС

КНТ (50) ФТС (18) ЛМБ (48) ЛБЗ (17)
СТ 1 – 
СТ 3

-2.21 
(5.79, 2.62) *

-2.25 
(5.89, 2.61) *

-3.84 
(9.49, 2.47) ***

-2.59 
(8.93, 3.45) **

СТ 1 – 
СТ 2

-2.75 
(5.03, 1.83) **

.59 (1.68, 
2.84)

-2.35 (5.46, 
2.32) *

-2.99 
(6.85, 2.29) **

СТ 2 – 
СТ 3

-.39 
(0.76, 1.94)

-2.60 
(7.57, 2.92) *

-2.19
(4.04, 1.85) *

-.68 
(2.08, 3.04)

*<.05, **<.01, *** <.001, `<.1 Результаты для парных сравненеий 1-3, 1-2, 
2-3, Непараметрический критерий Z – Уилкоксон – идентичны. Поправка 
на множественные сравнения 0.05/4= 0.0125 пройдена для СТ1-2-3*ЛБЗ, 
ЛМБ. СТ1-СТ3 – ЛМБ, ЛБЗ. СТ1-СТ2 – КНТ, ЛБЗ. В скобках указано сред-
нее значение и стандартная ошибка для разности ставки в сравниваемых 
этапах.

В контрольной группе значимые различия выявлены между 1-м и 2-м 
этапами и между 1-м и 3-м этапами. Регрессионный анализ показал, что 
для периода максимальных изменений (между первым и вторым этапом) 
и для изменений в целом (между первым и третьим этапом) значимое 
влияние на динамику ставок оказывает показатель импульсивности (УФ 
(F (1, 49) = 5.261, p<0.03, ΔR2 = 0.08, β= -0.31, p=0.03) при этом, в период 
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отсутствия изменений (от 2-го к 3-ему этапу) значимы трудности «усво-
ения» (УФ (F (1, 49) = 6.23, p<0.02, ΔR2=0.10, β=-0.34, p=0.01). 

В группе с неоптимальным состоянием ФТС ставка меняется от на-
чального к финальному этапу на уровне тенденции, при этом значимые 
изменения происходят к концу игры. Регрессионный анализ выявил 
вклад дефицита устойчивого подержания усвоенной программы и труд-
ностей переключения между действиями в динамику ставок от 1-ого 
к 3-ему этапу на уровне тенденции (F (1, 17) =3.444, p=0.057, ΔR2=0.21, 
β= – 0.63, 0.53, p = 0.02, 0.054). При переходе от 2-ой к 3-ей части игры вы-
явлен значимый вклад трудностей формирования стратегии деятельно-
сти и трудностей устойчивого поддержания программы (F (2, 16) =7.60,  
p=0.005, ΔR2=0.42, β = 0.54, – 0.55, p=0.09, 0.008). 

Для группы подростков с неоптимальным состоянием фронто-лим-
бической системы (ЛМБ) анализ динамики ставки в процессе игры 
по критерию Вилкоксона выявил значимые различия между этапами 
c поправкой на множественные сравнения (p < 0. 0125). При этом ставка 
меняется в сравнении как начального и финального этапов, так и меж-
ду всеми этапами игры. Регрессионный анализ выявил влияние трудно-
стей создания стратегии деятельности и инертности на динамику ставок 
от 1-ой к 3-ей части игры (F (2, 44) = 8.27, p<0.04, ΔR2 = 0.14, β = 0.30, 
0.23, p = 0.04, 0.08). На изменения ставки от 1-ой ко 2-ой части игры 
значимое влияние оказывают трудности создания стратегии, инертность 
и трудности контроля (F (3, 43) = 6.72, p < 0.001, ΔR2 = 0.34, β = 0.53, 
0.24, -0.27, p = 0.001, 0.08, 0.06); а от 2-ой к 3-ей – трудности создания 
стратегии, инертность и трудности контроля F (3, 43)=5.7, p = 0.006, ΔR2 

= 0.17, β= -0.31, 0.40, p<0.03, 0.006). 
В группе с неоптимальным состоянием лобно-базальной системы 

ставка меняется от начального к финальному этапу, при этом основные 
изменения происходят в первой половине игры. Регрессионный анализ 
вклада отдельных компонентов УФ выявил роль персевераций в измене-
ниях от 1-го к 3-ему этапу игры (F (1, 16) = 9.83, p=0.006, ΔR2=0.34, β= 
0.62, p=0.006), и от 1-го ко 2-му этапу игры (F (1, 16) = 6.06 (17), p=0.026, 
ΔR2=0.23, β= 0.53, p=0.026), а также роль трудностей контроля собствен-
ных действий в изменениях ставки от 2-го к 3-ему этапу (F (1, 16) =  
12.48 (17), p=0.003, ΔR2=0.40, β= 0.66, p=0.003). 

Таким образом, специфическими компонентами УФ, сопутствующи-
ми изменению ставки в контрольной группе является импульсивность, 
в группе с неоптимальным состоянием ФТС (на уровне тенденции) – 



Ломакин Д.И.

–  110  –

трудности формирования стратегии деятельности, трудности поддержа-
ния программы, в группе с неоптимальным состоянием фронто-лимби-
ческой системы инертность действий, в группе с неоптимальным состо-
янием лобно-базальных структур – трудности переключения отдельного 
действия – персеверации. 

ОБСУЖДЕНИЕ
Цель исследования состояла в оценке роли регуляторных функций 

мозга в процессах принятия решений в условиях неопределенности 
на модели монетизированной компьютерной игры BART. При неопти-
мальном состоянии фронто-таламической РС изменение ставки про-
исходит в последней трети игры, что связано с трудностями создания 
деятельности стратегии и устойчивого удержания программы. Для не-
оптимального состояния лимбической РС изменения ставки происхо-
дят на протяжении всей игры и связаны с трудностями формирования 
стратегии деятельности, инертностью и трудностями контроля. При не-
оптимальном состоянии лобно-базальной системы изменения происхо-
дят в первой половине игры и связаны с персеверациями и трудностями 
контроля. Для группы сравнения, без специфических ЭЭГ паттернов, 
изменения характерны при переходе ко второму этапу и связаны с пока-
зателем импульсивности (Рис. 1).

Рисунок 1.  Динамик принятия решений в группах РС.  

 
ФТС ЛМБ ЛБЗ 

Y – Средний показатель разницы ставки. X -  1-3 разница ставки между 

началом и концом игры (1-9 и 21-30 попытка), разница между началом и 

серединой (10-20), 2-3 - от середины к концу разница между 10-20 и 21-30 

попыткой). КНТ (сплошной линией) – группа без специфических ЭЭГ 

признаков. Прерывистой линией: ФТС, ЛМБ, ЛБЗ. * p < 0.05 изменения в 

течение всей игры, от начала к середине, от середины к концу, см Таб. 2. 
  

Рис. 1 Динамика принятия решений в группах РС

 Динамика принятия решений в группах РС
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Продолжительное развитие структур лимбической системы (амигда-
лы, гиппокампа и поясной коры) и их связей с ПФК оказывает суще-
ственное влияние на формирование эмоциональной регуляции и когни-
тивных процессов в контексте принятия решений [51]. Роль коркового 
звена лимбической системы в формировании альфа-ритма отмечается 
в работе [23], где авторы демонстрируют, что одна из функций аль-
фа-ритма связана с предвосхищением изменения сенсорной информа-
ции. В работе [58], сочетающей анализ ЭЭГ и фМРТ, появление вспы-
шек альфа диапазона (alpha bursting segments) в лобных отделах связано 
с увеличением уровня оксигенации в mPFC и предклинье/задней по-
ясной извилине – узлами «дефолтной» сети (DMN). Передняя поясная 
кора (ACC) играет центральную роль в обработке неопределенности 
и когнитивном контроле. Многочисленные исследования показывают 
ее участие в нескольких процессах: мониторинге когнитивных конфлик-
тов [24], обнаружении ошибок [10] и предвосхищении изменчивости 
обстановки [56]. Различные субрегионы ACC выполняют специализи-
рованные функции – дорсальная область ассоциируется с проверкой ги-
потез, тогда как вентральная часть – с эмоциональной оценкой соверша-
емого выбора [48]. Амигдала, традиционно ассоциируемая с обработкой 
эмоционально значимых стимулов [60], выполняет критически важную 
функцию в оценке мотивационной значимости изменений среды [34]. 
Показана связь между активностью амигдалы и успешностью выпол-
нения тестов рабочей памяти [59]. Особый интерес представляют ней-
рокогнитивные особенности подросткового возраста. Подростки демон-
стрируют повышенную толерантность к неопределенности [64] и вы-
раженные эксплораторные тенденции, что может рассматриваться как 
адаптивный механизм в процессе поиска оптимальных поведенческих 
стратегий [33]. Однако эта возрастная группа также характеризуется 
склонностью к рискованному поведению, что объясняется сочетанием 
нескольких факторов: недооценкой негативных последствий, переоцен-
кой потенциальных выгод и недостаточной зрелостью префронтальных 
механизмов контроля. На электрофизиологическом уровне процессы 
принятия решений в условиях неопределенности отражаются в специ-
фических компонентах вызванной ЭА, таких как N2 и ERN, которые ге-
нерируются в передней цингулярной коре. Увеличение амплитуды этих 
компонентов связано с замедлением процесса принятия решений после 
ошибок и повышением их точности [35] и отражает когнитивную нагру-
женность ситуации с высоким уровнем конфликта [47]. Функционально 
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эти процессы обеспечиваются слаженной работой двух функциональ-
ных систем, обе из которых включают структуры лимбической области 
мозга – системы когнитивного контроля и системы оценки субъектив-
ной значимости событий и эмоционально-мотивационной регуляции 
поведения.

Ключевые структуры лобно-базальной системы (ЛБЗ) вовлечены 
в процессы контроля поведения, регуляции движений, принятия реше-
ний и мотивации [52], осуществляя интеграцию субъективной значимо-
сти и стратегию достижения целей. Процесс целеполагания обеспечи-
вается связями префронтальной корой с прилежащим ядром с через до-
фаминовые D-1 рецепторы на нейронах этого ядра, в то время как сни-
жение влияний префронтальной коры в виде персевераций обусловлено 
активацией D-2 рецепторов [25]. Высокий уровень активности рецеп-
торов дофамина в петле дорсолатеральная ПФК – хвостатое ядро свя-
зан с высокой мотивацией к достижениям, а в петле дорсолатеральная 
ПФК – прилежащее ядро – с готовностью к действию. Низкий уровень 
активности рецепторов дофамина в системе награды, ассоциируется 
с торможением со стороны бледного шара и трудностями формирования 
новых стратегий с серийным компонентом [43], при этом избыток дофа-
мина нарушает контроль со стороны дорсолатеральной ПФК в стрессо-
вой ситуации [22].

Активацию дофаминовых рецепторов на нейронах фронтальных об-
ластей соотносят с репрезентацией субъективной значимости элементов 
обстановки, а активность стриарных нейронных популяций связывают 
с вероятностью достижения вследствие конкретного действия [22]. Кон-
троль иррелевантных действий осуществляется влиянием со стороны 
субталамического ядра [32]. Оценка неопределенности при достижении 
денежного вознаграждения обеспечивается взаимодействием орбито- 
фронтальной коры (ОФК) с прилежащим ядром, а также реципрокным 
корково-корковыми взаимодействием орбитофронтальной коры (BA 11) 
и коры лобного полюса (BA 10) для обработки магнитуды выигрыша 
и потери, соответственно [45]. Пациенты с повреждением ОФК демон-
стрируют импульсивность в решениях и снижение способности обуче-
ния на ошибках. Усиление связей между медиальной префронтальной 
корой и бледным шаром ассоциируются с ригидностью и стереотипным 
поведением [40], а также тревожностью [41]. 

Наличие бета-веретен во фронтальных отделах, наблюдавшееся 
нами у части подростков, ассоциируется с признаками эмоциональной 
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дезрегуляции и снижением контроля импульсивности [44]. У подрост-
ков с признаками СДВГ при наличии бета-веретен наблюдается положи-
тельный эффект терапии препаратами, активирующими серотонинерги-
ческую передачу и повышающими активность голубого пятна, нейроны 
которого выделяют норадреналин [49]. В случае увеличения выражен-
ности бета осцилляций в контуре OFC-Nacc можно предполагать уси-
ление активности системы вознаграждения [26], а в случае усиления 
бета-активности в связях дорсолатеральная ПФК-моторная кора – гипо-
функцию двигательного контроля [21]. 

Персеверации могут быть связаны с трудностями подавления нере-
левантного действия и переключения [54], и в сочетании с бета-актив-
ностью – фиксацией на ошибочных, невыгодных действиях. В работе 
[28] показано снижение выраженности бета-осцилляций при усилении 
когнитивного контроля в ситуации принятия решений. Можно пред-
положить, что неоптимальное состояние фронто-базальных структур 
на фоне продолжительных структурных изменений [55], отражается 
на способности подростков к выработке оптимальной стратегии приня-
тия решений. 

Для группы подростков с неоптимальным состоянием ФТС соглас-
но результатам нейропсихологического обследования были характерны 
трудности создания стратегии деятельности и устойчивого удержания 
программы, что проявилось в трудностях выбора адекватной стратегии 
в ходе выполнения задачи BART. Выбор стратегии связан с нескольки-
ми когнитивными процессами, которые можно разделить на процессы, 
предшествующие первоначальному принятию решения, и процессы, 
возникающие при пересмотре этого решения. Можно предположить, 
что в группе с неоптимальным состоянием ФТС трудности формиро-
вания оптимальной стратегии обусловлены снижением эффективности 
избирательной настройки мозга на выполнение необходимых действий 
[13]. На связь таламуса с принятием решений у подростков указывают 
данные работы [66], в которой показано снижение активности в талами-
ческой зоне левого полушария в этом возрасте по сравнению со взрос-
лыми при выполнении задачи BART. Пэт-исследование [67] указывает 
на связь повышенной активности таламических дофаминергических 
(D2/3) рецепторов с избеганием неудачи, в связи с чем неоптимальная 
таламическая дофаминовая сигнализация может играть важную роль 
в непропорциональной оценке потерь. ФМРТ исследование [46] указы-
вает на роль фонового функционального состояния в модуляции талами-
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ческой активности: при депривации сна, вызывающей общее снижение 
функционального состояния, отмечается снижение активации таламуса 
при получении награды. Исследование электрической активности мозга 
в теменной, префронтальной и таламической областях [61] указывает 
на ее связь с времени ответа и количеством накачиваний при выполне-
нии задачи BART. По данным [50] транскраниальная стимуляции на ча-
стоте 4-8 ГЦ, оказывающей тормозное влияние на области дорсолате-
ральной ПФК левого полушария, вызывает повышение вероятности 
принятия рискованных решений в BART. На основе метаанализа авторы 
предложили потенциальный механизм принятия рискованных решений, 
включающий два параллельных и реципрокных процесса риска: эмо-
циональный и когнитивный. Эмоциональную обработку, относят к пе-
редней островковой доле и таламусу, тогда как дорсолатеральная ПФК 
обеспечивает оценку последствий принятия решений на когнитивном 
уровне. В ФМРТ исследовании [29] подростки с историей и предраспо-
ложенностью к употреблению спиртного демонстрировали сниженную 
активацию таламуса в ситуации принятия рискованных решений – сви-
детельство низкой избирательности в отношении непредвиденных по-
следствий выбора.

Интересна связь импульсивности и смены стратегии принятия ре-
шений на начальной фазе игры в контрольной группе. По-видимому, 
эта связь отражает характерную для подросткового возраста поведен-
ческую регуляторную особенность – импульсивность в оценке компо-
нентов аффективно значимой ситуации [38, 62]. При этом она не всегда 
сопровождается проблемным поведением, а поддерживает позитивные 
достижения [57] и сочетается с повышенной ожидаемой полезностью 
именно умеренного риска при усиленном вовлечении дорсомедиальной 
ПФК [37].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, полученные результаты свидетельствуют в поль-

зу исходного предположения о том, что важным фактором в принятии 
решений у подростков является неоптимальное функционирование ре-
гуляторных систем мозга. При этом было обнаружено, что различные 
динамические показатели могут быть связаны с неоптимальным состо-
янием различных глубинных и корковых звеньев этих систем со своими 
когнитивными механизмами. В целом эти наблюдения указывают на ге-
терогенную природу нейрофизиологических механизмов адаптации 
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подростков и необходимости учета индивидуальных особенностей регу-
ляторных функций мозга при оценке склонности к риску у подростков.

Этические нормы. Все исследования проведены в соответствии 
с принципами биомедицинской этики, сформулированными в Хель-
синкской декларации 1964 г. и ее последующих обновлениях, и одобре-
ны одобрены Комитетом по биоэтике ФГБНУ «ИРЗАР».

Информированное согласие. Перед началом исследования родитель 
каждого участника представил добровольное письменное информиро-
ванное согласие, подписанное им после разъяснения ему потенциальных 
рисков и преимуществ, а также характера предстоящего исследования.

Источник финансирования. Настоящая работа выполнена за счет 
средств, выделяемых для выполнения государственного задания.
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