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Аннотация. В обзоре делается попытка описать современные представления 
о процессах, которые происходят в мозге при транскраниальной магнитной 
стимуляции (ТМС). Показано, что весьма часто это воздействие используют 
при попытках активации речевых процессов у детей, прежде всего, 
мальчиков. Описывается причина, по которой речевые проблемы чаще 
встречаются у мальчиков, нежели у девочек. Отмечается, что 
физиологическое распространение ТМС сложно смоделировать, потому 
что спинномозговая жидкость, а также белое и серое вещества имеют 
разную проводимость. Рассматриваются три ранних гипотезы, связывающие 
изменения в мозге и ТМС: 1) дезорганизация активности сетей;  
2) гипотеза конкуренции заключена в том, что ТМС подавляет нервную 
активность, т. е. уменьшает сигнал, а не добавляет шум; 3) гипотеза 
состоит в том, что при низких интенсивностях активности мозг улучшает 
обнаружение сигнала. Появление новых технологий позволило не только 
проверить данные гипотезы, но и выяснить возможные изменения 
состояния активности мозговой ткани в месте воздействия ТМС. Далее 
описываются результаты исследований, в которых ТМС проводили 
параллельно с измерением ЭЭГ или функциональной томографией. 
Представлены данные, полученные при стимуляции префронтальной 
коры, сенсорной коры и париетальной области.
Эти технологии позволили показать, что изменения активности нейронов 
мозга происходят не только в месте воздействия ТСМ, но и в отдаленных 
глубинных структурах. Важнейшим результатом стал вывод, что  
в наибольшей степени при ТМС активируются слабоактивные популяции 
нейронов и нейроны, которые были активированы перед воздействием 
ТМС. Результат позволяет предположить, что ТМС будет особенно 
эффективна при применении на детях с проблемами речи, если 
непосредственно перед воздействием будет предложена речевая задача.

Ключевые слова: транскраниальная магнитная стимуляция, речь, речевые 
проблемы, мальчики, девочки
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Abstract. The review attempts to describe the current understanding  
of the processes that occur in the brain during transcranial magnetic stimulation 
(TMS). It was shown that this effect is often used in attempts to activate 
speech processes in children, primarily boys. The study specifies the reason 
why speech problems are more common in boys compared to girls. It is noted 
that the physiological distribution of TMS is difficult to model, because  
the cerebrospinal fluid as well as white and gray matter have different 
conductivity. First, I propose three early hypotheses linking the changes  
in the brain and TMS: the disorganization of network activity; the competition 
hypothesis, which implies that TMS suppresses neural activity, i. e., reduces 
the signal but does not add noise; and the hypothesis that the brain improves 
signal detection at lower activity intensity. The emergence of new technologies 
made it possible not only to test these hypotheses but also to find out possible 
changes in the state of brain tissue activity at the site of TMS exposure.  
The article describes the results of the studies in which TMS was performed 
in parallel with EEG measurements and functional tomography and presents 
the data obtained during stimulation of the prefrontal cortex, sensory cortex 
and parietal region. These technologies made it possible to show that changes 
in the activity of brain neurons occur not only at the site of SCI impact but 
also in distant deep structures. The most important result was that weakly 
active populations of neurons and neurons that were activated before exposure 
to TMS were activated to the greatest extent during TMS. This result suggests 
that TMS will be particularly effective when used on children with speech 
problems if a speech task is presented immediately prior to exposure.

Keywords: transcranial magnetic stimulation, speech, speech problems, boys, 
girls

Еще десять лет назад считалось, что беспо-
коиться по поводу речи ребенка родители могут 
только после 5 лет, да и многие специалисты 
рекомендовали обращаться к логопедам имен-
но в этот период времени. В настоящий момент 
ситуация радикально изменилась. Это обуслов-
лено и открытиями, которые сделаны нейро- 
наукой в области изучения становления речи,  
и тем, что логопедические проблемы в настоя-
щий момент встречаются существенно чаще, 
чем в середине XX столетия.

Здесь мы не будем касаться многих причин 
возникновения речевых расстройств, затронем 
лишь ту, которая и привела к широкому рас-
пространению применения транскраниальной 
магнитной стимуляции при коррекции речи 
детей. 

Заглянув в любой речевой детский сад, даже 
неспециалист без труда обнаружит, что количе-
ство мальчиков в подобных садах как минимум 
в два раза превышает количество девочек. Сей-
час понятно, что это связано с особенностью 

внутриутробного развития мальчиков и девочек. 
Примерно на четвертом месяце внутриутроб-
ного развития мозг мальчика получает сигнал, 
направляющий его согласно мужской програм-
ме развития (Martin 2013). Таким сигналом 
является тестостерон, который также способ-
ствует более эффективному созреванию право-
го полушария у мальчиков (Goldberg 2003). 
Фиксация мозга девочек происходит по жен-
скому типу, в первые недели после рождения, 
поскольку мозг девочек защищен от воздействий 
специальным белком альфа-фетпротеином.  
Это ведет к тому, что девочки рождаются с более 
зрелым левым полушарием, которое в большей 
мере отвечает за речь, тогда как мальчики —  
с более зрелым правым полушарием (Nikolaeva 
et al. 2019). Этот процесс способствует более 
успешному речевому развитию девочек на ран-
них этапах онтогенеза. 

Мозг мальчика некоторое время находится 
под большим контролем правого полушария, 
что снижает способность произносить  
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(но не понимать) слова. Иногда правое полу-
шарие слишком долго доминирует над левым, 
что затрудняет появление беглой речи у маль-
чика (Nikolaeva et al. 2019). В таких случаях либо 
транскраниальная микрополяризация, либо 
транскраниальная магнитная стимуляция могут 
быть полезными инструментами, меняющими 
взаимодействие левого и правого полушарий  
у ребенка. 

До сих пор нет четкого ответа на вопрос, что 
конкретно происходит с мозговыми процесса-
ми при такого рода воздействии. В настоящем 
обзоре мы рассмотрим данные исследований 
последних десяти лет, которые позволят опре-
делить, какие процессы происходят в мозге при 
транскраниальной магнитной стимуляции (ТМС).

Наиболее важным является вопрос: «Изме-
нится ли эффект, если воздействие сместить на 
несколько миллиметров или поменять полу-
шария?» (Wasserman et al. 2008), на который пока 
нет ответа. Сложность объяснения связана  
с тем, что физиологическое распространение 
ТМС сложно смоделировать, потому что спинно-
мозговая жидкость, а также белое и серое вещества 
имеют разную проводимость (Aberra et al. 2020).

В более ранний период применения ТМС 
появились три гипотезы, описывающие соот-
ношение изменения активности мозговых про-
цессов под воздействием ТМС. Первая состоит 
в том, что ТМС дезорганизует активность ан-
самблей, лежащих в зоне воздействия (Miniussi 
et al. 2013). Следующая, гипотеза конкуренции 
(Harris et al. 2008), заключается в том, что ТМС 
подавляет нервную активность, т. е. уменьшает 
сигнал, а не добавляет шум. Это согласуется  
с третьей гипотезой (Schwarzkopf et al. 2011), 
когда при более низких интенсивностях актив-
ности улучшается обнаружение целевого сиг-
нала. 

Появление новых технологий позволило  
не только проверить данные гипотезы, но и вы-
яснить возможные изменения состояния актив-
ности мозговой ткани в месте воздействия ТМС. 
Сначала сочетали воздействие ТМС и запись 
ЭЭГ активности анестезированных животных 
(Pasley et al. 2009). Результаты таких исследова-
ний позволили выявить фазность реакции моз-
га на ТМС: за первой тормозной реакцией 
возникало более длительное возбуждение. Более 
того, было показано, что результат воздействия 
зависит от уровня активности нейронов  
до стимуляции.

Проведение ЭЭГ исследований на бодрству-
ющих обезьянах показало, что при стимуляции 
с помощью ТМС первичной зрительной коры 
(V1) при выполнении животным задачи слеже-

ния за объектом активность менялась не толь-
ко в зрительной коре, но и в латеральных ко-
ленчатых телах (Ortuño et al. 2014). И опять было 
показано, что интенсивность этого изменения 
предопределяется первоначальным состоянием 
нейронов коры. 

Известно, что нейроны префронтальной коры 
участвуют в выборе цели действия (Bonini et al. 
2011). М. Ромеро с соавторами (Romero et al. 
2019) измерили нейронные реакции после 300 
импульсов TМС и обнаружили, что подавляющее 
большинство нейронов префронтальной коры 
обнаружили значительное снижение активности. 
Ответы нейронов разделились на три группы: 
ранняя группа, в которой 47 % клеток были за-
тронуты через 5 мин. после стимуляции; более 
поздняя группа из 44 % клеток проявляла инги-
бирующие эффекты в период от 5 до 30 мин.; 
очень поздняя группа оставшихся клеток де-
монстрировала пониженную возбудимость  
в большей степени через 30 мин. после воздей-
ствия. Эти результаты доказывают, что стиму-
ляция тета-всплеска не имеет унитарных эф-
фектов, и теперь это нужно учитывать при 
интерпретации поведенческих исследований 
(Rahnev et al. 2013).

Можно предположить, что ранние и поздние 
изменения соответствуют шумоподобному 
эффекту, который в противном случае нейроны 
не произвели бы (Miniussi et al. 2013). Вторая 
фаза сниженных ответов — это именно то, что 
предсказывается гипотезой уменьшения сигна-
ла (Harris et al. 2008). 

Сочетание ТМС с функциональной магнитно- 
резонансоной томографией (фМРТ) позволяет 
картировать отдаленные эффекты, возникающие 
в целом в мозге (Pitcher et al. 2021).

Одной из областей исследований, в которой 
комбинированные исследования ТМС-фМРТ 
оказались особенно полезными, является изуче-
ние, как лобная кора осуществляет нисходящий 
контроль над зрительным восприятием и при-
нятием решений. После исследований стиму-
ляции, которые показали нисходящий контроль 
лобной коры в задачах визуального различения 
(Silvanto et al. 2006), C. Руф (Ruff et al. 2006), за-
писали данные фМРТ в то время, когда ТМС 
производили над лобным полем глаза. Они 
выявили, что стимуляция справа снижала актив-
ность ретинотопического представительства 
центрального поля зрения в зонах V1 через V4, 
а также увеличивала представленность перифе-
рического поля зрения. Исследование ТМС 
подтвердило поведенческую значимость  
этих результатов, продемонстрировав, что  
ТМС усиливает воспринимаемый контраст  
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для периферических зрительных стимулов  
по сравнению с центральными. 

Важнейшим исследованием было применение 
TMS-фМРТ для наблюдения за когнитивными 
сетями в отсутствие внешней задачи.

Д. А. Хандверкер и др. (Handwerker et al. 2020) 
объединили ТМС и фМРТ в состоянии покоя 
для картирования отдаленных последствий 
преходящего коркового изменения по всему 
мозгу. Обнаружилось снижение коннективности 
как между стимулируемыми участками, так  
и нестимулируемыми.

Дж. Сильванто (Silvanto et al. 2008) исполь-
зовал адаптацию к стимулу для воздействия  
на начальное состояние стимулируемой области. 
Испытуемые адаптировались к цветовым ори-
ентационным стимулам в течение 30 с. и затем 
сообщали цвет тестового стимула. ТМС произ-
водилась в разное время после предъявления 
тестовых стимулов. ТМС в зрительной коре 
вызывала смещение ответов в сторону исход-
ного, адаптированного цвета стимула. 

Несколько исследований ТМС показали роль 
сенсорной коры в рабочей памяти (D’Esposito, 
Postle 2015; van de Ven, Sack 2013). Так, при одно-
импульсной ТМС над затылочной корой обна-
ружили, что испытуемые запоминали больше 
объектов (van Lamsweerde, Johnson 2017).

Важным представляется измерение влияния 
ТМС на память с помощью фМРТ (Kim et al. 2018). 

Авторы смогли показать по трем функциональ-
ным показателям и трем различным задачам 
памяти, что воздействие ТМС на задние  
корково-гиппокампальные сети выборочно 
улучшило память и изменяло общесетевые  
модели активности.

Заключение
Основной вывод, который можно сделать, 

анализируя одновременные результаты воз-
действия ТМС на мозг, состоит в том, что  
в наибольшей степени при ТМС активируются 
слабоактивные популяции нейронов и нейроны, 
которые были активированы перед воздействи-
ем ТМС.

Этот результат позволяет предположить, что 
ТМС будет особенно эффективна при приме-
нении на детях с проблемами речи, если непо-
средственно перед воздействием будет пред-
ложена речевая задача.
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