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Аннотация. Обзор посвящен англоязычным исследованиям особенностей 
слухового восприятия при аутизме. Эта тема является актуальной, так 
как сенсорные особенности являются одним из критериев аутизма.  
К дисфункциям слухового восприятия относятся гиперчувствительность 
к звукам, гипочувствительность, поиск сенсорной стимуляции, затруднения 
в переработке аудиторной информации. В обзоре приводятся исследования 
с использованием связанных с событиями слуховых вызванных потенциалов. 
Многочисленные исследования демонстрируют нетипичную нейронную 
активность и измененные амплитуды, и задержки в компонентах корковых 
слуховых вызванных потенциалов, связанных с событиями, при расстройстве 
аутистического спектра (РАС). У людей с РАС есть проблемы с обработкой 
простых слуховых стимулов в первичной и вторичной слуховой  
коре, возможно, вызванные нарушениями скорости проводимости  
и синаптической связности на нейрональном уровне. Выявлена замедленная 
реакция слуховой коры на стимулы. Замедленные реакции связаны  
с низким уровнем развития языковых навыков, гипореактивностью, 
сенсорным поиском, тяжестью проявления симптомов аутизма.  
При РАС наблюдаются особенности привыкания к слуховым стимулам, 
которые могут быть причиной гиперчувствительности к звукам. Люди 
с аутизмом испытывают трудности в прогнозировании при восприятии 
слуховой информации. Это может объяснить, почему аутичные люди 
часто перегружены сенсорной стимуляцией. Возможно ошибки  
в прогнозировании появления сенсорных стимулов являются базовым 
дефицитом, лежащим в основе РАС. Обзор научных исследований 
показывает, что имеются веские доказательства, что у людей с РАС 
имеются нарушения обработки слуховой информации на корковом 
уровне. Особенности слухового восприятия при аутизме нуждаются  
в дальнейшем изучении.

Ключевые слова: слуховое восприятие, РАС, коммуникация, дети, 
корковые слуховые вызванные потенциалы, гиперчувствительность  
к звукам
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Расстройство аутистического спектра (РАС) 
является сложным и неоднородным нарушени-
ем развития, которое влияет на все сферы жиз-
ни ребенка и его семьи. Хотя проявления РАС 
у разных детей существенно различаются,  
в научной литературе анализируются особен-
ности обработки сенсорной информации,  
характерные для данного расстройства. Эти 
особенности являются одним из критериев 
аутизма в Диагностическом и статистическом 
руководстве по психическим расстройствам, 
пятое издание (DSM-5). Одной из наиболее 
важных областей являются проблемы с обра-
боткой слуховой информации (Ludlow, Мohr, 
Whitmore et al. 2014; Näätänen, Kujala, Escera  
et al. 2012; О’Connor 2012). 

Для изучения особенностей слухового вос-
приятия используются электрофизиологические 
методы (Efimova, Nikolaeva 2019; 2020). Наи-
более широко используемый вариант — это 
связанные с событиями слуховые вызванные 
потенциалы. Существуют две разновидности 
связанных с событиями потенциалов. В первом 
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Abstract. The review reports the results of English language studies  
on processing auditory information in autism. Sensory symptoms are one  
of the key diagnostic criteria for autism. This makes the review highly relevant.  
The dysfunctions of auditory perception include hypersensitivity to sounds, 
hyposensitivity, a need for sensory stimulation, and difficulties in processing 
auditory information. The review is based on the studies of event-related 
auditory evoked potentials. Numerous studies demonstrate atypical neural 
activity and altered amplitudes and delays in cortical event-related auditory 
evoked potentials in ASD. Individuals with ASD have problems processing 
simple auditory stimuli in the primary and secondary auditory cortex, possibly 
caused by impaired conduction velocity and synaptic connectivity at the 
neuronal level. The studies indicate a delayed response to stimuli in the 
auditory cortex. Delayed reactions are associated with underdeveloped 
language skills, hyperactivity, a need for sensory stimulation, and severity  
of autism symptoms. Patients with ASD have reduced habituation to auditory 
stimuli, which may explain hypersensitivity to sounds. Individuals with autism 
have difficulty in predicting when dealing with auditory information. This 
may be the reason why autistic people are often overwhelmed by sensory 
stimulation. Erroneous prediction of sensory stimuli might be the core deficit 
in ASD. The present review shows strong evidence that individuals with ASD 
have auditory processing disorders at the cortical level. Auditory perception 
in autism needs further study.

Keywords: auditory perception, ASD, communication, children, cortical 
auditory evoked potentials, hypersensitivity to sounds

случае исследование проводится с помощью 
электроэнцефалографии (ЭЭГ), во втором  
используется магнитоэнцефалография (МЭЭГ). 

За последние два десятилетия было прове-
дено большое количество электрофизиологи-
ческих исследований с использованием этих 
методов.  Считается, что они объективны  
и обладают большим потенциалом для понима-
ния основных психофизиологических механиз-
мов РАС.

В научных исследованиях анализируются 
несколько компонентов вызванных потенциалов, 
связанных с событиями, таких как P1/M501, 
N1b, M100, P300 и т. д. Они обычно помечаются 
в соответствии с их полярностью (P для поло-
жительного и N для отрицательного отклонения), 
латентностью (временем появления) или по-
рядком появления в виде волн (пиков).

У детей младшего возраста наиболее замет-
ными слуховыми компонентами связанных  
с событиями вызванных потенциалов фронтально-
центральных областей коры являются P1 и N2 
(Shafer, Yan, Wagner 2015).
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N2 вырабатывается в первичных/вторичных 
областях слуховой коры и, как полагают, пред-
ставляет собой подробный анализ звука или 
кодирование фонетических особенностей более 
высокого порядка. P1 является основным ком-
понентом связанных с событиями слуховых 
вызванных потенциалов примерно до 10-лет-
него возраста. Латентность P1 обычно имеет 
тенденцию уменьшаться с возрастом, тогда как 
амплитуда P1 минимально увеличивается  
до пяти лет, а затем некоторое время остается 
стабильной.

Начиная с возраста 10 лет комплекс P1-N1b-P2 
(M50-M100-M200) начинает возникать с обра-
зованием других фронтально-центральных 
компонентов N1 (или N1b) и P2 (Dwyer, de Meo-
Monteil, Saron, Rivera 2021). 

Предполагается, что этот комплекс пред-
ставляет собой результат начальной обработки 
низкоуровневых слуховых стимулов в первичной 
и вторичной слуховой коре. Существует также 
компонент N1c, который происходит из верхней 
височной извилины и, как предполагается, свя-
зан с ранними стадиями кодирования и рас-
познавания акустических стимулов (Williams, 
Abdelmessih, Key, Woynaroski 2020). 

Многочисленные исследования слуховой 
обработки демонстрируют нетипичную нейрон-
ную активность и измененные амплитуды,  
и задержки в компонентах корковых слуховых 
вызванных потенциалов, связанных с событи-
ями, при РАС.

Увеличение латентности P1/M50 и N1/M100 
показано во множестве исследований, что, по-
видимому, указывает на задержку проведения 
слуховой информации в коре головного мозга. 
Однако, скорее всего, из-за методологических 
различий (например, различиях в сложности 
слуховых стимулов, используемых в исследова-
ниях: чистый тон, сложный тон, речь), суще-
ствуют несоответствия между результатами. 

С целью получения надежных результатов 
относительно корковых слуховых вызванных 
потенциалов при РАС в последние годы были 
проведены некоторые хорошо организованные 
и документированные метааналитические ис-
следования.

Одна из таких работ была проведена Уильям-
сом и др. в 2020 г. (Williams, Abdelmessih, Key, 
Woynaroski 2020).

Было показано, что при обработке низко- 
уровневых неречевых слуховых стимулов на-
блюдалось увеличение латентностей P1/M50  
и M100, а также уменьшение амплитуд волн N1c 
и N2 у испытуемых с РАС относительно испы-
туемых из контрольной группы. Тем не менее, 

исследователи не обнаружили статистически 
значимых различий между группами в латент-
ностях P2/M200 и N2, а также в амплитудах P1/
M50, N1b, M100 и P2/M200. На основе этих 
результатов было высказано предположение, 
что у людей с РАС есть проблемы с обработкой 
простых слуховых стимулов в первичной  
и вторичной слуховой коре, возможно, вызван-
ные нарушениями скорости проводимости  
и синаптической связности на нейрональном 
уровне (Williams, Abdelmessih, Key, Woynaroski 
2020).

В другом метааналитическом обзоре изуча-
лось, что происходит в процессе обработки 
слуховой информации низкого уровня: отлича-
ются ли результаты исследования вызванных 
слуховых корковых потенциалов у детей с РАС 
от результатов испытуемых без особенностей 
развития, и являются ли эти изменения спе- 
цифичными для одного полушария. Было уста-
новлено, что при РАС выявляется замедленная 
реакция слуховой коры, что проявляется в пиках 
P1/M50 в обоих полушариях по сравнению  
с нейротипичными испытуемыми из контроль-
ной группы. Кроме того, было выявлено, что  
в пике N1/M100 наблюдалась разница в латера-
лизации, и задержка имелась только в правом 
полушарии (Jorgensen, Whitehouse, Fox,  
Maybery 2021).

Была исследована также взаимосвязь между 
корковыми слуховыми вызванными потенциа-
лами и когнитивными, поведенческими или 
перцептивными качествами при аутизме.  
В частности, Робертс и коллеги обнаружили 
более длительные задержки M50 и M100 для 
простых тонов у минимально вербальных и не-
вербальных детей с РАС по сравнению с вер-
бальными детьми с РАС и детьми без особен-
ностей развития. Примечательно, что эти 
замедленные нейромагнитные реакции, как было 
показано, связаны с низким уровнем развития 
языковых навыков (Roberts, Matsuzaki, Blaskey 
et al. 2019). 

Изучая эту связь в отношении сенсорной 
реактивности, другие исследователи показали, 
что ослабление амплитуды N2 связано с сен-
сорной гипореактивностью и поведением,  
направленным на сенсорный поиск при аутизме 
(Donkers, Carlson, Schipul et al. 2020).

Связь показателей корковых слуховых вызван-
ных потенциалов и особенностей сенсорной реак-
тивности у детей с РАС, задержкой развития  
и нейротипичных детей изучалась в работе Данкерс 
и соавторов (Donkers, Carlson, Schipul et al. 2020).

Это исследование с использованием ЭЭГ 
оценивало слуховые потенциалы, связанные  
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с событиями, и их связи с клинически оценен-
ными паттернами сенсорной реактивности  
у 28 детей с расстройствами аутистического 
спектра, 17 детей задержкой развития и 39 детей 
типичным развитием. Было показано, что спе- 
цификой группы детей с РАС было ослабление 
ориентировочных реакций — компонент P3а.  
Но ранние сенсорные реакции (компонент N2) 
были ослаблены как в группе РАС, так и в груп-
пе детей с задержкой развития по сравнению  
с нейротипичными детьми. Ослабление слухо-
вых вызванных потенциалов, связанных с со-
бытиями, было связано с более тяжелыми пат-
тернами гипореактивности или сенсорного 
поиска у детей с РАС и задержкой развития. 
Таким образом, хотя нарушения внимания мо-
гут быть уникальными для РАС, сенсорные 
нарушения возникают также и при задержке 
развития, что становится причиной нетипич-
ного сенсорного поведения. 

В исследовании Коттер и соавторов (Cotter, 
Tikir, Molholm 2020) участвовали 160 детей  
и подростков с РАС в возрасте от 6 до 18 лет.  
В контрольную группу вошли 142 нейротипич-
ных ребенка сходного возраста. Авторы пред-
положили, что дисфункции слухового воспри-
ятия, выявленные с помощью связанных  
с событиями слуховых вызванных потенциалов 
будут статистически связаны с тяжестью сим-
птомов аутизма. Анализу подвергались показа-
тели пиковых амплитуд N1 (раннего компонен-
та вызванных потенциалов). Тяжесть симптомов 
аутизма оценивалась с помощью диагностиче-
ского протокола наблюдения ADOS. Результаты 
показали, что в 72% случаев есть связь между 
особенностями слуховых вызванных потенци-
алов и тяжестью симптомов аутизма. Чем млад-
ше дети, тем более выражена эта связь.

МЭЭГ используют не только для изучения 
того, как мозг обрабатывает речь, исследовате-
ли пытаются понять механизмы гиперчувстви-
тельности к звукам, которая проявляется у су-
щественного количества людей с РАС. 
Чувствительность к звукам можно изучать  
в двух измерениях:

• мгновенная реакция на звук (чувствитель-
ность к стимулу);

• привыкание к повторяющимся звуковым 
стимулам.

Ганди и соавторы (Gandhi, Tsourides, Singhal 
et al. 2021) показали, что у людей с аутизмом 
могут выявляться основополагающие особен-
ности обработки сенсорной информации, такие 
как привыкание (габитуация). С помощью МЭЭГ 
и измерения электрической активности кожи  
у людей с РАС установили, что нет разницы  

в чувствительности к слуховым стимулам,  
но у людей с РАС не наступает привыкание. 
Возможно это является причиной повышенной 
чувствительности к звукам у людей с РАС.

Мудитхая и соавторы также выявили особен-
ности привыкания испытуемых с РАС к слуховым 
стимулам (Moodithaya, Bharath, Halahalli et al. 
2020). 

Они использовали для этого вызванные 
кожные вегетативные потенциалы (sympathetic 
skin response, SSR). Эти потенциалы связаны  
с реакцией симпатической нервной системы  
на стимул и иннервацией процесса потоотделе-
ния (судомоторная функция). 

Сравнивали 40 детей с РАС и 40 детей без 
особенностей, регистрируя SSR в ответ на слу-
ховой стимул.  У детей с РАС привыкание  
к слуховому стимулу происходило значимо 
дольше. Латентные периоды были увеличены, 
не наблюдалось только разницы в амплитудах. 
Замедленный процесс привыкания к слуховому 
стимулу и особенности функционирования 
симпатической нервной системы могут быть,  
по мнению авторов, причиной эмоциональных  
и поведенческих особенностей, которые ассо-
циируются с РАС. 

Интересная гипотеза была высказана  
ван Лаарховен (van Laarhoven 2021). То, как мы 
воспринимаем окружающий мир, основано  
не только на информации, которую мы полу-
чаем через наши органы чувств, но также фор-
мируется нашим прошлым опытом. Теория 
обработки и интеграции сенсорной информации 
и предыдущего опыта, так называемая теория 
прогностического кодирования, предполагает, 
что наш мозг непрерывно генерирует внутрен-
нюю модель прогнозирования изменений  
в окружающем мире на основе информации, 
которую мы получили через наши органы чувств, 
и событий, которые мы пережили в прошлом. 
Способность предсказывать, что мы увидим, 
услышим, почувствуем в определенных ситуа-
циях позволяет нам предвидеть появление 
сенсорных стимулов. По этой причине мы часто 
быстрее и точнее реагируем на предсказуемые 
сенсорные сигналы. 

Признаки существования внутренней моде-
ли прогнозирования, о которой писал А. Н. Берн-
штейн еще в начале ХХ века, были обнаружены 
и на нейронном уровне. 

Как это работает со слуховыми стимулами? 
Услышав, например, звук автомобильного гудка, 
наш мозг автоматически генерирует электриче-
скую активность, которую можно измерить  
с помощью ЭЭГ. Когда мы сами инициируем 
появление того же звука, нажимая на гудок, мы 
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можем лучше предсказать, когда раздастся звук 
и как примерно он будет звучать. Это увеличе-
ние предсказуемости звука отражается в умень-
шении сигнала ЭЭГ.

Когда мы слушаем серию предсказуемых 
звуков, в которых стимул неожиданно пропу-
скается, мозг также генерирует четкий электри-
ческий сигнал, так называемую ошибку пред-
сказания, которую можно измерить с помощью 
ЭЭГ.  

Если человек с РАС нажимает сам на гудок, 
это не приводит к снижению электрической 
активности мозга. Также было обнаружено, что 
внезапное нарушение сенсорной стимуляции 
может привести к повышению электрической 
активности мозга у людей с РАС. Эти результа-
ты свидетельствуют о том, что люди с РАС, 
по-видимому, менее способны предвидеть сен-
сорные стимулы и могут испытывать больше 
трудностей при обработке неожиданных из-
менений в сенсорной стимуляции.

Сниженная способность предвидеть сенсор-
ные стимулы и справляться с неожиданными 
изменениями сенсорной стимуляции может  
не только привести к нетипичным поведенческим 
реакциям, включая недостаточную или повы-
шенную чувствительность сенсорным стимулам 
(симптомы, распространенные при РАС),  
но также может иметь последствия для соци-
ального взаимодействия. В социальных ситуа-
циях способность предвидеть, что говорит или 
делает другой, имеет решающее значение.  
Например, понимание сарказма требует инте-
грации тонких различий в слуховой (высота тона 
и просодия) и визуальной информации (выра-
жения лица, язык тела). Людям с РАС часто 
бывает трудно правильно интерпретировать 
такие неоднозначные социальные сигналы. 

Эту гипотезу проверили, сравнив электро-
физиологические маркеры ошибок предсказания 
в появления слухового и зрительного стимула 
между группой аутичных людей и группой со-
поставимых по возрасту людей с типичным 
развитием (van Laarhoven, Stekelenburg, Eussen, 
Vroomen 2020). В ходе ЭЭГ исследования была 
измерена мозговая активность участников во 
время неожиданных пауз в последовательности 
видеозаписей хлопка в ладоши. Результаты по-
казали, что мозговая активность аутичных 
людей во время этих пауз была повышена  
по сравнению с лицами с типичным развитием. 
Эта повышенная активность указывает на то, 
что аутичные люди могут испытывать трудности 
с обработкой неожиданной сенсорной инфор-
мации.  Это может объяснить, почему аутичные 
люди часто перегружены сенсорной стимуля-

цией. Возможно, ошибки в прогнозировании 
появления сенсорных стимулов являются базо-
вым дефицитом, лежащим в основе РАС. 

Будущие исследования должны показать, 
испытывают ли люди с РАС также больше труд-
ностей с предвидением сенсорных стимулов  
и обработкой неожиданных изменений в других 
сенсорных областях. В дополнение к расширению 
научных знаний об обработке сенсорной инфор-
мации при РАС дальнейшее изучение нейронных 
механизмов сенсорного предвосхищения по-
тенциально может привести к созданию электро-
физиологического маркера РАС, который может 
быть применен в качестве диагностического 
инструмента. Такой биомаркер, возможно, 
можно было бы использовать в качестве объ-
ективного измерительного инструмента в кли-
нической практике, особенно для людей, для 
которых поведенческие характеристики  
не всегда легко оценить.

Еще одна сходная особенность при РАС — 
проблемы со слуховым сенсорным стробирова-
нием. Сенсорный стробирующий механизм 
действует как фильтр, сортируя ненужную сен-
сорную информацию и защищая мозг от пере-
грузки стимулами. Он работает следующим 
образом: если два слуховых стимула подаются 
последовательно и коротким интервалом,  
то в норме происходит уменьшение амплитуды 
компонентов P1 и N1 в ответ на второй стимул, 
но не на первый. Это подавление амплитуды 
последнего стимула представляет собой филь-
трацию. Хотя в литературе имеются противо-
речивые данные по этому вопросу, недавние 
исследования показывают, что у аутичных людей 
наблюдается умеренный дефицит сенсорного 
стробирования по сравнению с нейротипичны-
ми людьми. Примечательно, что у людей с РАС 
низкая амплитуда возникает в ответ на первый 
стимул (но не на второй), из-за этого может на-
рушаться фильтрация (Williams, Abdelmessih, 
Key, Woynaroski 2020).

P300 — это поздний положительный компо-
нент связанных с событиями вызванных по-
тенциалов. Его латентность составляет при-
мерно 300 мс после предъявления стимула, 
который отличается от других повторяющихся 
стимулов. Несмотря на несколько гипотез  
о природе P300, наиболее убедительной явля-
ется теория обновления контекста. Соответ-
ственно, P300 появляется во время обнаружения 
нового стимула, и представление старых сти-
мулов обновляется в рамках управления про-
цессами внимания.

Было установлено, что уменьшение латент-
ности и увеличенные амплитуды P300 указыва-
ют на лучшую обработку информации.
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Был изучен ход развития слухового Р300  
на протяжении всей жизни. Было обнаружено, 
что латентность P300 сокращается на некоторое 
время (до минимальных параметров) в детстве, 
а затем постепенно увеличивается с возрастом. 
Что касается амплитуды P300, то она увеличи-
вается у детей до максимальной точки и с этого 
момента медленно уменьшается на протяжении 
всей жизни (van Dinteren, Arns, Jongsma,  
Kessels 2014).

Компонент P300 обычно оценивается в двух 
подкатегориях: P3a и P3b. 

Участников просят замечать целевые редкие 
стимулы и указывать на них. Реакция, генери-
руемая на этот целевой стимул, является ком-
понентом P3b. Считается, что P3b отражает 
сознательное распознавание целевых редких 
стимулов среди обычных и их связь в памяти  
с предыдущей информацией. 

Компонент P3a получается путем пассивно-
го прослушивания нецелевых редких стимулов. 
Высказывалось мнение о том, что компонент 
P3a отражает первоначальную осведомленность 
о стимулах, привлекающих внимание.

Как и в других случаях, литературные данные 
о P300 при РАС весьма противоречивы. Основ-
ными факторами, приводящими к таким раз-
ногласиям, являются различные парадигмы  
и экспериментальные схемы, используемые  
в исследованиях, а также маленькие размеры 
выборок некоторых из них.

 Результаты метаанализа показали, что  
амплитуды P3b были значительно снижены  
в группе РАС по сравнению с нейротипичными 
испытуемыми. Общие компоненты P3 отража-

ют когнитивные процессы, процессы внимания 
и рабочей памяти. Однако значительные резуль-
таты были получены только в отношении ам-
плитуды P3b, а не для амплитуды P3a. Это де-
монстрирует, что нарушение обработки 
информации происходит у людей с РАС только 
во время генерации ответа.

Задержка P300 является показателем време-
ни между восприятием и реакцией. Хотя латент-
ность P300 увеличивается при заболеваниях  
с когнитивными нарушениями (например, ши-
зофрения), не было различий в латентности P3a 
и P3b между испытуемыми с РАС и испытуемы-
ми контрольной группы (Cui, Wang, Liu, Zhang 
2017).

Таким образом, обзор научных исследований 
показывает, что имеются веские доказательства 
того, что у людей с РАС наблюдаются нарушения 
обработки слуховой информации на корковом 
уровне. Тяжесть выявленных нарушений слухо-
вого восприятия статистически связана с тяже-
стью проявлений РАС и отклонений в языковом 
развитии. Особенности слухового восприятия 
при аутизме нуждаются в дальнейшем изучении.
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