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Приводится обзор последних исследований, посвященных анализу мозго-

вой активности у детей и взрослых с РАС. Отмечается, что в большинстве 

работ указывается на сниженную коннективность нейронных структур, дис-

баланс процессов торможения и активации в головном мозге, а также на 

атипичный характер восприятия языковой информации в группе людей с 

РАС. Высказывается предположение о том, что сложности в переработ-

ке семантической информации в данной группе опосредованы селектив-

ной нечувствительностью к языку, что выражается в атипичной волне N400. 

Приводятся данные о коморбидности РАС и эпилепсии, согласно которым, 

наибольшая взаимосвязь данных диагнозов наблюдается в случае наличия 

интеллектуального дефекта. ЭЭГ-профиль людей с РАС характеризуется 

преобладанием низко- и высокочастотных ритмов, при недостатке ритмов 

средней частоты. В статье анализируются данные о нарушении зеркаль-

ных нейронов в группе людей с РАС и делается вывод о способности дан-

ной группы к подражанию в случае выполнения автоматических действий, 

что ставит под сомнение теорию «разбитого зеркала».
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Введение

С поведенческой точки зрения расстрой-

ства аутистического спектра (РАС) характе-

ризуются нарушением социальных контактов, 

стереотипным поведением, особыми жестко 

ограниченными интересами, аномальными 

по своей специфичности или направленно-

сти, а также нарушениями в области сенсор-

ного восприятия [22]. Стоит также отметить, 

что выраженность когнитивного дефицита у 

людей с РАС вариативна, поэтому зачастую 

их показатели при выполнении тестовых ме-

тодик сопоставимы с результатами контроль-

ной группы без аутистических расстройств. 

При этом, несмотря на возможность успешно 

справляться с тестовыми заданиями на пове-

денческом уровне, переработка информации 

и общая мозговая активность в группе лю-

дей с РАС имеет ряд особенностей. Здесь мы 

рассмотрим наиболее значимые исследова-

ния мозговой активности у детей и взрослых 

с РАС за последние 10 лет, полученные с по-

мощью регистрации электроэнцефалограм-

мы (ЭЭГ). Учитывая, что перечень исследова-

тельских вопросов, касающихся нейрофизио-

логических аспектов функционирования лю-

дей с РАС, достаточно обширен, в данной ста-

тье мы остановимся на характеристике мозго-

вой активности в состоянии покоя, а также на 

особенностях переработки лингвистической 

информации у детей и взрослых с РАС.
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Метод регистрации ЭЭГ

ЭЭГ представляет собой неинвазивный 

метод регистрации активности нейронов моз-

га с помощью электродов на поверхности го-

ловы. Преимуществом ЭЭГ является получе-

ние данных о функционировании мозга в от-

сутствие необходимости получать поведенче-

ский ответ. Таким образом, вне зависимости 

от интеллектуального статуса человека, дан-

ный метод позволяет собрать данные об осо-

бенностях мозговых процессов. Метод ЭЭГ 

позволяет получить информацию о времени 

(латентности) и интенсивности (амплитуде) 

реакции [24].

Фоновая (количественная) ЭЭГ

Метод регистрации количественной, или 

фоновой, ЭЭГ предполагает запись мозго-

вой активности в спокойном состоянии, ког-

да перед испытуемым не стоит определен-

ной задачи. Данный метод основан на ре-

гистрации электрических потенциалов от 

кожи головы человека, возникающих как 

результат электрической активности нейро-

нов мозга. Предметом анализа по резуль-

татам записи количественной ЭЭГ явля-

ются волны мозговой активности, а также 

уровень связанности отдельных мозговых 

структур [24].

Фоновая ЭЭГ и РАС

Взаимосвязь с эпилепсией

В большинстве ЭЭГ-исследований указы-

вается на наличие очагов эпилептоидной ак-

тивности у людей с РАС. Это связано, прежде 

всего, с тем, что, согласно некоторым данным 

[42], у 25% людей с РАС также присутству-

ет диагноз эпилепсии. Однако данные циф-

ры ставятся под сомнение некоторыми уче-

ными, которые полагают, что взаимосвязь 

заболеваний обусловлена наличием в обо-

их диагнозах интеллектуального дефекта [4]. 

Ретроспективный анализ ЭЭГ пациентов ука-

зывает на наличие эпилептиформной актив-

ности в правой теменной области более чем 

у 60% людей с РАС [7]. Данные более позд-

него мета-анализа 2008 г. свидетельствуют о 

коморбидности аутизма и эпилепсии при на-

личии интеллектуального дефекта [2]. Более 

того, сообщается о наличии определенных 

закономерностей в тех исследованиях, где 

взаимосвязь РАС и эпилепсии была особен-

но высокой [3]. К таким факторам авторы от-

носят возраст испытуемых (эпилептические 

приступы наблюдаются с наибольшей часто-

той в детстве и раннем подростковом воз-

расте), уровень когнитивного развития (взаи-

мосвязь РАС и эпилепсии чаще наблюдается 

у индивидуумов с низким уровнем IQ), а так-

же наличие расстройства языка и речи с пре-

обладанием эпилепсии у тех, кто имеет вер-

бальную агнозию [3].

Коннективность нейронных структур и РАС

Данные числовой ЭЭГ позволяют судить о 

связанности (коннективности) различных ней-

ронных структур посредством выявления до-

минирующего ритма в различных структурах 

головного мозга. Обзор исследований, посвя-

щенных анализу количественной ЭЭГ, указы-

вает на недостаток связанности между ней-

ронными структурами в области коры голов-

ного мозга у людей с РАС [28; 45].

Существуют данные, согласно которым 

недостаток связанности нейронных структур 

ассоциируется с поведенческими стереоти-

пиями и нарушениями в социальном функци-

онировании [27; 46]. Также ряд авторов ука-

зывают на дисбаланс механизмов возбужде-

ния и торможения [30] и недостаток межполу-

шарной интеграции у людей с РАС [1; 8; 10]. 

Характерным отличием ЭЭГ-активности при 

РАС считается увеличение электрической ак-

тивности в тех отделах мозга, которые, по ре-

зультатам других исследований, выполнен-

ных с нейротипичными испытуемыми, не за-

действованы при выполнении данной когни-

тивной задачи, наряду со снижением активно-

сти в тех областях, которые включены в вы-

полнение задачи [45].

ЭЭГ-волны

Помимо анализа коннективности, предме-

том исследования в числовой ЭЭГ является 

спектральный анализ мощности определен-

ных ЭЭГ-ритмов. Данный метод предполага-

ет разделение электрических колебаний го-

ловного мозга на волны различной частоты и 

латентности, которые, в свою очередь, имеют 

различную физиологическую основу и интер-

претацию [11; 24].

Альфа-ритмы (8–12 Hz), наблюдаемые в 

затылочной доле, как правило, называют рит-

мами релаксации и расслабления. При этом 
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существует другая разновидность альфа-

ритмов, так называемый «мю-ритм», связан-

ный с подготовкой к выполнению моторно-

го акта [43]. Наличие мю-ритма отмечено не 

только у людей, но и у приматов [11].

Бета-ритм (13–35 Hz) связан с когнитив-

ным контролем деятельности, преобладает 

при концентрации внимания. Гамма-ритмы 

(>35 Hz) отвечают за перцептивную интегра-

цию (сопоставление следов памяти с сен-

сорными сигналами). Считается, что данный 

ритм также связан с новизной предъявляемо-

го стимула. Так, знакомые стимулы (напри-

мер, реальные слова) вызывают увеличение 

гамма-ритма в отличие от псевдослов [34]. 

Тета-ритмы (4–7 Hz) наиболее широко изуче-

ны в контексте процессов памяти и внимания. 

Преобладание данного ритма ассоциировано 

с расстройствами внимания, СДВГ и сложно-

стями в обучении [11; 43].

ЭЭГ-волны и РАС

В популяции людей с РАС наблюдается 

особый паттерн нейронной активности в со-

стоянии покоя, преобладание низкочастот-

ных (гамма и тета), а также высокочастотных 

(бета и гамма) ритмов при явном недостат-

ке ритмов средней частоты (альфа). Данный 

паттерн, получивший в литературе название 

«U-профиль» ввиду неравномерности акти-

вации, считается отличительной особенно-

стью людей с РАС [45]. Возможной этиоло-

гией данного ЭЭГ-профиля может быть на-

рушение в системе ГАМК-эргических нейро-

нов. ГАМК является важнейшей аминокисло-

той, отвечающей за процессы торможения в 

головном мозге. Нарушения в работе данной 

системы влекут за собой нарушение работы 

процессов возбуждения и торможения в коре 

головного мозга [45].

Наибольшее внимание в контексте ис-

следования РАС получили волны гамма-

диапазона, а также особая разновидность 

альфа-волн – мю-ритмы. У детей с РАС от-

мечается большая по сравнению с группой 

контроля спектральная мощность в гамма-

диапазоне, как в состоянии покоя, так и 

при когнитивной нагрузке [31]. На преобла-

дание гамма-активности в данной популя-

ции указывает и ряд других исследований 

[44]. Функциональная интерпретация гамма-

ритмов состоит в интеграции информации и 

обеспечении целенаправленности поведен-

ческих актов. Нарушение синхронизации в 

гамма-диапазоне у людей с РАС может быть 

причиной невозможности увязать поступаю-

щую от разных сенсорных систем информа-

цию в единое целое [26].

Одним из наиболее интересных ЭЭГ-

ритмов в контексте изучения РАС является 

мю-ритм. Мю-ритм наблюдается преимуще-

ственно в теменной области и его депрессия 

(подавление) связана с подготовкой к мотор-

ным актам. Ряд исследований также указы-

вает на подавление мю-ритма при наблюде-

нии за тем, как другие совершают моторные 

акты [9; 43]. Данная особенность мю-ритма 

выступает теоретической основой для изуче-

ния зеркальных нейронов головного мозга. К 

функциям данных нейронов относят обучение 

путем имитации, участие в развитии языка и 

эмпатию [17]. Одной из теорий РАС являет-

ся так называемая теория «разбитого зерка-

ла», в основе которой лежит идея о дисфунк-

ции зеркальных нейронов у людей с РАС [37]. 

Ранние исследования указывали на то, что 

люди с РАС имеют нормальную десинхрони-

зацию мю-ритма перед совершением само-

стоятельного действия, однако данная десин-

хронизация отсутствует при наблюдении за 

поведением других [35]. Данные результаты 

были реплицированы в ряде исследований, 

что способствовало дальнейшему развитию 

теории [5; 14; 36].

Однако есть данные, опровергающие дан-

ную теорию и демонстрирующие типичную 

депрессию мю-ритма у людей с РАС [15; 40]. 

Исследователи, указывающие на несостоя-

тельность гипотезы о «разбитом зеркале», 

интерпретируют противоречия в полученных 

результатах как следствие гетерогенности 

РАС, а также критикуют теорию за упрощен-

ный подход к понимаю РАС [15].

Согласно последним данным, нечувстви-

тельность людей с РАС к подражанию селек-

тивна и зависит от комплексности действия: 

их зеркальные нейроны функционируют в от-

вет на наблюдение за простыми действиями 

других людей, но не за комплексными мотор-

ными актами, предполагающими когнитивное 

вовлечение [41].
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Потенциалы, связанные с событиями

Ярким примером изучения мозговой ак-

тивности, где за основу берется ответ моз-

га на некое событие (экспериментальный 

стимул), является метод изучения потенци-

алов, связанных с событиями (ERP-event-

relatedpotentials). Потенциалами, связанны-

ми с событиями (ПСС), называют нейронный 

ответ, который получается путем усреднения 

мозговых ответов испытуемого на аналогич-

ные стимулы. Компоненты ПСС служат фи-

зиологическими маркерами переработки ин-

формации. Они характеризуются полярно-

стью (позитивность или негативность волны 

ответа на ЭЭГ), а также латентностью (время 

появления после предъявления стимула).

N400 

Компонент ПСС, который будет в даль-

нейшем рассмотрен в данной статье, называ-

ется N400. Буква N в названии соответству-

ет негативной полярности (что не отражает 

качественную оценку данного компонента), а 

цифра 400 сообщает о том, что данный ней-

ронный ответ появляется в ответ на опреде-

ленный стимул приблизительно на 400 милли-

секунду после предъявления стимула.

N400 интерпретируют как реакцию семан-

тической интеграции при восприятии отдель-

ных слов и предложений [20; 21]. Это зна-

чит, что при появлении стимула, отличающе-

гося от предыдущего контекста, в ЭЭГ будет 

наблюдаться возрастание амплитуды волны 

N400. Чувствительность данного компонента 

к семантическому несоответствию также на-

зывают реакцией прайминга (предвосхище-

ния). Так, например, в предложении «Я добав-

ляю в кофе сливки и … собаку», слово «соба-

ка» вызовет увеличение амплитуды компо-

нента N400, так как данное слово невозмож-

но интегрировать в контекст предложения.

N400 и РАС

Учитывая, что РАС часто сопровожда-

ются нарушениями функционирования язы-

ка и речи, компонент N400 является важным 

аспектом изучения нейронных ответов у лю-

дей с данным расстройством. Мета-анализ 

2010 г. фМРТ-исследований на выборках лю-

дей с РАС свидетельствует об атипичной ла-

терализации языковых центров и сверхакти-

вации большинства отделов головного мозга, 

вовлеченных в переработку лингвистической 

информации у данной группы людей [32].

Литература, посвященная изучению прай-

минга и семантической интеграции (на приме-

ре N400) у людей с РАС, весьма противоречи-

ва. Так, исследования можно условно подраз-

делить на две категории.

К первой группе можно отнести данные, 

согласно которым люди с РАС не демонстри-

руют эффектов прайминга, следовательно 

волна N400 в их ЭЭГ отсутствует. Эту точку 

зрения иллюстрирует исследование, в кото-

ром было показано, что дети с РАС не демон-

стрируют изменения в амплитуде N400, стал-

киваясь со словами принадлежащими к дру-

гой семантической категории (т. е. с некон-

груэнтной информацией) [13]. Несмотря на то, 

что данное исследование считается класси-

ческим в литературе по аутизму, ряд авторов 

отмечают его недостаток в связи с малень-

ким размером выборки (8 участников) [12]. 

Следовательно, полученные результаты мож-

но отнести к индивидуальной вариативности в 

рамках исследованной группы [45]. Группа де-

тей с РАС также не продемонстрировала эф-

фекта N400 еще в одном исследовании [16]. 

В данном исследовании детям предъявлялись 

предложения: «Дети учатся читать и писать 

в школе» и «Дети учатся читать и писать в 

пальце». Невозможность интегрировать сло-

во «палец» в контекст предложения у детей 

в норме вызвала увеличение амплитуды ком-

понента N400, однако данный эффект не на-

блюдался у детей с РАС [16].

В исследовании, проведенном на выборке 

взрослых людей, часть из которых имели син-

дром Аспергера, а часть относились к группе 

РАС без когнитивного дефекта, было показа-

но, что эффект прайминга отсутствует у груп-

пы с РАС [33]. По мнению авторов, данные ре-

зультаты свидетельствуют о нечувствитель-

ности людей с РАС к контексту [33].

Ко второй группе исследований можно от-

нести те работы, в которых показано нали-

чие N400 в группе людей с РАС, однако дан-

ная волна имеет атипичные характеристики в 

данной популяции.

Ряд авторов указывают на появление 

N400 в более позднем временном окне и ин-

терпретируют это явление как запоздалую 
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мозговую реакцию [23; 33]. Еще в одном ис-

следовании была обнаружена слабовыра-

женная волна N400 у взрослых людей с РАС, 

когда они читали предложения с необычным 

окончанием [6]. Примером атипичной ампли-

туды компонента N400 также может служить 

исследование, в котором было показано, что 

люди с РАС демонстрируют большую ампли-

туду N400 при восприятии переносного смыс-

ла и метафор, чем группа контроля. Этот ре-

зультат авторы исследования трактовали как 

повышенную когнитивную нагрузку у людей 

с РАС при восприятии фразеологизмов [18]. 

Это исследование подтвердило многочислен-

ные поведенческие данные о том, что люди 

с РАС имеют сложности с прагматическими 

аспектами языка и плохо воспринимают пере-

носный смысл [19; 39].

По мнению ряда авторов, переработка 

перцептивной информации у людей с РАС 

проходит столь же эффективно, как и у лю-

дей без данного нарушения, однако первые 

имеют сложности с восприятием речевой 

информации [38]. В контексте данной пози-

ции, отсутствие N400 в ответ на лексико-

семантическое несоответствие воспринима-

ется как селективное расстройство языково-

го восприятия. В поддержку этого положе-

ния выступают данные эксперимента, в кото-

ром были задействованы невербальные сти-

мулы [25]. Детям с РАС показывали картинку 

в паре с характерным звуком: например, ма-

шина и звук двигателя (соответствие) или ма-

шина и звук пружинящего мяча (несоответ-

ствие). В данном эксперименте дети с РАС по-

казали столь же эффективное распознавание 

несоответствия, проявившегося в увеличении 

N400, как и группа контроля [25].

Таким образом, можно сделать вывод 

об избирательной нечувствительности лю-

дей с РАС к языковым стимулам при сохран-

ной способности ориентироваться в контексте 

[26; 29].

В заключение важно отметить, что ати-

пичная волна N400 не всегда означает не-

верный поведенческий ответ. Так, в одном 

исследовании группа людей с РАС показала 

схожий поведенческий профиль с группой 

контроля, в то время как реакция N400 по-

прежнему была нетипичной [33]. Учитывая, 

что людям с РАС удается прийти к верно-

му ответу, несмотря на нарушение нейрон-

ногоответа, можно предположить, что они 

используют больше ресурсов и когнитивно-

го контроля при обработке семантической 

информации, чем типично развивающиеся 

люди [26].

Заключение

Были рассмотрены особенности ЭЭГ лю-

дей с РАС в контексте фоновой нейронной 

активности и в процессе переработки линг-

вистической информации. Проведенный 

анализ показал, что люди с РАС характери-

зуются недостатком коннективности между 

корковыми структурами головного мозга, а 

также дисбалансом в процессах активации 

и торможения. В данной группе отмечает-

ся преобладание гамма-волн и недостаток 

подавления мю-ритмов, которые могут ле-

жать в основе нарушения подражания у лю-

дей с РАС. При работе с данной группой лю-

дей стоит принимать во внимание наличие 

атипичной нейронной активности, несмотря 

на возможную сохранность поведенческих 

реакций. 
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The article reviews most recent findings on neural activity in children and 

adults with autism spectrum disorders (ASD). Most of the studies demonstrate 

decreased connectivity in cortical regions, excitatory/inhibitory imbalance and 

atypical processing of language in people with ASD. It is argued that difficulties in 

semantic integration are connected to selective insensitivity to language, which is 

manifested in atypical N400 ERP component. In the article we analyze the data 
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hypothesis of ASD and demonstrate findings which challenge this theory. 
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