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Настоящее исследование посвящено изучению характеристик активности зон мозга, вовлекаемых в обеспе-
чение процессов управления действиями и испытывающих модулирующее влияние со стороны механизма 
детекции ошибок в условиях различной потенциальной монетарной выгоды манипулятивных правдивых 
и ложных действий. Показано, что реализация потенциально менее выгодных ложных действий характе-
ризуется относительно бо́льшим уровнем функциональной активности структуры, получающей информа-
цию от структур мозга, связанных с обеспечением детекции ошибок, – левой нижней лобной извилины. 
Данный эффект выявлен для экспериментальных условий с менее подкрепляемыми ложными действиями 
как по сравнению с относительно более вознаграждаемой ложью, так и с манипулятивными правдивыми 
действиями вне зависимости от характера их поощрения. Более того, повышение выгодности ложных дей-
ствий сопровождается исчезновением статистически значимой разницы в активности вентролатеральной 
префронтальной коры, которая наблюдалась в сравнении одинаково низковыгодных правдивых и ложных 
действий. Полученный результат указывает на возможный механизм влияния ожидаемой монетарной выго-
ды на принятие манипулятивного решения солгать, в соответствии с которым префронтальные структуры, 
обеспечивающие управление поведением, демонстрируют относительно меньшую восприимчивость к вов-
лечению детектора ошибок в обеспечение ложных действий.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение мозговых механизмов реализации 
сознательных ложных действий получило су-
щественное развитие в последние годы в связи 
с применением т.н. экологической исследова-
тельской парадигмы, предполагающей свобод-
ное принятие испытуемым самостоятельного 
решения – солгать или нет. Развитие данного 
направления исследований позволило экспери-
ментально учитывать известный аспект социаль-
ных взаимодействий человека, в соответствии с 
которым средством достижения цели при мани-
пулятивных действиях может служить не толь-
ко ложь, но и манипулятивное использование 
правды. Такой подход позволил выявить участие 
в обеспечении манипулятивных действий струк-
тур мозга, входящих в состав универсальной (т.е. 
участвующей в обеспечении широкого спектра 
видов деятельности) лобно-теменной нейро-

нальной системы (Abe et al., 2006; Christ et al., 
2009; Ito et al., 2011; Kireev et al., 2013). На осно-
вании данных об особенностях функционально-
го состояния структур лобно-теменной системы 
и функциональных взаимодействий между ними 
при ложных действиях, сформировано домини-
рующее в современной литературе представле-
ние о том, что ложное действие предполагает тор-
можение автоматизированного, “дефолтного” 
правдивого действия, что проявляется дополни-
тельной (относительно правдивого действия) ак-
тивацией участвующих в обеспечении когнитив-
ного контроля структур префронтальной коры 
(Abe et al., 2006; Christ et al., 2009; Kireev et al., 
2013). Именно с торможением конкурирующей 
доминантной реакции, т.е. правдивого ответа 
при реализации ложных действий, ассоциируют 
функции левой вентролатеральной префрон-
тальной коры (далее – левой нижней лобной из-
вилины) (Miller, Cohen, 2001). Это соответствует 
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классическим представлениям о нисходящем 
(top-down) механизме торможения действий, 
который обеспечивается фронто-стриарной си-
стемой мозга (Hannah,Aron, 2021; Morein-Zamir, 
Robbins, 2015). Считается, что области лобной 
коры (нижняя лобная извилина и пре-дополни-
тельная моторная кора) инициируют тормозное 
влияние и усиливают тормозные эфферентные 
влияния базальных ганглий на моторные ядра 
таламуса. Результатом является снижение ак-
тивации моторных областей коры и снижение 
вероятности совершить некорректное действие 
(реализация доминантного правдивого ответа).

Однако ранее, при изучении функцио-
нальных взаимовлияний между структурами 
фронто-стриарной системы мозга с помощью 
динамического причинно-следственного моде-
лирования, было установлено, что при манипу-
лятивных ложных действиях усиливается воз-
действие хвостатых ядер на области латеральной 
префронтальной коры, включая левую нижнюю 
лобную извилину (Киреев и др., 2018). При этом 
установленный восходящий характер взаимо
влияний на области префронтальной коры при 
реализации ложных действий подтверждает ги-
потезу о ведущей роли мозгового механизма де-
текции ошибок (ДО, (Kireev et al., 2013; Киреев 
и др., 2015)), мониторинга конфликта и когни-
тивного контроля в реализации ложных дей-
ствий (Wu et al., 2022). Известно, что мозговой 
механизм ДО является механизмом оптимиза-
ции деятельности (Bechtereva et al., 2005, 1991; 
Bechtereva, Gretchin, 1969), а не ее непосред-
ственного управления. Сигнал ДО не вызывает 
автоматического прекращения “некорректной” 
деятельности, т.е. механизм ДО не блокирует 
ошибочные действия. ДО сигнализирует о “не-
порядке”, что является важным компонентом 
вовлечения процессов когнитивного контроля, 
направленных на работу с выявленным “непо-
рядком”. Более того, согласно модели монито-
ринга конфликта, сигнал ДО может отражать не 
столько сигнал об ошибке, сколько сигнал об об-
наружении конфликта, связанного с наличием 
нескольких конкурирующих вариантов ответа 
(Botvinick et al., 2001; Yeung et al., 2004). В рамках 
данных предположений вовлечение областей, 
обеспечивающих обнаружение конфликта или 
ошибки (задняя и передняя поясная кора (Cieslik 
et al., 2023; Fu et al., 2022)), оказывает восходящее 
модулирующее влияние на области латеральной 
префронтальной коры (MacDonald et al., 2000; 
Masina et al., 2019), связанные с процессом раз-
решения конфликта (выбор между двумя дей-

ствиями). По данным фМРТ, данное влияние 
на нейрофизиологическом уровне проявляется 
как усиление функциональных взаимодействий 
между указанными областями мозга.

Исходя из этих представлений и как было 
показано в наших предыдущих исследованиях, 
оптимизирующая роль ДО в условиях ложных 
действий проявляется модулирующим влияни-
ем хвостатых ядер на активность нижней лоб-
ной извилины левого полушария (Киреев и др., 
2018). Вместе с тем остается открытым вопрос 
о влиянии размера материальной выгоды на ха-
рактер взаимодействия между этими звеньями 
систем управления поведением и ДО. Известно, 
что увеличение размера материальной выгоды 
может сопровождаться увеличением количества 
ложных действий (Zhou et al., 2014). Также в игре 
с монетарным вознаграждением за победу испы-
туемые с большей вероятностью лгут после пора-
жения, чем после победы (Sun et al., 2017). При 
исследовании нейрональных коррелятов выбора 
между вариантами денежного вознаграждения, 
которые варьировались в зависимости от вре-
мени ожидания его получения, McClure и соавт. 
(McClure et al., 2004) показали участие двух от-
дельных нейроанатомических систем. А имен-
но, звенья лимбической системы активируют-
ся решениями, предполагающими немедленно 
доступные вознаграждения. Напротив, области 
латеральной префронтальной коры и задней те-
менной коры вовлекаются вне зависимости от 
времени получения вознаграждения, что ука-
зывает на преимущественное влияние размера 
материальной выгоды. Судя по вышеописанным 
литературным данным, нижняя лобная извили-
на левого полушария, с одной стороны, является 
“мишенью” для модулирующего влияния ДО, а с 
другой – чувствительна к выгодности действий, 
что указывает на важную роль этой структуры в 
обеспечении процессов управления поведени-
ем. Однако остается неясным, как именно по-
вышение выгодности действия сказывается на 
характеристиках активности в нижней лобной 
извилине левого полушария, которая испытыва-
ет влияние со стороны механизма ДО, срабаты-
вающего на ложь как на некорректное действие.

Опираясь на вышесказанное, можно пред-
положить, что при увеличении монетарной вы-
годы информация от ДО при ложных действиях 
будет учитываться в меньшей степени, что будет 
сопровождаться меньшим уровнем активности 
в левой нижней лобной извилине. Учитывая, 
что фактор монетарной выгоды может способ-
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ствовать формированию мотивации реализо-
вать ложное действие (Cannito et al., 2023; Gino, 
Pierce, 2009; Kouchaki et al., 2013), принять ре-
шение о реализации выгодного действия может 
быть относительно проще, чем о реализации 
менее выгодного, хоть оно и характеризуется 
срабатыванием ДО. В конечном итоге ожидает-
ся, что на процесс принятия решения и реали-
зацию действий вовлечение ДО будет оказывать 
относительно меньшее влияние в условиях более 
высокого вознаграждения. Следовательно, в ме-
нее выгодных условиях такая мотивация будет 
относительно снижена, а значит, принятие ре-
шения и реализация относительно маловыгод-
ного действия, при сигнализации от ДО, будет 
требовать больших ресурсов. Если такие рассуж-
дения корректны, то на нейрофизиологическом 
уровне можно ожидать повышенную активность 
левой нижней лобной извилины в условиях от-
носительно маловыгодных действий. В связи с 
этим настоящее исследование посвящено изуче-
нию функциональной активности левой нижней 
лобной извилины в условиях различной потен-
циальной монетарной выгоды ложных действий 
как префронтального звена фронто-стриарной 
системы, вовлечение которой в их обеспечение 
было продемонстрировано нами ранее.

МЕТОДИКА

Испытуемые

Для проверки гипотезы исследования были 
использованы данные функциональной МРТ 
(фМРТ), полученные у 24 здоровых праворуких 
испытуемых (14 женщин и 10 мужчин) в возрасте 
19–44 лет (26.4 ± 5.3 лет). Праворукость оцени-
валась по вопроснику Олдфилда (Oldfield, 1971). 
Проведение исследования было одобрено Ко-
митетом по этике Института мозга человека им. 
Н.П. Бехтеревой Российской академии наук. Все 
участники исследования подписали информи-
рованное согласие на участие в исследовании.

Процедура исследования

Данные фМРТ были получены при вы-
полнении испытуемыми тестового задания, 
разработанного нами ранее для ЭЭГ-иссле-
дований (Киреев и др., 2007) и модифициро-
ванного впоследствии для условий функцио-
нальной МРТ (Kireev et al., 2013) (см. рис. 1). 
Во время фМРТ-сканирования испытуемые 
играли с оппонентом (компьютерной програм-
мой) в игру – аналог карточной игры “верю – 

не верю”. Во время игры испытуемые сообщали 
оппоненту направление стрелки (предлагали 
вариант ориентации – вверх или вниз), кото-
рая предъявлена на экране монитора. Данное 
сообщение “рассматривалось” оппонентом на 
предмет – верить или не верить такому пред-
ложению. Результат “решения” предъявлялся 
испытуемому путем предъявления слов “согла-
сен” или “не согласен”. Испытуемые инструк-
тировались свободно выбирать между двумя 
вариантами действий – солгать о направлении 
стрелки или осуществить правдивое предложе-
ние. В свою очередь, оппонент мог поверить 
или не поверить в предложение испытуемого 
путем обратной связи в виде предъявленного 
слова. “Предложение” о направлении стрелки 
направлялось оппоненту путем нажатия кнопок 
МР-совместимого манипулятора с фиксирован-
ным отношением между определенной кнопкой 
и сообщаемой информацией – нажатие правой 
кнопки указательным пальцем правой руки со-
ответствовало направлению “вверх”, а нажа-
тие левой кнопки указательным пальцем левой 
руки – направлению “вниз”.

Таким образом, моделировалось четыре 
экспериментальных условия: 1) испытуемый 
солгал о направлении предъявленной стрел-
ки и оппонент “поверил” (успешная ложь); 2) 
испытуемый солгал о направлении стрелки, но 
оппонент “не поверил” такому предложению 
(неуспешная ложь); 3) испытуемый сообщил 
правдивую информацию о направлении стрел-
ки и оппонент поверил такому предложению 
(неуспешная манипулятивная правда); 4) ис-
пытуемый сообщил правдивую информацию, 
но оппонент не поверил такому предложению 
(успешная манипулятивная правда). В каждой 
конкретной пробе испытуемый выигрывал 
только в том случае, если оппонент не верил 
правдивому предложению и верил ложному. 
Информация о вознаграждении или штрафе 
при выигрышных и проигрышных пробах соот-
ветственно предъявлялась на экране монитора 
сразу после “решения” оппонента. Вознаграж-
дения и штрафы имели монетарный характер, 
т.е. добавлялись или отнимались суммы от воз-
награждения, полагавшегося за участие в иссле-
довании. Использовалось два типа монетарного 
подкрепления, равного 5 и 2 рублям. Все тесто-
вое задание состояло из двух исследовательских 
сессий, отличающихся “стоимостью” ложных 
и правдивых предложений. В одной из сессий 
“стоимость” ложных действий (как удачных, 
так и неудачных) была равна 5 рублям, а “стои-
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Рис. 1. Схема тестового задания. Регистрация BOLD-сигнала (сигнала, зависимого от содержания кислорода в 
крови) осуществлялась с использованием МР-томографа Philips Achieva 3 Тесла. Структурные T1-взвешенные 
МРТ-изображения, используемые впоследствии для пространственной нормализации функциональных МРТ-и-
зображений, регистрировались со следующими параметрами: поле обзора – 240 × 240 (FOV); TR – 25 мс; срезы – 
130 аксиальных срезов толщиной 1 мм и размером пикселя размером 1 × 1 мм; угол отклонения вектора намагни-
ченности – 30°. BOLD-сигнал регистрировался с помощью эхопланарных одноимпульсных последовательностей 
со следующими параметрами (т.н. динамические сканы): время регистрации 32 аксиальных срезов составляло 2 сек 
(TE = 35 мс), с полем обзора 208 × 208, углом отклонения вектора намагниченности (flip angle) 90° и размером пик-
селя 3 × 3 мм. Толщина срезов равнялась 3 мм.
Fig. 1. Diagram of the test task. Registration of the BOLD-signal (a signal dependent on the oxygen content in the blood) was 
performed using a Philips Achieva 3 Tesla MRIr. Structural T1-weighted images, which were used for spatial normalization 
of functional images, were recorded with the following parameters: field of view – 240 × 240 (FOV); TR – 25 MS; slices – 
130 axial slices with a thickness of 1 mm and a pixel size of 1 × 1 mm; the angle of deviation of the magnetization vector – 30°. 
The BOLD-signal was registered using echoplanar single-pulse sequences with the following parameters (dynamic scans): the 
time of registration of 32 axial slices was 2 seconds (TE =35 MS), with a field of view of 208 × 208, the angle of deviation of the 
magnetization vector (flip angle) of 90° and the pixel size of 3 × 3 mm. The thickness of the slices was 3 mm.

мость” правдивых действий составляла 2 рубля. 
Другая сессия характеризовалась обратным со-
отношением монетарной выгоды для ложных 
и правдивых действий – 2 рубля для ложных и 
5 рублей для правдивых. Таким образом, созда-
вались условия для манипуляции размером мо-
нетарной выгоды реализуемых ложных и прав-
дивых действий.

Помимо игровых проб, дополнительно, в 
качестве контрольной пробы, использовалась 
проба-ловушка (catch-проба), при которой ис-
пытуемый должен был нажимать кнопку ма-
нипулятора, строго соответствующую направ-
лению стрелки. В случае ошибки испытуемые 
штрафовались в размере 5 рублей. Таким обра-
зом, в каждой отдельной сессии предъявлялось 
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Рис. 2. Влияние размера монетарной выгоды на уровень активности в области левой нижней лобной извилины. 
(а) Кластеры значимого увеличения BOLD-сигнала при реализации ложных действий, по сравнению с правдивыми 
(Kireev et al., 2013); (б) Кластер, локализующийся в левой нижней лобной извилине, отражающий зону этой струк-
туры, с которой усиливались функциональные взаимодействия левого хвостатого ядра (обозначено красной стрел-
кой) (Киреев et al., 2015). Данный кластер в левой нижней лобной извилине выбран в качестве области интереса для 
анализа; (в) Воксели в анализируемой области интереса, в которых выявлено значимое взаимодействий факторов 
“тип действия” и “размер монетарной выгоды”; (г) Изменения BOLD-сигнала в этой области левой нижней лоб-
ной извилины при сравнении ложных и правдивых “предложений” в условиях отличающегося размера монетар-
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60 игровых и 30 контрольных проб, отличающих-
ся типом предъявляемой стрелки, инструктиру-
ющей испытуемых о типе пробы. Общее время 
фМРТ-исследования составляло около 40 мин.

Каждая отдельная проба состояла из трех по-
следовательно предъявляемых стимулов: 1) пер-
вый стимул – изображение стрелки сплошного 
белого цвета, ориентированной вверх или вниз, 
на черном фоне и длительностью 500 мс; 2) вто-
рой стимул – предъявлялся через 4.5 сек – сти-
мул обратной связи от “оппонента” в виде слов 
“согласен” или “не согласен”, длительностью 
500  мс; 3) третий стимул – значение выигры-
ша или штраф (в зависимости от исхода и сес-
сии предъявлялись цифры: “+2” / “+5” / “‑2” / 
“-5”). Испытуемые инструктировались предла-
гать свой вариант ориентации стрелки в интер-
вале между первым и вторым стимулами проб. 
Чтобы, с одной стороны, стимулировать испы-
туемых реализовывать ложные предложения, а 
с другой, не стимулировать лгать чаще, чем реа-
лизовывать правдивые предложения, слово “со-
гласен” предъявлялось в 60% игровых проб. Тем 
самым испытуемые вводились в заблуждение, 
что с ними “играет” оппонент, тогда как слова 
“согласен” и “не согласен” предъявлялись в слу-
чайном порядке с заданной вероятностью. Как 
показали результаты предыдущих исследований, 
при таком соотношении проб групповые показа-
тели количества ложных и правдивых предложе-
ний значимо не отличались (Киреев и др., 2007, 
2011).

Параметры сканирования и предварительной 
обработки

В работе использовались фМРТ-данные, 
полученные нами ранее (Kireev et al., 2013) с 
использованием томографа Philips Achieva, с 
напряженностью поля 3 Тесла. Структурные 
T1-взвешенные изображения регистрировались 
до проведения функционального исследова-

ния (T1W3DTFE), со следующими параметра-
ми: поле обзора – 240 × 240 (FOV); TR – 25 мс; 
срезы – 130 аксиальных срезов толщиной 1 мм 
и размером пикселя 1 × 1 мм; угол отклонения 
вектора намагниченности (flip angle) – 30°. Для 
регистрации BOLD-сигнала использовалась эхо-
планарная одноимпульсная последовательность. 
Время, за которое происходила регистрация дан-
ных со всех 32 аксиальных срезов (TR), состав-
ляло 2 сек (TE = 35 мс). Поле обзора составляло 
208  ×  208, а угол отклонения вектора намагни-
ченности (flip angle) – 90°. Размер пикселя со-
ставлял 3 × 3 мм. Толщина срезов равнялась 
3 мм, с промежутком между ними в 0.3 мм. Та-
ким образом, после трехмерной реконструкции 
изображения размер единицы объема (воксел, от 
volume cell) составлял 3 × 3 × 3 мм.

Перед статистической обработкой набор ин-
дивидуальных динамических сканов (функцио
нальные изображения BOLD-сигнала) преоб-
разовывался в несколько последовательных 
этапов: 1) выравнивание всех изображений от-
носительно первого полученного динамического 
скана (realignment) с расчетом соответствующих 
параметров смещения; 2) коррекция разницы 
времени в получении планарных изображений 
(slice-time correction); 3) нормализация функ-
циональных изображений в стандартное сте-
реотаксическое пространство MNI – Montreal 
Neurological Institute (normalization) с кореги-
страцией (coregistration) анатомического струк-
турного T1-изображения с динамическим пер-
вым сканом и его сегментацией; 4) гауссовское 
сглаживание (smoothing, 8 мм (FWHM)).

Статистический анализ данных

Предварительная обработка данных и стати-
стический анализ осуществлялись с использо-
ванием программного пакета SPM12 (Statistical 
parametric mapping 12) на базе среды Matlab 
(2012b, Mathworks Inc., Natick,MA, USA).

ной выгоды. Обозначения: BOLD-сигнал, зависимый от уровня насыщения крови кислородом (blood oxygen level 
dependent signal), Ложь – ложное “предложение” об ориентации стрелки, Правда – правдивое “предложение” об 
ориентации стрелки, НЛИ – нижняя лобная извилина левого полушария мозга человека.
Fig. 2. Influence of size of monetary benefit on the level of activation in the left inferior lower frontal gyrus. (а) Clusters 
of significant increase of BOLD-signal during deceptive actions compared to truthful (Kireev et al., 2013); (б) The cluster 
located in the inferior frontal gyrus, reflecting the area which enhances functional interaction with the left caudate nucleus 
(marked with a red arrow) (Киреев et al., 2015). This cluster in the inferior frontal gyrus was chosen as a region of interest for 
the current paper; (в) Voxels in the analyzed region of interest, which revealed significant interactions of the factors “type of 
actions” and “size of monetary benefit”; (г) Changes in BOLD-signal in left inferior frontal gyrus when comparing deceptive 
and truthful “suggestions” in conditions of different size of monetary benefit. BOLD-blood oxygenation level dependent 
signal, Deception – deceptive “offer” about the orientation of the arrow, Truth – truthful “offer” about the orientation of the 
arrow, IFG – inferior frontal gyrus of the left hemisphere of the human brain.

АКТИВНОСТЬ ЛЕВОЙ НИЖНЕЙ ЛОБНОЙ ИЗВИЛИНЫ
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В соответствии с гипотезой исследования ста-
тистический анализ данных проводился для об-
ласти интереса – кластера в зоне нижней лобной 
извилины левого полушария (см. рис. 2 (а–б); 
координаты MNI: x = -39, y = 17, z = 19; размер = 
64 воксела). Данный кластер был выбран на ос-
нове области, которая по полученным ранее для 
данной выборки результатам: 1) демонстриро-
вала усиление взаимодействий с левым хвоста-
тым ядром при реализации ложных действий по 
сравнению с правдивыми (по данным анализа 
психофизиологических взаимодействий (Киреев 
и др., 2015), см. рис. 2 (б)); 2) испытывала акти-
вирующее влияние со стороны левого хвостатого 
ядра при реализации как ложных действий, так и 
правдивых действий (Киреев и др., 2018).

Статистический анализ проводился в два 
этапа с использованием общей линейной моде-
ли множественной регрессии. На первом этапе 
для каждого испытуемого строилась линейная 
модель, где в качестве регрессоров использова-
лись времена действия (нажатия на кнопку) в 
следующих экспериментальных пробах: 1) лож-
ное действие при относительно высокой моне-
тарной выгоде; 2) правдивое действие при отно-
сительно низкой монетарной выгоде; 3) ложное 
действие при относительно низкой монетарной 
выгоде; 4) правдивое действие при относитель-
но высокой монетарной выгоде; 5) контрольная 
проба (catch-пробы). Кроме того, в статистиче-
скую модель включались регрессоры, моделиру-
ющие игнорируемые переменные: регрессоры 
стимулов обратной связи (“решение” оппонен-
та), регрессоры, моделирующие эффект сессии, 
а также 6 регрессоров, моделирующих измене-
ния сигнала, связанные со смещением головы 
испытуемого относительно первого динами-
ческого скана. Исследование проводилось в 
режиме, связанном с событием (event-related), 
где каждое событие моделировалось отдель-
но путем свертки времени нажатия на кнопку 
со стандартной функцией гемодинамического 
ответа. Стандартная функция гемодинамиче-
ского ответа описывает то, как BOLD-сигнал, 
отражающий изменения нейрональной актив-
ности, изменяется в связи с одним эксперимен-
тальным событием. Таким образом, в результа-
те первого этапа анализа была создана модель 
изменений BOLD-сигнала в ответ на нажатия 
на кнопку в 5  типах экспериментальных проб, 
соответствующих 5 регрессорам.

В качестве переменных для второго, группо-
вого этапа статистического анализа данных ис-

пользовались получаемые на индивидуальном 
этапе разности бета-коэффициентов (линейный 
контраст) между регрессорами вида “тип экс-
периментальной пробы” и “контрольная проба 
(catch)” (далее просто “тип экспериментальной 
пробы”). Полученная разность отражает раз-
ницу BOLD-сигнала в интересующих условиях 
(в относительных единицах). Групповой анализ 
данных проводился в режиме повоксельного 
анализа для области интереса объемом 64 вок-
села, которая локализовалась в левой нижней 
лобной извилине, а также для средних значе-
ний BOLD-сигнала 64 вокселов анализируемой 
области интереса. Эффект влияния размера 
монетарной выгоды на изменения BOLD-сиг-
нала, связанные с типом действия (ложного 
или правдивого), оценивался с помощью моде-
ли двухфакторного дисперсионного анализа со 
следующими факторами: тип действия (ложный 
или правдивый), размер монетарной выгоды 
(высокий или низкий). Для проверки гипоте-
зы исследования оценивалось взаимодействие 
двух факторов с использованием соответствую
щего F-контраста. Для выяснения характера 
взаимодействия двух факторов рассчитывались 
t-контрасты между интересующими пробами. 
Для контроля ошибки первого рода применя-
лась коррекция на множественные сравнения с 
применением воксельного порога pFWE < 0.05. 
Данный, довольно строгий вариант коррекции 
на множественность сравнений использовался 
исходя из того, что поиск значимых изменений 
осуществлялся в малой, заранее выбранной об-
ласти интереса. Усреднение изменений сигна-
ла в области интереса, групповое сравнение на 
уровне всей области интереса и определение 
направления изменений BOLD-сигнала прово-
дилось с использованием программного пакета 
REX (https://www.nitrc.org/projects/rex/).

Для сравнения “Ложь > Правда” при высокой 
монетарной выгоде на уровне всей области инте-
реса рассчитывались Байесовские факторы (Bayes 
Factor, BF) согласно подходу, предложенному в 
Dienes (Dienes, 2014). Байесовские факторы по-
зволяют количественно оценить, свидетельству-
ют ли полученные данные в пользу нулевой или 
альтернативной гипотезы. Согласно нулевой ги-
потезе, разность между двумя условиями равна 
нулю, т.е. отсутствует. Согласно альтернативной 
гипотезе, разность распределена между предпо-
ложительными значениями. Предположения о 
возможных значениях разности для интересую-
щего сравнения были сделаны на основе друго-
го сравнения: “Ложь > Правда” при низкой мо-

КОРОТКОВ и др.
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нетарной выгоде. Предположение заключалось 
в том, что разность в уровне BOLD-сигнала при 
ложных действиях, по сравнению с правдивыми 
действиями, в условии высокой монетарной вы-
годы должна быть больше нуля и примерно соот-
ветствовать (быть такой же или меньше) анало-
гичной разности в условии низкой монетарной 
выгоды. Использовались два распределения для 
альтернативной гипотезы (Dienes, 2014): 1) раз-
ность нормально распределена, наиболее веро-
ятное значение разности “Ложь > Правда” при 
высокой выгоде равно среднему значению разно-
сти при низкой выгоде, стандартное отклонение 
равно половине среднего значения разности при 
низкой выгоде; 2)  разность имеет полунормаль-
ное распределение, наиболее вероятное значение 
разности “Ложь > Правда” при высокой выгоде 
равно нулю, стандартное отклонение равно сред-
нему значению при низкой выгоде. Две возмож-
ные альтернативные гипотезы позволяют прове-
рить чувствительность Байесовского анализа к 
обнаружению наличия или отсутствия значимой 
разности. В отличие от классической статистики 
использование Байесовской статистики позво-
ляет не только найти статистически значимые 
различия, но и принять нулевую гипотезу об от-
сутствии различий. Если BF > 3 (Jeffreys, 1961), 
то получено сильное свидетельство в пользу на-
личия различий, если BF < 1/3, то получено сви-
детельство в пользу отсутствия различий, проме-
жуточные значения не позволяют с уверенностью 
сделать вывод в пользу отсутствия или наличия 
различий.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Статистический анализ взаимодействия фак-
торов “тип действия” и “размер монетарной вы-
годы” оказался значимым для 51 из 64 вокселов, 
составляющих анализируемую область интереса 
(см. рис. 2 (в)). Выявленный кластер содержал 
два максимума со следующими координатами: 
1) x = -42, y = 26, z = 19, Z = 5.67, pFWE < 0.001; 
2) x = -48, y= 23, z = 10, Z = 3.54, pFWE < 0.01. 
Анализ разности средних значений коэффици-
ентов регрессии, соответствующих каждому типу 
анализируемых проб, представлен на рис. 2 (г) и 
показывает, что в условиях низкой монетарной 
выгоды ложные действия, по сравнению с прав-
дивыми, характеризуются повышенным энерго-
потреблением (по данным уровня BOLD-сигна-
ла) в анализируемой области интереса в нижней 
лобной извилине левого полушария. При этом 
при увеличении монетарной выгоды значимой 
разницы в энергопотреблении между ложными 

и правдивыми действиями не обнаруживается. 
Дополнительно при сравнении ложных дей-
ствий при низкой монетарной выгоде с ложны-
ми действиями при высокой монетарной выгоде 
с использованием соответствующего t-контраста 
выявлено увеличение BOLD-сигнала в 30 воксе-
лях в анализируемой области интереса (x = -42, 
y = 32, z = 22 – Z = 5.67, pFWE < 0.001). Расчет 
обратного t-контраста не выявил значимого уве-
личения BOLD-сигнала при реализации ложных 
действий в условиях высокой монетарной выго-
ды, по сравнению с относительно маловыгодны-
ми ложными действиями.

Анализ средних значений BOLD-сигнала в 
области интереса также выявил значимое вза-
имодействие факторов “тип действия” и “раз-
мер монетарной выгоды” (F = 42.12, p < 0.0001). 
Обнаружены статистически значимые различия 
в t-контрасте “Ложь > Правда” при низкой мо-
нетарной выгоде (t = 9.6, p < 0.001), размер эф-
фекта Cohen’s d = 1.96, что соответствует “очень 
большому” размеру эффекта (Sawilowsky, 2009). 
При этом не удалось обнаружить статистически 
значимых различий в t-контрасте “Ложь > Прав-
да” при высокой монетарной выгоде (t = –1.39, 
p = 0.168), размер эффекта Cohen’s d = –0.28, что 
соответствует “небольшому” размеру эффекта. 
Байесовский фактор для этого сравнения с аль-
тернативной гипотезой, имеющей нормальное 
распределение, – BF = 0.04, а с альтернативной 
гипотезой, имеющей полунормальное распреде-
ление, – BF = 0.05. В обоих случаях BF < 1/3, что 
позволяет говорить о “сильном” свидетельстве в 
пользу отсутствия различий, т.е. можно принять 
нулевую гипотезу.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Таким образом, в результате настоящего ис-
следования показано, что в ситуации меньшей 
ожидаемой выгоды ложного действия вовле-
чение механизма ДО сопровождается увели-
чением локальной активности левой нижней 
лобной извилины. Однако, как показал байе-
совский анализ практической эквивалентно-
сти, при бо́льшей монетарной выгоде ложного 
действия BOLD-сигнал в нижней лобной из-
вилине статистически значимо не отличается 
от ситуации правдивого действия. При этом 
повышение монетарной выгоды сопровожда-
ется снижением BOLD-сигнала в области ниж-
ней лобной извилины при реализации ложных 
действий (до уровня BOLD‑сигнала при прав-
дивых действиях).

АКТИВНОСТЬ ЛЕВОЙ НИЖНЕЙ ЛОБНОЙ ИЗВИЛИНЫ
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Вовлечение префронтальной коры в обес
печение ложных действий является одной из 
наиболее частых находок при нейровизуали-
зационных исследованиях вне зависимости 
от особенностей исследовательской парадиг-
мы и тестовых заданий (Abe et al., 2006; Lee et 
al., 2002; Nuñez et al., 2005; Spence et al., 2004). 
Большинство авторов связывают функции 
вентролатеральной префронтальной коры при 
реализации ложных действий с обеспечением 
торможения конкурирующей доминантной 
реакции – правдивого ответа (Miller, Cohen, 
2001). Метаанализ, проведенный Christ и др. 
(Christ et al., 2009), показал, что при лжи вов-
лечение вентролатеральной префронтальной 
коры (включающей отделы нижней лобной 
извилины) связано со всеми тремя исследо-
ванными аспектами когнитивного контроля: 
тормозным контролем, процессами рабочей 
памяти и переключением между заданиями. В 
свете таких представлений выявленное нами 
снижение уровня функциональной активности 
в нижней лобной извилине при бо́льшей выго-
де может означать снижение конкуренции с 
доминантной правдивой реакцией.

Рассматривая полученный результат с по-
зиции представлений о механизме ДО, можно 
предположить, что при лжи меньшая реактив-
ность относительных изменений локальной 
активности нижней лобной извилины при 
бо́льшей выгоде является отражением мень-
шей реактивности этой структуры в ответ на 
информацию об ошибке. Информация от ДО о 
несоответствии действия матрице нормы (т.е. 
некорректности действия) в меньшей степени 
учитывается в процессе принятия решения и 
реализации ложного действия, обеспечиваемо-
го нижней лобной извилиной, т.е. при бо́льшей 
ожидаемой выгоде становится менее значимой 
для принятия решения. Данный эффект допол-
нительно демонстрирует, почему механизм ДО, 
по своей сути, является механизмом оптимиза-
ции реализации деятельности, а не ее управле-
ния. В ряде ситуаций срабатывание механизма 
ДО может учитываться управляющими систе-
мами мозга в меньшей степени или игнориро-
ваться.

Различия в реактивности левой нижней лоб-
ной извилины могут быть объяснены и с точки 
зрения ее роли в использовании абстрактных 
правил или закономерностей и обнаружении 
отклонений от них (Winkler, Czigler, 1998). Ее 
активация связана с обнаружением рассогла-

сования с имеющимися в памяти “стандартны-
ми” конструкциями (Deouell, 2007; Fitzgerald, 
Todd, 2020; Paavilainen, 2013; Schönwiesner 
et al., 2007). Также левая вентролатеральная 
префронтальная кора ассоциируется с хране-
нием и воспроизведением правил, состоящих 
из соответствий действий их результатам и мо-
ральному контексту (Badre et al., 2005; Bhanji et 
al., 2010; Bunge, 2004; Carlson, Crockett, 2018; 
Souza et al., 2009). Более того, левая латераль-
ная префронтальная кора вносит вклад в сопо-
ставление данных правил с возможной моне-
тарной выгодой от их использования, вступая 
в функциональные взаимодействия с областя-
ми системы вознаграждения (Dixon, Christoff, 
2014; Parro et al., 2018).

В заданиях, допускающих сообщение лжи 
ради получения монетарной выгоды, может 
возникать моральный конфликт, разрешение 
которого требует вовлечения когнитивного 
контроля и обеспечивается дорсолатеральной и 
передней префронтальной корой (Dogan et al., 
2016; Karim et al., 2010; Shalvi et al., 2012; Sun et 
al., 2017; Zhu et al., 2014). Важно, что испытуемые 
в норме могут подавить эгоистичные мотивы и 
воздержаться от лжи, так как при нарушении 
работы указанных структур мозга или их экспе-
риментальной деактивации происходит так на-
зываемое “растормаживание”, проявляясь в бо-
лее частом обмане, снижении времени реакции, 
возбуждения и оценок вины при реализации 
лжи (Karim et al., 2010; Priori et al., 2008; Zhu et 
al., 2014). Таким образом, связанная с обеспе-
чением процессов применения правил поведе-
ния, нижняя лобная извилина при реализации 
лжи предположительно занимает роль связую-
щего звена, усиливая взаимодействия как с об-
ластями системы вознаграждения, так и с левой 
дорсолатеральной префронтальной корой (Yin, 
Weber, 2019). Анализ направленности функци-
ональных взаимодействий при принятии реше-
ния о сообщении правды или лжи показал, что 
данная область мозга получает модулирующее 
влияние от областей, связанных с обнаружени-
ем конфликта, и влияет на активность в дорсо-
латеральной префронтальной коре, ассоцииру-
ющейся с вовлечением когнитивного контроля 
для разрешения конфликта (Dogan et al., 2016; 
Киреев и др., 2018). Таким образом, роль левой 
нижней лобной извилины в управлении по-
ведением при выборе между ложью и правдой 
может заключаться в актуализации и воспро-
изведении правил, необходимых для выбора 
правды, соответствующей нормам поведения. 

КОРОТКОВ и др.
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В подтверждение такой функциональной роли 
этой структуры, когда испытуемые были гото-
вы отказаться от своих моральных принципов 
в обмен на деньги, наблюдалось относительное 
снижение активности в нижней лобной извили-
не (Berns et al., 2012). При этом в определенном 
контексте следование правилам может являться 
невыгодным. К таким условиям можно отнести 
в том числе наличие более высокого монетар-
ного вознаграждения и так называемую фи-
нансовую депривацию, которые оправдывают 
использование лжи (Cannito et al., 2023). После 
потери денег в сравнении с выигрышем денег 
испытуемые чаще говорили ложь (Sharma et al., 
2014), и снижалась связанная с ней активность 
в дорсолатеральной префронтальной коре (Sun 
et al., 2017). В пробах с высоким в сравнении с 
низким монетарным вознаграждением за ложь 
снижались функциональные взаимодействия 
между левой нижней лобной извилиной и дру-
гими областями префронтальной коры (дорсо-
латеральная и дорсомедиальная), правда, толь-
ко у менее склонных к честности испытуемых 
(Dogan et al., 2016). Интерпретируя полученные 
нами результаты в совокупности с цитируе-
мыми выше литературными данными, можно 
предположить, что снижение относительных 
изменений активности левой нижней лобной 
извилины при возможности получить более 
высокое монетарное вознаграждение отражает 
меньшее вовлечение процесса воспроизведения 
абстрактных правил поведения или меньшее 
рассогласование с нормами поведения, несмо-
тря на сигнал ДО о некорректности действия.

Выявленный нейрофизиологический эффект, 
на наш взгляд, заслуживает целенаправленно-
го изучения, поскольку ставит новые вопросы. 
В частности, остается невыясненным, где и как 
происходит обработка информации о величи-
не выгоды – участвует ли в ней именно эта об-
ласть нижней лобной извилины или она испы-
тывает модулирующие влияния других структур 
лобно-теменной системы. Возникает вопрос и о 
специфичности выявленных изменений имен-
но для монетарной выгоды, или имеет место бо-
лее универсальный характер, связанный с лю-
бой персональной выгодой вообще (например, 
социально значимой и т.д.). Возможно, именно 
с выявленным нами нейрофизиологическим эф-
фектом связан механизм постепенных изменений 
внутренних представлений о допустимом – по-
вторяющиеся некорректные действия, несмотря 
на сигнал ДО о его некорректности, приводят 
к изменению матрицы нормы. Использован-

ный нами подход, предполагающий совместный 
анализ данных о дистантных функциональных 
взаимодействиях и уровнях активации звеньев 
изучаемых нейроанатомических систем с уче-
том ведущей роли мозгового механизма ДО и его 
взаимодействия со структурами лобно-теменной 
нейроанатомической системы, открывает новые 
возможности для исследования мозгового обес
печения манипулятивных действий. В частности, 
такой подход представляется эффективным для 
получения новых данных о степени автоматиза-
ции, осознанности манипулятивных действий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе показано, что сигнали-
зирующее о некорректности ложного действия 
модулирующее влияние хвостатого ядра на зону 
левой нижней лобной извилины, которое наблю-
далось нами ранее (Киреев и др., 2015), может 
сопровождаться разным уровнем ее активности 
в зависимости от потенциальной выгодности 
ложных действий: при более высокой выгоде 
лжи уровень активации этой зоны ниже, чем 
при относительно меньшей выгоде. Получен-
ный результат раскрывает возможный механизм 
влияния ожидаемой монетарной выгоды на при-
нятие манипулятивного ложного решения: раз-
мер монетарной выгоды при принятии решений 
предопределяет степень влияния информации о 
некорректности планируемого действия от ДО. 
Иными словами, в условиях повышения воз-
можной монетарной выгоды влияние работы ДО 
на выработку решения о лжи может ослабевать. 
Таким образом, изучение мозговых механизмов 
обеспечения деятельности человека с позиций 
представлений о ДО позволяет по-новому взгля-
нуть на работу мозговых систем при принятии 
решений.
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THE ACTIVITY OF THE LEFT INFERIOR FRONTAL GYRUS AND  
THE ERROR DETECTION BRAIN MECHANISM DURING DECEPTION 

UNDER CONDITIONS OF DIFFERENT MONETARY BENEFIT

A. D. Korotkova, #, M. A. Zheltyakovaa, R. S. Masharipova, М. D. Didoura,  
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This research is aimed at investigating the characteristics of activity of brain areas that underlie action execution and are 
modulated by the error detection mechanism under conditions of various potential monetary benefits of manipulative 
truthful and false actions. It is shown that the implementation of potentially less profitable deceptive actions is 
associated with a relatively higher level of functional activity of the inferior frontal gyrus, a structure that receives 
information from structures associated with the error detection mechanism. This effect was revealed in experimental 
conditions with less reinforced deceptive actions, both in comparison with relatively more rewarded deception, and 
with manipulative truthful actions, regardless of their reward. Moreover, the increase in the profit of deceptive actions 
is accompanied by the disappearance of a statistically significant difference in the activity of the ventrolateral prefrontal 
cortex, which has been observed in the comparison of equally low profitable truthful and false actions. These results 
indicate a possible mechanism of expected monetary benefit influence on the manipulative decision to lie, according to 
which, the prefrontal structures underlying control of behavior show less susceptibility to the involvement of the error 
detection mechanism in maintaining deceptive actions.

Keywords: error detection, monetary benefit, prefrontal cortex
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