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Моторная кора головного мозга (ГМ) человека задействуется на различных этапах речевого науче-
ния в том случае, если оно происходит одновременно с совершением двигательной активности. Од-
нако в исследованиях, направленных на поиск причинно-следственных связей между активацией
первичной моторной коры (М1) и эффективностью выполнения речевых задач, обнаруживаются
противоречивые результаты, что, возможно, обусловлено различиями в средах обучения и характе-
ре двигательной активности, задействованной в экспериментальной процедуре. Целью данной ра-
боты стало исследование влияния активности моторной коры на эффективность запоминания но-
вых слов при варьировании условий обучения и способа совершения моторного ответа. Активность
моторной коры модулировалась при помощи ритмической транскраниальной магнитной стимуля-
ции (рТМС) ГМ. После рТМС зоны М1 либо применения контрольных условий (плацебо-ТМС,
активный контроль) участники исследования (n = 96) выполняли задания на усвоение новых слов
посредством установления ассоциаций между визуально представленными изображениями пред-
метов и аудиально предложенными словоформами в двух обучающих средах: при помощи компью-
терного монитора либо в интерфейсе виртуальной реальности. В каждом условии испытуемым
предъявлялись восемь новых слов с семантической привязкой и вопросом о визуальных характери-
стиках стимулов. Ответы на обучающие задания участники давали посредством выполнения ди-
стальных высокоамплитудных движений рукой или проксимальных низкоамплитудных движений
пальцами кисти. В качестве показателя эффективности усвоения новых слов использовалась пра-
вильность воспроизведения изученных слов сразу после обучения и на следующий день. В обеих
средах обучения были обнаружены значимые различия в успешности воспроизведения новых слов
сразу после стимуляции и на следующий день для испытуемых, получивших рТМС зоны М1 пер-
вичной моторной коры, в тех случаях, когда они давали ответы посредством совершения низкоам-
плитудных движений пальцами. Полученные результаты позволяют сделать вывод об участии мо-
торной коры в речевом научении при интерактивном взаимодействии субъекта с обучающим мате-
риалом.
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Речь играет ключевую роль во всех сферах дея-
тельности человека, а нарушения в системе обра-
ботки речевой информации значительно снижа-
ют качество жизни. Поэтому механизмы, лежащие
в основе понимания и усвоения речи, являются
предметом внимания специалистов различных на-
правлений: нейробиологии, психологии и линг-
вистики.

Обращаясь к методологии изучения познава-
тельных процессов в целом и языковых механиз-
мов в частности, важно отметить, что в рамках
традиционных теорий познания когнитивные и
двигательные системы мозга рассматривались
как независимые друг от друга в отношении реа-
лизуемых ими функций [1]. Однако становится все
более очевидным, что двигательная активность
является не просто следствием познавательной
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деятельности человека, а скорее ее неотъемлемой
частью [2]. Согласно теориям воплощенного позна-
ния, когнитивные процессы находятся в нераз-
рывной связи с телесной организацией человека
[2, 3]. Исследователи отмечают, что физическое
взаимодействие человека со средой не только на-
ходится под контролем когнитивных функций,
но и первоначально выступает в качестве основы
их формирования [2].

Известно, что простое движение тела, такое
как взмах руки или ноги, может оставлять значи-
мый для системы памяти мнемический след и ин-
тегрироваться с когнитивными процессами, про-
текающими одновременно с совершением такого
движения [4, 5]. Так, в ряде исследований у участ-
ников наблюдалось меньшее время реакции, ко-
гда им было необходимо оценивать глаголы, обо-
значающие движения руками, с помощью движе-
ний рук, в сравнении с ситуацией, когда эту же
оценку нужно было осуществить, выполнив дви-
жение ногой [6]. Это позволяет предположить,
что когнитивная обработка слова, обозначающего
движение, требует задействования тех же мотор-
ных ресурсов, что и его реальное выполнение [7].

Результаты психофизиологических исследова-
ний показывают, что моторныe зоны коры голов-
ного мозга (ГМ) принимают участие в различных
этапах научения [8, 9]. В частности, в многочис-
ленных работах показано существование функ-
циональной связи между областью проекции ру-
ки в первичной моторной коре и нейрональными
сетями, отвечающими за обработку речи [10]. Од-
нако вопрос о характере связи речевых процессов
и мозговых структур, отвечающих за двигатель-
ную активность, остается открытым.

Одним из способов уточнения природы таких
взаимосвязей является использование методов
неинвазивной стимуляции мозга, позволяющих
выявить причинно-следственные отношения меж-
ду изменением возбудимости различных областей
ГМ и поведенческими эффектами. Наиболее рас-
пространенным методом неинвазивного воздей-
ствия на кору ГМ считается транскраниальная
магнитная стимуляция (ТМС), преимущество
которой заключается в анатомической точности
воздействия на мозг [11, 12]. Одним из наиболее
эффективных протоколов ТМС, используемых для
кратковременного локального изменения возбу-
димости коры ГМ, является ритмическая ТМС
(рТМС) при помощи т.н. тета-вспышек (continu-
ous theta-burst stimulation, cTBS), приводящая к
снижению возбудимости моторной коры [13].

Результаты проведенных исследований рече-
вой функции с использованием ТМС моторной
коры демонстрируют противоречивые данные.
В то время как в одних работах обнаруживаются
связи между стимуляцией первичной моторной
коры и эффективностью выполнения речевых за-

дач [10, 14], авторы других исследований не нахо-
дят такой закономерности [15]. При этом резуль-
таты многих исследований показывают влияние
стимуляции первичной моторной коры на эф-
фективность выполнения речевых заданий толь-
ко при определенных условиях, связанных с кон-
кретным типом задач и наличием/отсутствием
двигательной активности в процессе обучения.
Так, B. Tomasino et al. [16] обнаружили, что ТМС
первичной моторной коры влияла на обработку
глаголов, обозначающих телесные действия, ко-
гда испытуемых прямо просили их прочитать, а
затем представить, что они выполняют соответ-
ствующее действие, и оценить, требует ли оно
вращения рукой (например, глаголы “гладить”
или “хлопать”), в то время как при выполнении
чисто речевых задач (только чтение) данный эф-
фект не проявился. Аналогично, J.K. Witt et al. [17]
пришли к выводу, что моторная система играет
важную роль в назывании объектов, которыми
можно манипулировать. Участникам исследова-
ния предлагалось сжимать мяч правой или левой
рукой, и одновременно с этим им визуально
предъявлялись изображения объектов на правой
или левой половине монитора. В случае совпаде-
ния руки, сжимающей мяч, и стороны предъявле-
ния изображения испытуемые чаще ошибались и
медленнее называли объекты. Однако в исследо-
вании N. Vukovic et al. [10] было показано, что
рТМС первичной моторной коры влияет на ско-
рость поведенческих реакций при обработке не
только глаголов, обозначающих телесные дей-
ствия (например, “рисовать”), но и абстрактных
глаголов (например, “веровать”), при этом эф-
фект был обнаружен исключительно при выпол-
нении испытуемыми семантического задания, но
отсутствовал в случае выполнения более “низко-
уровневой” задачи лексического решения.

Другим важным направлением исследований
речевых функций, связанным с двигательной ак-
тивностью, сенсорным опытом и кодированием
информации в процессе обучения, является ис-
пользование виртуальной реальности (ВР) [18].
Исследования с использованием этой технологии
показали ее бóльшую эффективность в усвоении
слов в сравнении с обучением посредством предъ-
явления стимулов на мониторе компьютера [19–21]
или на бумажных носителях [22]. В контексте тео-
рии воплощенного познания использование ВР
дает более широкие возможности для задейство-
вания разных способов двигательной активности
в процессе научения по сравнению с традицион-
ными методиками. Исследования, посвященные
роли движений в усвоении речевой информации
в ВР среде, показали положительный эффект
данной технологии [20, 23]. В исследовании N. Vu-
kovic et al. [24] стимуляция первичной моторной
коры была применена до выполнения испытуе-
мыми заданий на усвоение новых слов в ВР-сре-
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де. Авторы пришли к выводу о том, что уменьше-
ние возбудимости первичной моторной коры мо-
жет отрицательно влиять на успешность усвоения
слов, а также предотвращать микроструктурные
изменения в областях коры ГМ, связанных с об-
работкой речи, формированием следов памяти и
исполнительным контролем. Несмотря на свою
актуальность, исследования с применением ВР на
данный момент малочисленны; насколько нам
известно, до настоящего момента не было прове-
дено экспериментов, направленных на прямое
сравнение влияния ТМС на эффективность на-
учения в ВР и традиционных средах.

Таким образом, целью данного исследования
стало выявление влияния рТМС первичной мо-
торной коры ГМ на эффективность усвоения но-
вых слов при варьировании условий обучения и
способа моторного ответа. Анализ литературных
источников позволил выдвинуть предположение
о том, что первичная моторная кора включена в
процесс речевого научения в том случае, если
субъект осуществляет двигательное взаимодей-
ствие с обучающим материалом. Для проверки
этого предположения был использован протокол
рТМС первичной моторной коры, применяв-
шийся перед выполнением испытуемыми зада-
ний на усвоение новых слов при варьировании
условий обучения (при помощи традиционной
среды – компьютерного монитора, либо ВР-сре-
ды), а также способа ответа на речевые задания
(высокоамплитудные движения рукой, либо низ-
коамплитудные движения пальцами). Рабочая
гипотеза исследования состояла в том, что испы-
туемые, получившие рТМС первичной моторной
коры, будут воспроизводить большее количество
слов в результате речевого научения с использо-
ванием низкоамплитудных движений пальцами в
традиционной среде и высокоамплитудных дви-
жений рукой в ВР-среде, чем при использовании
высокоамплитудных движений рукой в традици-
онной среде и низкоамплитудных движений
пальцами в ВР-среде, соответственно. Контроль
экспериментальных эффектов выполнялся при
участии двух групп испытуемых, получавших
плацебо-стимуляцию и стимуляцию срединной
теменной области ГМ. Можно предположить, что
в контрольных группах описанные ранее эффек-
ты не будут обнаружены.

МЕТОДИКА
В исследовании участвовали 96 испытуемых

в возрасте от 18 до 35 лет (средний возраст 22.5 ±
± 4.4; 69 женщин). Все испытуемые были право-
рукими (доминирующую руку определяли при
помощи Эдинбургского опросника [25]) носите-
лями русского языка как единственного родного
с нормальным или скорректированным до нормаль-
ного зрением, не имевшими в анамнезе травм го-

ловы и неврологических или психиатрических за-
болеваний. С помощью процедуры псевдорандо-
мизации испытуемые были распределены в три
группы (по 32 чел. в каждой), получавшие разные
типы рТМС: 1) реальную стимуляцию первичной
моторной коры левого полушария ГM, 2) реаль-
ную стимуляцию срединной теменной области
ГМ в качестве т.н. активного контрольного усло-
вия и 3) плацебо-стимуляцию первичной мотор-
ной коры левого полушария ГM – т. н. пассивный
контроль. Экспериментальные группы значимо
не различались по полу (χ2(2) = 2.16, р = 0.34),
возрасту (H(2) = 0.007, р = 0.99) и уровню вербаль-
ного (F(2, 96) = 0.491, p = 0.61) и невербального
интеллекта, измеренного с помощью теста струк-
туры интеллекта Р. Амтхауэра [26] (F(2, 96) = 0.205,
p = 0.81). 52% испытуемых отметили, что не име-
ли опыта работы с ВР до участия в эксперименте,
39% – что имели однократный опыт, а 9% – что
использовали ВР с периодичностью раз в год.

Стимульный материал исследования был пред-
ставлен набором визуальных стимулов и аудиоза-
писей, включавших в себя ранее неизвестные
словоформы (псевдослова) и контекстные пред-
ложения для их семантизации. В эксперименте
использовали 16 псевдослов, разработанных на
основе реально существующих трехфонемных су-
ществительных русского языка и имеющих ана-
логичную данным существительным фонетиче-
скую структуру (согласный–гласный–согласный;
например, няч). Семантическими референтами
для них послужили наборы изображений (по 5 для
каждого псевдослова) малоизвестных предметов
быта и инструментов. Связь между псевдослова-
ми (далее – словами) и изображениями устанав-
ливали посредством предложений, содержащих
наименование предмета и вопрос, касающийся
одной из его визуальных характеристик (напри-
мер, Это няч. Металлический ли он?). Соответ-
ствие стимульных слов и изображений было
уникальным для каждого испытуемого и опреде-
лялось с помощью процедуры псевдорандомиза-
ции. Подробное описание процедуры разработки
стимульного материала представлено в предыду-
щих работах авторов (см. например [27]).

Процедура исследования включала в себя следу-
ющие этапы: А) сессию транскраниальной маг-
нитной стимуляции, Б) обучающую эксперимен-
тальную серию и В) проверку эффективности
усвоения новых слов. Далее представлено по-
дробное описание всех блоков эксперименталь-
ной процедуры, а схема реализации ее первого и
второго этапов отражена на рис. 1.

После подписания информированного согла-
сия каждый испытуемый проходил сессию тран-
скраниальной магнитной стимуляции по установ-
ленному для его группы протоколу. Стимуляцию
осуществляли с помощью аппарата MagPro X100
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(MagVenture A/S, Дания), снабженного 8-образ-
ным индуктором. Во время сеанса испытуемые
находились в положении сидя в удобном кресле в
экранированной и звукоизолированной комнате
(Нейроиконика, Россия) с приглушенным осве-
щением. Сеанс включал стимуляцию 200 тета-
вспышками на протяжении 40 с c частотой 5 Гц,
при этом каждая вспышка состояла из трех им-
пульсов, повторяемых с частотой 50 Гц (итого
600 импульсов [13]). Протокол рТМС был выбран
в связи с достаточной длительностью его эффекта
после прекращения стимуляции (до 60 мин), а
также успешным опытом применения в мотор-
ных обучающих задачах [9, 13]. Амплитуду маг-
нитного поля устанавливали на 80% от предвари-
тельно определенного для каждого испытуемого
порога моторного ответа, т.е. минимального по
интенсивности одиночного магнитного импуль-
са, производимого в области нейрональной ре-

презентации мышцы, сгибающей указательный
палец правой руки (musculus flexor digitorum), и вы-
зывающего сокращение соответствующей мыш-
цы, т.е. вызванный моторный ответ (ВМО). Для
оценки амплитуды ВМО были использованы на-
кожные электромиографические электроды и
усилитель actiChamp (BrainProducts GmbH, Герма-
ния).

Процедура рТМС в целом была идентичной
для трех групп, за исключением места стимуля-
ции: месторасположение катушки стимулятора
для групп реальной и плацебо-рТМС первичной
моторной коры (M1) уточняли индивидуально
при помощи ТМС по отклику большого пальца
правой кисти, а для группы реальной стимуляции
срединной теменной области ГМ (активный кон-
троль) – на основе локализации отведения Pz по
системе 10–20%. В ходе эксперимента испытуе-

Рис. 1. Экспериментальная процедура исследования.
Этап А включал определение амплитуды моторного порога и типа стимуляции в зависимости от группы. Этап Б вклю-
чал серии обучающих заданий в виртуальной реальности и за монитором компьютера.
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мые не были осведомлены о типе получаемой ими
стимуляции.

Далее испытуемые переходили к выполнению
обучающей серии эксперимента, направленной на
усвоение новых слов. На данном этапе слова предъ-
являли в контексте семантизирующих предложе-
ний совместно с изображениями объектов. Каж-
дый объект демонстрировали испытуемым в тече-
ние 3 с, после чего им было необходимо в течение
5 с ответить на вопрос о свойствах этого объекта.
Изображения объектов предъявляли испытуе-
мым в паре с нецелевыми визуальными стимула-
ми (семантически ненагруженными масками или
ранее известными испытуемым предметами) для
обеспечения большей когнитивной нагрузки на
испытуемого в рамках комплексного задания,
приближенного к естественным условиям языко-
вого научения [27].

В ходе проведения обучающей серии варьиро-
вались два фактора: среда обучения и способ дви-
гательного ответа на поставленный вопрос. По-
ловина слов изучалась каждым испытуемым в
ВР-интерфейсе, а половина – при работе за мо-
нитором компьютера. При этом изображения
стимульных объектов и карточки с вариантами
ответа (“Да” или “Нет”) на вопросы об их визу-
альных характеристиках предъявлялись испытуе-
мым виртуальным учителем – девушкой, образ
которой при работе за монитором компьютера
был двухмерным, а в среде ВР – трехмерным и
анимированным.

Для выбора ответа на поставленный вопрос в
обеих средах испытуемым было необходимо со-
вершить либо низкоамплитудное, либо высоко-
амплитудное движение левой рукой. В ВР-усло-
вии эти движения были представлены нажатием
на курок джойстика при наведении луча и вытя-
гиванием руки для касания таблички с подходя-
щим ответом, соответственно. При работе за мо-
нитором компьютера низкоамплитудное движе-
ние было представлено нажатием необходимой
кнопки на специальном пульте (RB-740, Cedrus
Corp., США), а высокоамплитудное – касанием
рукой таблички на сенсорном экране компьютера
(PHILIPS 222B9T, Нидерланды).

Последовательность обучения в двух средах
определялась с помощью процедуры контрбалан-
сировки. Экспериментальная парадигма иссле-
дования была разработана при использовании
программных сред Presentation 21.1 (Neurobehavior-
al Systems, США) и Unity (Unity Technologies,
США). Обучающая серия с использованием ВР-
технологии была реализована при использовании
системы VIVE Pro Full Kit (HTC Corporation, Тай-
вань), обучение на мониторе компьютера прохо-
дило в той же экранированной и звукоизолиро-
ванной комнате, что и процедура рТМС.

После прохождения процедуры обучения, на
завершающем этапе эксперимента, осуществля-
ли оценку эффективности усвоения новых слов ис-
пытуемыми. Для достижения этой цели исполь-
зовали задание свободного воспроизведения, при
выполнении которого испытуемым было необхо-
димо самостоятельно написать в окне текстового
редактора все слова из обучающей сессии, кото-
рые им удалось запомнить. Данную проверку
осуществляли дважды: 1) непосредственно после
прохождения обучающей процедуры и 2) на сле-
дующий день.

Для оценки ответов применяли схему нахож-
дения наиболее полного соответствия. Так, ис-
пытуемый мог получить 3 балла за слово в случае
его полного фонетического соответствия одному
из экспериментальных стимулов (например, пол-
ностью соответствующими слову “ляч”/[л’ач’]
ответами могли быть признаны следующие: “ляч”/
[л’ач’], “лач”/[лач’]). В случае неполного фонети-
ческого соответствия испытуемый получал за
свой ответ 2 балла (например, слова “лям”/[л’ам]
и “ляд”/[л’ат] совпадают со словом “ляч”/[л’ач’]
частично). Итоговую сумму баллов для каждого
испытуемого пересчитывали в процентную долю
от максимально возможной, и данный показатель
правильности ответов использовали при даль-
нейшей статистической обработке данных.

Статистический анализ данных выполняли с
использованием программного обеспечения SPSS
Statistics v.26.0 (IBM Inc., США). В качестве пока-
зателя эффективности усвоения новых слов ис-
пользовали правильность их свободного воспро-
изведения.

Для оценки воздействия стимуляции на успеш-
ность свободного воспроизведения выученных
слов был использован факторный дисперсион-
ный анализ (ANOVA) с межгрупповым фактором
ГРУППЫ СТИМУЛЯЦИИ, а также ANOVA сме-
шанного дизайна с повторными измерениями,
в котором помимо межгруппового фактора в
качестве внутригрупповых были использованы
факторы СПОСОБ МОТОРНОГО ОТВЕТА
(2 уровня: высокоамплитудное движение руки/
низкоамплитудное движение пальцами), СРЕДА
ОБУЧЕНИЯ (2 уровня: ВР/монитор компьюте-
ра) и ДЕНЬ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ (2 уровня:
первый/второй день). В случае нахождения зна-
чимых эффектов и взаимодействий проводили
апостериорное сравнение средних значений вос-
произведенных слов с использованием t-критерия
Стьюдента. Для коррекции уровня статистиче-
ской значимости на множественные сравнения
применяли поправку Бонферрони. В соответ-
ствии со стандартной для психолингвистических
исследований процедурой статистический анализ
был проведен как по испытуемым (далее обозна-
чен индексом 1), так и по словам (индекс 2) [28].
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Не было обнаружено эффекта ГРУППЫ СТИ-
МУЛЯЦИИ в отношении точности воспроизве-
дения слов ни в первый (F1(2, 93) = 0.262, p =
= 0.770, ή2 = 0.006; F2(2, 45) = 0.302, p = 0.74,
ή2 = 0.013), ни во второй день (F1(2, 93) = 0.319,
p = 0.727, ή2 = 0.007; F2(2, 45) = 0.714, p = 0.495,
ή2 = 0.031). Однако дисперсионный анализ с учетом
дня воспроизведения позволил выявить близкий
к значимому эффект взаимодействия факторов
ДЕНЬ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ × СПОСОБ МО-
ТОРНОГО ОТВЕТА × ГРУППА СТИМУЛЯЦИИ
со средней величиной эффекта (F1(2, 93) = 2.639,
p = 0.077, ή2 =0.054; F2(2, 45) = 3.077, p = 0.056,
ή2 = 0.120). Анализ данного взаимодействия на
уровне групп стимуляции позволил обнаружить
значимое взаимодействие факторов ДЕНЬ ВОС-
ПРОИЗВЕДЕНИЯ × СПОСОБ МОТОРНОГО
ОТВЕТА только в группе рТМС первичной мо-
торной коры (F1(1, 31) = 5.799, p = 0.022, ή2 =
= 0.158; F2(1, 15) = 7.451, p = 0.016, ή2 = 0.332).
Апостериорный анализ показал, что слова, вы-
ученные при выполнении низкоамплитудных
движений руки, во второй день вспоминаются
лучше, чем в первый (t1(31) = –2.973, p = 0.012,

Cohen’s d = 0.50; t2(15) = –3.341, p = 0.008, Cohen’s
d = 0.83). В обеих контольных группах (т.е. при
плацебо-стимуляции и рТМС срединной темен-
ной области) влияние ни одного из факторов не
оказалось статистически значимым – как и их
взаимодействие (все p > 0.1). Результаты пред-
ставлены на рис. 2.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для изучения роли моторной системы в рече-
вом научении, сопровождающемся совершением
двигательной активности в различных обучаю-
щих средах, авторами настоящей статьи был со-
здан сбалансированный экспериментальный ди-
зайн с предъявлением стимулов в виртуальной
реальности и на мониторе компьютера. В двух
условиях испытуемым в ходе коротких обучаю-
щих сеансов было предложено выучить 8 слов при
помощи контекстных аудиовизуальных ассоциа-
ций; в процессе обучения испытуемым было не-
обходимо оценить свойства изображенных объ-
ектов, выбрав нужный ответ посредством совер-
шения низкоамплитудного движения пальцами
или высокоамплитудного движения руки. Эф-
фективность усвоения новых слов оценивалась с

Рис. 2. Влияние факторов ДЕНЬ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ и СПОСОБ МОТОРНОГО ОТВЕТА на воспроизведение ис-
пытуемыми новых слов при разных типах стимуляции. 
А – ритмическая транскраниальная магнитная стимуляция (рТМС) первичной моторной коры головного мозга (ГМ),
Б – плацебо-протокол, В – рТМС срединной теменной области коры ГМ. На графиках отражен процент правильно
воспроизведенных слов и ошибка среднего. * – уровень статистической значимости различий <0.05 после введения
поправки на множественные сравнения. a – первый день, б – второй день; 1 – высокоамплитудные движения рукой,
2 – низкоамплитудные движения пальцем.
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помощью задания свободного воспроизведения,
выполняемого испытуемыми непосредственно
после обучения и на следующий день. В качестве
контрольных условий использовались плацебо
стимуляции и реальная стимуляция срединной
теменной области ГМ.

Попарные сравнения эффективности запоми-
нания новых слов между тремя группами ТМС в
первый и во второй день не показали каких-либо
значимых различий. Однако учет таких парамет-
ров, как день воспроизведения, способ моторно-
го ответа, а также группа стимуляции позволил
обнаружить эффект более успешного усвоения
слов, выученных при выполнении низкоампли-
тудных движений пальцами. Этот эффект про-
явился в увеличении количества правильных от-
ветов во второй день по сравнению с первым по-
сле рТМС первичной моторной коры – при
отсутствии аналогичных эффектов в обеих кон-
трольных группах. Данные результаты подтвер-
ждают гипотезу о значимой роли моторной систе-
мы в усвоении новой речевой информации, хотя
и не позволяют конкретизировать характер ее
влияния при варьировании условий обучения и
способа моторного ответа. При этом важно отме-
тить, что полученные данные согласуются с ре-
зультатами ранее проведенных исследований в
отношении увеличения времени выполнения
двигательной задачи в процессе обучения [9] и
уменьшения скорости ответа при выполнении
речевой задачи, связанной с представлением те-
лесного действия и оценки необходимости вра-
щения руки при его выполнении непосредствен-
но после рТМС первичной моторной коры [16].

Тот факт, что влияние рТМС первичной мо-
торной коры проявилось именно при низкоам-
плитудных движениях пальцами во время обуча-
ющей сессии, может быть связан с тем, что в на-
шем исследовании осуществлялась стимуляция
той области моторной коры ГМ (M1), которая от-
вечает за дифференцированные нейрональные
репрезентации кисти и пальцев руки [29], в то
время как представительства дистальных мышц,
преимущественно участвующих в высокоампли-
тудных движениях всей руки, имеют другую (бо-
лее дорзальную) локализацию с гораздо меньшей
дифференциацией и общим объемом задейство-
ванного серого вещества [30]. Так, рТМС М1 ока-
зывала наиболее сильное влияние именно на
проксимальные низкоамплитудные движения в
течение обучающей сессии, что непосредственно
сказалось на качестве усвоения слов в рамках ис-
пользованной нами контекстной интерактивной
обучающей задачи.

Альтернативным объяснением данного резуль-
тата может быть разница в скорости и доступно-
сти обратной связи при низкоамплитудных и вы-
сокоамплитудных движениях. Первичная мотор-

ная кора тесно связана с принятием решений [31]
и считается восприимчивой к обратной связи [24,
32]. Кроме того, она расположена в непосред-
ственной близости от префронтальных ассоциа-
тивных зон коры, напрямую вовлеченных в осу-
ществление контроля над данными процессами [33].
Таким образом, нельзя исключать возможность
того, что в качестве побочного эффекта приме-
нявшегося нами протокола рТМС также произо-
шла стимуляция и этих префронтальных участ-
ков. В экспериментальной серии испытуемые в
начале каждой пробы принимали решение о том,
понадобится ли им выполнять низкоамплитуд-
ные или высокоамплитудные движения для отве-
та на вопрос. Это означает, что сама специфика
экспериментального задания способствовала акти-
вации системы принятия решений в процессе на-
учения в обоих условиях. Однако обратная связь
(в виде исчезновения карточек и начала следую-
щего задания) быстрее поступала при совершении
низкоамплитудных движений, что могло создать
устойчивые нейронные связи с моторной корой,
проявившиеся в более успешном воспроизведе-
нии слов во второй день. Данный феномен может
быть связан с новизной задачи двигательного от-
вета с помощью руки в ситуации взаимодействия
с виртуальным агентом на мониторе компьютера
и ВР-среде и, как следствие, бóльшей вовлечен-
ностью испытуемых в ее выполнение. Данная ги-
потеза находит подтверждение в исследовании
R.C.A. Barrett et al. [34], где участники значитель-
но медленнее манипулировали геометрическими
3D-фигурами в ВР-пространстве и на мониторе
компьютера с помощью контроллера и джойсти-
ка, чем 2D-фигурами с помощью того же джой-
стика на мониторе компьютера. При этом анализ
глазодвигательной активности показал более
длительную продолжительность фиксаций в пер-
вых двух условиях [34].

Лучшее воспроизведение новых слов во вто-
рой день, чем в первый, вероятно, связано с эф-
фектом консолидации знаний в ходе ночного
сна [35]. Задания эксперимента представляли со-
бой эксплицитное речевое научение [36], харак-
теризующееся постепенным закреплением ассо-
циаций, присущим декларативной памяти [37].
Возможно, именно этим объясняется тот факт,
что наиболее заметные эффекты научения про-
явились только на второй день.

Отдельного внимания заслуживает отсутствие
значимого влияния среды обучения на усвоение
речевой информации, в том числе при учете груп-
пы стимуляции, свидетельствующее об одинако-
во успешном обучении в обоих условиях. Эти
данные противоречат результатам, ранее полу-
ченным другими исследовательскими группами и
описывающим значимые различия при использо-
вании разных сред обучения [19, 20], однако соот-
ветствуют результатам, которые мы получили в
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ходе проведения пилотажного этапа исследова-
ния [25]. Вероятно, это объясняется более высо-
кой, чем в предыдущих исследованиях, сбаланси-
рованностью двух условий в нашем эксперименте
по ряду параметров: идентичности обучающих
заданий, характеру двигательной активности и
наличию виртуального агента. В пользу данной
гипотезы говорят результаты K. Papin и R. Kaplan-
Rakowski [38], показавшие бóльшую эффектив-
ность речевого научения на мониторе компьютера
с возможностью свободной навигации и звуко-
вым сопровождением (ВР с низким уровнем по-
гружения) – по сравнению с аналогичным наше-
му исследованию условием ВР с высоким уров-
нем погружения (ВР-очками). Авторы отмечают,
что в условиях созданной ими парадигмы разли-
чия в уровнях интерактивности и погружения в
двух обучающих средах были нивелированы. Дру-
гим объяснением может быть эффект новизны
ВР-пространства, способствующий отвлечению
внимания и, как следствие, снижению эффектив-
ности ВР до уровня обучения с использованием
монитора компьютера [23]. Согласно проведен-
ному нами опросу, опыт использования ВР среди
участвовавших в эксперименте испытуемых был
минимален. Однако на данном этапе эти предпо-
ложения носят скорее предварительный харак-
тер, и их еще предстоит проверить в будущих ис-
следованиях.

ВЫВОДЫ
1. В исследовании не было обнаружено досто-

верного влияния среды обучения (виртуальной
реальности и монитора компьютера) на успеш-
ность свободного воспроизведения новых слов,
усвоенных испытуемыми, прошедшими процеду-
ру рТМС с использованием различных протоко-
лов. Можно предположить, что при выполнении
сложных лингвистических заданий двигательная
и когнитивная системы обработки информации
одинаково успешно функционируют в разных
средах обучения при условии сбалансированно-
сти прочих параметров.

2. Продемонстрировано возможное участие
первичной моторной коры в процессах речевого
научения, проявившееся во влиянии рТМС
данной коры  ГМ на количество правильных
ответов в задаче свободного воспроизведения
новых слов. Интересно, что данный эффект про-
явился в отношении существительных, семанти-
ка которых не была связана с совершением дви-
жений, в то время как предыдущие исследования,
в первую очередь, подчеркивали роль моторной
коры в обработке глаголов, обозначающих телес-
ные действия.

3. рТМС первичной моторной коры способ-
ствовала воспроизведению большего количества
слов во второй день в сравнении с первым, что,

возможно, указывает на влияние данного типа
стимуляции на процессы консолидации памяти.

4. Эффект рТМС проявился только для низко-
амплитудных движений, совершаемых пальцами,
что может быть связано как с высоким уровнем
дифференциации и общим размером их репре-
зентации в моторной коре ГМ, так и с вовлечени-
ем данной зоны (и/или смежных зон) в механиз-
мы принятия решений и получения обратной
связи.

Этические нормы. Все исследования проведены
в соответствии с принципами биомедицинской
этики, сформулированными в Хельсинкской де-
кларации 1964 г. и ее последующих обновлениях,
и одобрены Этическим комитетом Санкт-Петер-
бургского психологического общества (Санкт-
Петербург) (протокол № 9 от 07.10.2021).

Информированное согласие. Каждый участник
исследования представил добровольное пись-
менное информированное согласие, подписан-
ное им после разъяснения ему потенциальных
рисков и преимуществ, а также характера пред-
стоящего исследования.
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Continuous Theta-Burst Stimulation of the Primary Motor Cortex Induces Specific 
Influence on Novel Vocabulary Acquisition in Different Learning Environments

E. I. Perikovaa, *, E. N. Blinovaa, E. A. Andriushchenkoa, E. D. Blagovechtchenskia, b, 
O. V. Shcherbakovaa, Y. Y. Shtyrovc

aSaint Petersburg State University, St. Petersburg, Russia
bPavlov Institute of Physiology, RAS, St. Petersburg, Russia

cAarhus University, Aarhus, Denmark
*E-mail: e.perikova@spbu.ru

The primary motor cortex takes part in various stages of language learning accompanied by human motor ac-
tivity. However, previous studies of causal relationships between the activation of primary motor cortex and
efficiency of language tasks reveal contradictory results, likely due to diverging learning environments and
specific movement patterns required by different experimental designs. The goal of this research was to com-
prehensively investigate the effect of continuous theta-burst magnetic stimulation (cTBS) of the primary mo-
tor cortex on the acquisition of new words while modulating the learning environment and the motor re-
sponse during the learning process. Following cTBS of the primary motor cortex or control conditions (sham
and active control cTBS), the subjects (n = 96) completed a novel word learning task, which involved associ-
ating visually presented objects with spoken word forms using a virtual reality (VR) or conventional computer
monitor environment. In each environment, the subjects were exposed to eight novel words embedded into
questions about visual stimulus properties in order to prompt novel associations. Responses to these questions
could be performed either by distal or by proximal hand movements. The outcome of the word acquisition
was measured using a free recall task immediately after the training and on the next day. The results showed
significant differences in the success of recalling new words immediately after the learning session and on the
next day only in those subjects who received cTBS of the primary motor cortex; furthermore, this effect was
specific to proximal movements in both learning environments. The results suggest that the motor cortex is
directly involved in acquiring novel vocabulary during active interaction with the learning material.

Keywords: continuous theta-burst stimulation, word learning, language acquisition, language, brain, motor
cortex, embodiment cognition, virtual reality.
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