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Поиск надёжных средств восстановления нару-
шенных когнитивных функций является акту-
альным направлением современной клиничес-
кой медицины. Когнитивные нарушения отно-
сятся к числу самых распространённых видов 
неврологических расстройств, которые встре-
чаются при многих заболеваниях. Когнитивный 
дефицит оказывает негативное влияние на ка-
чество жизни и вызывает нарушение бытовой, 
социальной и профессиональной активности, 
нередко приводя к инвалидизации и полной 
зависимости от окружающих. Этими обстоя-
тельствами определяется значимость и акту-
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альность раннего выявления и своевременно-
го восстановления нарушенных когнитивных 
функций.

При рассмотрении возможных подходов 
к коррекции когнитивных нарушений следует 
иметь в виду, что в основе восстановления по-
вреждённых функций лежат процессы нейро-
пластичности, в которых главную роль играет 
реорганизация корковых сетей, а не репарация 
тканей как таковая [1]. Нейропластичность — 
свойство нервной системы изменять структур-
но-функциональную организацию за счёт моле-
кулярных, ультраструктурных, клеточных ме-
ханизмов и межклеточных взаимодействий [2].

Специальными исследованиями доказана 
способность коры к значительным функцио-
нальным перестройкам под влиянием афферент-
ной стимуляции [3]. Наиболее перспективными 
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методами афферентной стимуляции, способны-
ми активировать механизмы нейропластичнос-
ти, считаются методы неинвазивной стимуля-
ции мозга, включая транскраниальные элек-
трические и магнитные воздействия, а также 
низкоинтенсивную сенсорную стимуляцию — 
световую, акустическую и аудиовизуальную [4].

К настоящему времени имеются многочис-
ленные данные об успешном применении ме-
тодов неинвазивной стимуляции мозга, активи-
рующих процессы нейропластичности, при 
коррекции нарушенных когнитивных функций. 
Цель данной работы состоит в анализе публи-
каций последних 5 лет и рассмотрении эффек-
тов используемых неинвазивных воздействий 
в зависимости от условий и параметров их 
организации.

Поиск литературы для анализа проводили в 
базах данных eLIBRARY и PubMed/MEDLINE 
по ключевым словам: closed-loop non-invasive 
brain stimulation (неинвазивная стимуляция моз-
га с замкнутым контуром), neuroplasticity (ней-
ропластичность) и cognitive rehabilitation (ког-
нитивная реабилитация). Проанализиро ваны 
примеры успешного применения неинва зивной 
стимуляции мозга с наличием и отсутст вием 
обратной связи от собственных биоэлектричес-
ких характеристик пациента, а также с исполь-
зованием предварительной активации процес-
сов нейропластичности с помощью прайминга. 
Представлены результаты собственных иссле-
дований, демонстрирующие возможности вос-
становления нарушенных когнитивных функ-
ций с помощью ЭЭГ-управляемой светомузы-
кальной стимуляции.

Неинвазивная стимуляция, индукция 
нейропластичности и коррекция 

когнитивных нарушений
В когнитивной нейронауке и в современных 
клинических исследованиях успешно исполь-
зуются транскраниальные магнитные и элек-
трические воздействия. Это обусловлено их 
способностью через механизмы нейропластич-
ности эффективно и безопасно модулировать 
активность стимулируемой области мозга и 
нейронных сетей. Благодаря этой способности 
открывается возможность уточнения роли от-
дельных участков коры головного мозга в обес-
печении восприятия, памяти, внимания, речи и 
других когнитивных функций, а также коррек-
ции выявленных когнитивных нарушений [5].

Благодаря вовлечению механизмов нейро-
пластич ности значительное усиление когни-
тивных функций достигнуто при использова-
нии транскраниальной магнитной стимуляции 

(ТМС) с частотой тета-ритма ЭЭГ [6]. Ритми-
ческая ТМС оказалась эффективным средством 
терапии когнитивных расстройств у пациентов 
с рассеянным склерозом [7]. Исследователи 
утверждают, что когнитивная реабилитация 
больных, являясь единственным подходом с 
доказанной эффективностью, может успешно 
осуществляться путём оптимизации парамет-
ров неинвазивной нейромодуляции с использо-
ванием транскраниальной стимуляции постоян-
ным током или ТМС [7].

Эффективным средством усиления когни-
тивных функций через активацию процессов 
нейропластичности является также оптическая 
стимуляция. Так, показано, что уровень выпол-
нения мнестических задач на фоне фотостиму-
ляции с частотой 10 Гц оказывается существен-
но более высоким, чем без фоновых световых 
вспышек [8]. Авторы считают, что ритмическая 
оптическая стимуляция может успешно исполь-
зоваться для улучшения когнитивных функций 
пациентов неврологической клиники.

В последние годы большую популярность 
и интенсивное развитие приобретают методы 
неинвазивной стимуляции мозга с замкнутым 
(closed-loop) контуром, при котором сигналы 
обратной связи от текущих физиологических 
параметров человека управляют стимуляцией 
[9]. Так, после сеанса транскраниальной элек-
трической стимуляции (ТЭС), модулируемой 
медленноволновыми компонентами ЭЭГ, заре-
гистрировано значительное усиление процес-
сов консолидации памяти, которое проявилось 
в улучшении узнавания и воспроизведения ин-
формации [10]. Высокоэффективным средством 
терапии когнитивных расстройств при многих 
заболеваниях является также метод, сочетаю-
щий ритмическую ТМС с регистрацией мно-
гоканальной ЭЭГ [11]. Позволяя оценивать 
возбудимость и взаимодействие различных об-
ластей коры между собой, он даёт возможность 
совершенствовать терапевтические подходы 
к коррекции многих когнитивных нарушений 
через оптимизацию параметров стимуляции.

Популярным вариантом неинвазивной сти-
муляции мозга с обратной связью, обеспечиваю-
щим оптимальное вовлечение процессов нейро-
пластичности, является компьютерное преобра-
зование текущих параметров ЭЭГ в лечебные 
сенсорные воздействия. Позитивные эффекты 
таких ЭЭГ-управляемых лечебных процедур 
продемонстрированы в ряде работ. Так, успеш-
ная коррекция функционального состояния и ког-
нитивных функций была достигнута при свето-
вых ритмических воздействиях,  автоматичес ки 
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формируемых в реальном времени на основе 
оцифрованных значений текущей ЭЭГ [12]. 
Метод биоакустической коррекции, который 
состоит в предъявлении человеку акустических 
сигналов, получаемых путём компьютерного 
преобразования текущей ЭЭГ, был успешно 
использован для восстановле ния исполнитель-
ских функций, восприятия, чтения и устного 
счёта у пациентов с очаговыми поражениями го-
ловного мозга [13] и при когнитивной реабили-
тации пациентов с последствиями преходящих 
цереброваскулярных нарушений [14]. Известно 
также, что при предъявлении акустических сти-
мулов, генерируемых в реальном времени про-
граммно-управляемой трансформацией доми-
нирующих ритмов ЭЭГ субъекта в звуковой ряд, 
регистрируется клинически значимое уменьше-
ние симптомов посттравматического стресса и 
улучшение когнитивных функций [15]. Пози-
тивные результаты ЭЭГ-управляемых акусти-
ческих воздействий авторы объясняют online 
обновлением собственных ЭЭГ-паттернов и 
резонансом меж ду слышимыми акустичес кими 
сигналами и осцилляторными мозговыми сетя-
ми, что предоставляет организму возможность 
автокалибровки, релаксации и преодоления 
устойчивых патологических состояний.

Прайминг как индуктор 
нейропластичности

Прайминг, или эффект предшествования за-
ключается в использовании предшествующего 
неинвазивного воздействия, которое через ме-
ханизмы возбудимости и нейропластичности 
модулирует эффект последующей стимуляции 
[16]. Данные литературы о прайминг-эффек-
тах противоречивы, поэтому представляется 
важным рассмотреть позитивные результаты 
его применения, которые могут способствовать 
дальнейшему совершенствованию технологий 
когнитивной реабилитации.

В качестве прайминга широко используют-
ся транскраниальные магнитные и электричес-
кие воздействия. Так, показано, что у пациен-
тов с устойчивой к медикаментозной терапии 
депрессией, сопровождаемой когнитивными 
нарушениями, позитивный лечебный эффект 
достигается всего за один сеанс с помощью 
предварительной ритмической ТМС с часто-
той альфа-ритма ЭЭГ [17]. Успешная индукция 
нервной возбудимости и нейропластичности, 
сопровождаемая улучшением когнитивных 
функций, была достигнута при сочетании ТЭС 
переменным током с ТМС [18].

Транскраниальная стимуляция переменным 
током в сочетании с акустической стимуляцией 

(тон 40 Гц) оказалась безопасным и легко пе-
реносимым методом коррекции когнитивных 
функций у пациентов с болезнью Альцгеймера, 
причём раздельное применение электрической 
и акустической стимуляции было значительно 
менее эффективным [19]. Для восстановления 
двигательных и когнитивных функций, нару-
шенных в результате различных повреждений и 
травм, может эффективно использо ваться акус-
тический прайминг как средство индукции ней-
ропластичности. При этом могут успешно при-
меняться сочетания громкого звука с ТМС [20].

Для индукции нейропластичности и реак-
тивности коры в качестве преднастройки 
успешно используются разные виды сенсор-
ной стимуляции с быстро изменяющейся час-
тотой. Например, эффективным праймингом 
может служить последовательность быстро 
повторяю щихся слуховых или зрительных сти-
мулов, т. е. тетаническая стимуляция [21]. Такой 
прайминг, по утверждению исследователей, 
может служить диагностическим и лечебным 
инструментом в клинических условиях. В ка-
честве средства индукции нейропластичности 
предлагается также использовать короткие се-
рии световых воздействий в широком диапазоне 
частот, или Chirp-стимуляцию [22], а также че-
тырёхимпульсную стимуляцию, где один разряд 
включает 4 коротких монофазных импульса и 
подаётся каждые 5 с в течение 30 мин [23].

В исследованиях для оценки зрелости кор-
ковой ритмики у младших школьников мы также 
использовали стимуляцию с быстро изменяю-
щейся частотой, которая получила название "ре-
зонансное сканирование" [24]. Приём резонанс-
ного сканирования заключается в анализе ЭЭГ 
при светодиодной фотостимуляции с пошагово 
возрастающей частотой в пределах основных 
ритмов ЭЭГ. Было показано, что резонансное 
сканирование позволяет идентифицировать 
посредством резонанса тонкую структуру ин-
дивидуального спектра ЭЭГ, выявляя за счёт 
активации механизмов нейропластичности по-
тенциальные резонансно-активные узкочастот-
ные осцилляторы мозга. Эти данные позволили 
считать резонансное сканирование оптическим 
праймингом, способным повысить восприим-
чивость мозга к последующей стимуляции [25]. 
Важно отметить, что резонансное сканирование 
имеет очевидные преимущества по сравнению с 
перечисленными видами прайминга. Среди них 
динамичность, программно-управляемые циф-
ровые параметры стимуляции и возможность 
резонансно активировать тонкую структуру 
индивидуального спектра ЭЭГ.
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Восстановление нарушенных когнитивных 
функций с помощью ЭЭГ-управляемой 

светомузыкальной стимуляции
В наших исходных исследованиях для когни-
тивной реабилитации пожилых людей был ис-
пользован приём преобразования параметров 
ЭЭГ субъекта в лечебные акустические воздей-
ствия [26]. С помощью специально разработан-
ной программы текущие значения доминирую-
щих у субъекта узкочастотных спек тральных 
ЭЭГ-компонентов (альфа-ЭЭГ-осцилляторов) 
трансформировались в музыкоподобные сиг-
налы, по тембру напоминающие звуки флейты, 
плавно варьирующие по высоте тона и интен-
сивности. Было показано, что после сеанса про-
слушивания "музыки мозга" у пожилых людей 
регистрируются приросты мощности альфа-рит-
ма ЭЭГ относительно фона, сопровождаемые 
ростом оценок самочувствия и настроения, а 
также улучшением когнитивных функций.

Впоследствии описанный метод ЭЭГ-уп-
равляемой музыкальной стимуляции был усо-
вершенствован путём добавления второго кон-
тура обратной связи, в котором одновременно с 
музыкоподобной стимуляцией предъявляются 
световые ритмические воздействия, формируе-
мые на основе нативной ЭЭГ пациента [27]. 
Созданный метод светомузыкальной стиму-

ляции с двойной обратной связью от ЭЭГ был 
успешно применён при когнитивной реабилита-
ции пациентов с инсультом [28] и при устране-
нии стресс-индуцированных рисков надёжности 
специалистов высокотехнологичного профиля 
[29]. При опросах все испытуемые позитивно 
оценивали проведённые экспер иментальные 
сеансы, указывая, что "оригинальная музыка 
мозга" приятно дополнялась переливами раз-
ноцветного фона, воспринимаемыми через за-
крытые глаза.

Возможность увеличения эффективности 
ЭЭГ-управляемой светомузыкальной стимуля-
ции была продемонстрирована при использова-
нии описанного выше оптического прайминга 
в виде резонансного сканирования [30]. Испы-
туемыми были студенты университета в период 
экзаменационной сессии, которые находились в 
состоянии экзаменационного стресса и при ис-
ходном тестировании уровня запоминания слов 
демонстрировали когнитивные нарушения. Им 
предъявляли сочетания резонансного сканиро-
вания с ЭЭГ-управляемой светомузыкальной 
стимуляцией. Выяснилось, что предваритель-
ное резонансное сканирование может служить 
своеобразной преднастройкой мозга, вызывая 
активацию потенциальных резонаторов в спек-
тре ЭЭГ и через механизмы нейропластичности 

Динамика развития исследований, успешно использующих неинвазивную стимуляцию мозга для акти-
вации процессов нейропластичности при коррекции когнитивных нарушений

Условие/эффект исследования Вид воздействия Публикация
Устранение когнитивных нарушений 
при депрессии ТМС [17]

Усиление когнитивного контроля 
при стрессе ЭЭГ-управляемая акустическая стимуляция [15]

Индукция возбудимости и нейропластичности ТМС + ТЭС [18]
Усиление консолидации памяти ЭЭГ-управляемая ТЭС [10]
Усиление когнитивного контроля при стрессе ЭЭГ-управляемая фотостимуляция [12]
Восстановление когнитивных функций ЭЭГ-управляемая акустическая стимуляция [13]
Когнитивная реабилитация пожилых людей ЭЭГ-управляемая музыкоподобная стимуляция [26]
Терапия когнитивных расстройств ЭЭГ-контролируемая ТМС [11]

Когнитивная реабилитация после инсульта ЭЭГ-управляемая светомузыкальная 
стимуляция [28]

Восстановление когнитивных функций ТМС тета-вспышками [6]
Восстановление когнитивных функций ЭЭГ-управляемая акустическая стимуляция [14]

Когнитивная реабилитация специалиста ЭЭГ-управляемая светомузыкальная 
стимуляция [29]

Улучшение выполнения мнестических задач Фотостимуляция с частотой 10 Гц [8]
Терапия когнитивных расстройств Ритмическая ТМС [7]
Когнитивная реабилитация 
при болезни Альцгеймера ТЭС переменным током + тон 40 Гц [19]

Восстановление когнитивных функций Акустическая стимуляция + ТМС [20]
Когнитивная реабилитация 
студентов университета

ЭЭГ-управляемая светомузыкальная 
стимуляция [30]
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увеличивая реакции мозга на последующую 
ЭЭГ-управляемую светомузыкальную стиму-
ляцию. В результате проведённых лечебных 
сеансов у студентов достоверно увеличивались 
мощности ЭЭГ-ритмов, особенно альфа-диа-
пазона, а также значимо возрастали субъектив-
ные показатели состояния и когнитивной дея-
тельности.

Таким образом, методы неинвазивной сти-
муляции мозга, активирующие процессы ней-
ропластичности, интенсивно развиваются и 
успешно используются для коррекции нару-
шенных когнитивных функций, особенно в 
последние годы (таблица). И диапазон условий 
успешного вовлечения механизмов нейроплас-
тичности в процессы когнитивной реабилита-
ции достаточно широк. Значительно варьируют 
также конкретные характеристики применяе-
мых лечебных воздействий.

Заключение
Рассмотренные данные демонстрируют широ-
кие возможности восстановления нарушенных 
когнитивных функций через вовлечение меха-
низмов нейропластичности с помощью неинва-
зивной стимуляции мозга. Обилие публикаций 
по этой теме свидетельствует, что когнитивная 
реабилитация с использованием методов не-
инвазивной стимуляции мозга — это активно 
развивающееся и перспективное направление 
нейрофизиологии. Заслуживает внимания и 
использование прайминг-эффектов, которые 
позволяют увеличивать эффективность лечеб-
ных процедур за счёт предварительной индук-
ции процессов нейропластичности. Наиболее 
перспективными представляются технологии, 
использующие автоматическую модуляцию не-
инвазивных сенсорных воздействий сигналами 
обратной связи от собственных ритмических 
процессов человека и в первую очередь от рит-
мических компонентов ЭЭГ. Такая обратная 
связь обеспечивает вовлечение не только меха-
низмов нейропластичности, но и значимых для 
человека интероцептивных сигналов в процес-
сы восстановления нарушенных когнитивных 
функций. Благодаря этим свойствам учитывает-
ся динамика микросостояний мозга, а лечебные 
процедуры являются персонализированными и 
эффективными. Автоматическое ЭЭГ-управле-
ние сенсорными воздействиями даёт возмож-
ность использовать эти технологии в условиях, 
не требующих осознанных усилий испытуемых 
и независимо от их мотивации. Указанные до-
стоинства открывают перспективы для приме-
нения рассмотренных технологий в широком 
спектре реабилитационных мероприятий.
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