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Адекватное возрасту морфофункциональное формирование центральных отделов слуховой систе-
мы определяет нормальную траекторию слухоречевого развития ребенка. Ее нарушение может при-
водить к возникновению центральных слуховых расстройств (ЦСР) и ассоциированных с ними
проблем психоречевого и общего развития. Достаточно информативным и наиболее доступным ди-
агностическим инструментом для выявления признаков ЦСР, в том числе в детской практике,
может быть психоакустическое тестирование, выполнение которого возможно, начиная с возраста
4 лет, при наличии нормативных данных для различных возрастных групп. Цель исследования –
аудиологическая оценка функционального состояния центральных отделов слуховой системы с ис-
пользованием психоакустических методов у здоровых детей различного возраста. Материалы и ме-
тоды. Обследованы 125 здоровых доношенных детей в возрасте от четырех до 17 лет с нормальной
периферической слуховой функцией без слухоречевых, языковых, когнитивных и академических
проблем. Дети были разделены на пять возрастных групп: 4–5 лет 11 мес; 6–7 лет 11 мес; 8–9 лет
11 мес; 10–11 лет 11 мес; 12 лет и старше. Наряду с традиционным аудиологическим обследованием
всем детям проводили тесты по оценке функционального состояния центральных отделов слухово-
го анализатора: исследование восприятия ритмических последовательностей стимулов; тест обна-
ружения паузы (Random Gap Detection Test, RGDT); монауральное низко избыточное речевое те-
стирование в тишине и на фоне шумовой помехи; тест бинаурального взаимодействия в формате че-
редующейся бинаурально речи; дихотическое тестирование; тестирование с применением
упрощенной версии русского матриксного фразового теста в шуме (RUMatrix). Результаты. На ос-
новании сведений о чувствительности используемых тестов к функциональному состоянию раз-
личных структур центрального звена слуховой системы были продемонстрированы признаки их со-
зревания в направлении “снизу-вверх” по мере взросления. Темп эволюционных процессов, кото-
рый оценивался по результатам соответствующих тестов, зависел от возрастной группы
испытуемых. Показано, что морфофункциональное развитие центрального отдела слуховой систе-
мы не завершается к подростковому возрасту. Выводы. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы для проведения дифференциальной диагностики между незрелостью центральной слуховой
системы, ЦСР и слухоречевыми нарушениями иной природы у детей различных возрастных групп.

Ключевые слова: центральная слуховая обработка, дети, созревание слуховых центров, центральные
слуховые расстройства, временной слуховой анализ, речевые тесты
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из основных условий формирования

полноценной речи является нормальное функци-
онирование центральных отделов слуховой си-
стемы, которое предполагает способность мозга к
эффективной обработке акустической информа-

ции. Эта способность, которая анатомически и
функционально тесно сопряжена с высшими
корковыми функциями, обеспечивает возмож-
ность локализации и латерализации звуковых
стимулов, дифференциации звуков, распознава-
ния акустических сигналов, анализа временных
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характеристик акустической информации, вос-
приятия редуцированной звуковой информации,
а также звуков в присутствии конкурирующего
акустического стимула (Musiek, 2014).

Морфологически центральная слуховая систе-
ма закладывается на 7–8-й неделе беременности,
первые признаки ее функционирования отмеча-
ются у плода с гестационным возрастом 33–35 нед,
а завершает она свое морфофункциональное со-
зревание в корковых слуховых центрах к раннему
зрелому возрасту (Савенко, 2015; Moore, Linthi-
cum, 2007; Graven, Browne, 2008; Lebel, Beaulieu,
2011; Eggermont, Moore, 2012; Ouyang et al., 2017;
Lebel, Deoni, 2018). Своевременно не диагности-
рованные центральные слуховые расстройства
(ЦСР) могут иметь место в любом возрасте, в
том числе при сохранном периферическом слухе,
и приводить к слухоречевым, когнитивным, регу-
ляторным, эмоциональным нарушениям в раз-
витии ребенка. Вместе с тем ранние (ре)абили-
тационные мероприятия, основанные на концеп-
ции пластичности развивающегося мозга,
позволят нивелировать или минимизировать об-
наруженный дефицит. В то же время ЦСР важно
дифференцировать с функциональной незрело-
стью центральных отделов слуховой системы (на-
пример, при недоношенности), а также с иной
патологией, в рамках которой могут иметь место
речевые проблемы. К последним можно отнести
синдром гиперактивности и дефицита внимания,
гетерогенную группу когнитивных и поведенче-
ских расстройств у детей с трудностями в обуче-
нии (задержкой психического развития), специ-
фические расстройства экспрессивной речи и
другие (Чутко, Елецкая, 2019).

Дефицит центральной слуховой обработки мо-
жет быть идентифицирован посредством объектив-
ных методов, включающих электрофизиологиче-
ское обследование и различные технологии ней-
ровизуализации. Однако наиболее доступным и
достаточно информативным диагностическим
инструментом для выявления признаков ЦСР
может быть психоакустическое тестирование,
выполнение которого возможно у детей, начиная
с возраста четырех лет (Sharma et al., 2009; Musiek,
2014; Rahimi et al., 2019; Bouyssi-Kobar et al., 2018;
Snowling et al., 2018). Диагностический процесс
потребует сопоставления результатов обследова-
ния детей различного возраста с нормативными
данными тестирования, полученными для здоро-
вых испытуемых соответствующих возрастных
групп. “Золотым стандартом” такого обследова-
ния является батарея психоакустических тестов,
адаптированная для детского возраста (Бобошко
и др., 2010, 2021; Bellis, 2003; Musiek, Chermak,
2015), которая включает:

– тесты слуховой дифференциации (определе-
ние дифференциальных порогов по частоте, ин-

тенсивности, длительности сигналов, а также ми-
нимально отличных речевых стимулов);

– тесты, оценивающие временную обработку
звуков – разрешающую способность слуховой
системы и ее способность распознавать структуру
временной последовательности акустических
стимулов;

– дихотические тесты, которые оценивают
способность слуховой системы выделять (бинау-
ральное разделение) или интегрировать (бинау-
ральная интеграция) различные акустические
стимулы;

– монауральные низкоизбыточные тесты,
оценивающие способность слуховой системы
распознавать редуцированные речевые сигналы
или речь, предъявляемую на фоне конкурирую-
щего акустического стимула;

– тесты бинаурального взаимодействия, оце-
нивающие эффективность объединения акусти-
ческой информации, поступающей от обоих
ушей (различающейся по времени, интенсивно-
сти или частоте), и характеризующие способ-
ность слуховой системы к локализации, латера-
лизации, определению различий при маскировке.

Цель настоящего исследования – аудиологи-
ческая оценка функционального состояния цен-
тральных отделов слуховой системы с использо-
ванием психоакустических методов у здоровых
детей различного возраста.

ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ
В исследование были включены 125 здоровых

доношенных детей в возрасте от 4 до 17 лет с нор-
мальной периферической слуховой функцией
(пороги слуха не превышали 15 дБ над нормаль-
ным порогом слышимости во всем стандартном
диапазоне частот), без факторов риска по туго-
ухости в анамнезе, с нормальными показателями
развития слухоречевых, коммуникативных, ко-
гнитивных навыков и академической успешно-
сти. Дети были разделены на пять возрастных
групп испытуемых: первую группу составили
10 детей в возрасте от 4 до 5 лет 11 мес (медиана
5 лет); вторую – 50 детей от 6 до 7 лет 11 мес (меди-
ана 6.5); третью – 29 детей от 8 до 9 лет 11 мес (ме-
диана 8.5); четвертую – 26 подростков от 10 до
11 лет 11 мес (медиана 10.5); пятую – 10 подростков
12 лет и старше (медиана 13.5 лет). Всем испытуе-
мым проводили стандартный оториноларинголо-
гический осмотр с использованием отомикро-
скопии, а также традиционное аудиологическое
обследование, включавшее пороговую аудиомет-
рию, акустическую импедансометрию, регистра-
цию вызванной отоакустической эмиссии. Оцен-
ку функционального состояния центральных
отделов слуховой системы осуществляли на осно-
вании поведенческой реакции ребенка при выпол-
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нении неречевых и речевых тестов с обязательным
их сочетанием. Такой формат исследования поз-
воляет избежать влияния на результат тестиро-
вания когнитивных процессов и дифференци-
ровать центральную слуховую дисфункцию с
нарушениями обработки лингвистической ин-
формации (Musiek, 2014; Sharma et al., 2019).

Неречевые методы. Неречевые методы вклю-
чали:

– тест по оценке восприятия ритмических по-
следовательностей стимулов, при котором детям
бинаурально предъявляли последовательности из
трех звуковых элементов различной длительно-
сти: “короткого” (К) – 300 мс и “длинного” (Д) –
600 мс, с паузой между ними в 300 мс; спектраль-
ные характеристики стимулов соответствовали
звучанию трех музыкальных инструментов – го-
боя, скрипки, пианино; сочетания К- и Д-эле-
ментов могли образовывать пять вариантов рит-
мического рисунка – ДКД, ДДК, ККД, КДК,
КДД, при тестировании оценивался показатель
правильных опознаваний ритма (в %) (Огородни-
кова и др., 2012);

– тест обнаружения паузы в модификации
(Random Gap Detection Test, RGDT) (Keith, 2002).

Речевая разборчивость. Для оценки речевой
разборчивости выполняли четыре теста.

– Монауральное низко избыточное речевое
тестирование, в том числе на фоне контра- и ип-
силатерально предъявляемого белого шума раз-
личной интенсивности (оценивали разборчивость
односложных слов в тишине и на фоне помехи с
использованием девяти таблиц односложных
слов, по десять слов в каждой, которые были
сформированы на основании фонетически сба-
лансированных таблиц речевого теста, разрабо-
танного в лаборатории слуха и речи СПбГМУ
(Кукс и др., 1988; Лопотко, 1999). Отобранный
фонетический материал был представлен знако-
мыми для детей исследуемого возраста словами,
начитанными одним диктором мужчиной (Бо-
бошко и др., 2010, Бобошко, 2012).

– Тест бинаурального взаимодействия в фор-
мате чередующейся бинаурально речи (ЧБР), по-
средством которого вычислялся процент разбор-
чивости при бинауральном предъявлении сигна-
ла; каждое слово теста было разделено пополам:
последовательно первая часть предъявлялась в
одно, а затем вторая часть – в другое ухо (Бобош-
ко и др., 2010; Бобошко, 2012; Бобошко, Риеха-
кайнен, 2019).

– Дихотическое тестирование, которое вклю-
чало предъявление: пар двузначных числитель-
ных (стандартный тест), при этом ответ считался
правильным, если оба числа из пары были назва-
ны верно (Бобошко и др., 2021; Musiek, Chermak,
2014); пар однозначных числительных, что пред-
ставляло собой адаптированную детскую версию

(“цифра-цифра”) стандартного теста; однознач-
ных числительных и односложных слов, что было
адаптированной детской версией теста в формате
“цифра-слово”, при которой испытуемый дол-
жен был повторить оба слова (Бобошко и др.,
2010; Бобошко, 2012).

– Русский матриксный фразовый тест (RU-
Matrix) с использованием упрощенной версии с
определением соотношения сигнал/шум (SNR) в
дБ УЗД, при котором достигался 50%-ный порог
разборчивости речи, обозначаемый как SRT50
(Speech Reception Threshold) (Гарбарук и др., 2020).

Прослушивание в процессе исследования осу-
ществлялось через наушники TDH39 с использова-
нием клинического аудиометра АС40 (Interacous-
tics, Дания), аудиоплеера и дисков с записями теста
обнаружения паузы, а также артикуляционных
таблиц односложных слов и одно- и двузначных
числительных. Для оценки восприятия последо-
вательностей стимулов применялась компьютер-
ная программа с записью коротких последова-
тельностей тональных сигналов. Тест RUMatrix
проводили с использованием ноутбука, про-
граммного обеспечения Oldenburg Measurement
Application (HörTech GmbH, Oldenburg), звуковой
карты EarBox (Auritec, Hamburg, Germany) и го-
ловных телефонов Sennheiser HDA200.

Все исследования были выполнены в соответ-
ствии с принципами биомедицинской этики,
сформулированными в Хельсинкской деклара-
ции 1964 г. и ее последующих обновлениях и
одобрены локальным биоэтическим комитетом
ФГБОУ ВО “Санкт-Петербургский государ-
ственный педиатрический медицинский универ-
ситет” (Положение о локальном этическом коми-
тете при ФГБОУ ВО “Санкт-Петербургский госу-
дарственный педиатрический медицинский
университет” МЗ РФ от 24.10.2022) и ФГБОУ ВО
“Первый Санкт-Петербургский государственный
медицинский университет им. акад. И.П. Павлова”
(Положение о локальном этическом комитете
при ФГБОУ ВО “Первый Санкт-Петербургский
государственный медицинский университет им.
акад. И.П. Павлова” МЗ РФ, приказ № 177 от
24.10.2022).

Анализ полученных результатов проводили
посредством стандартных средств статистиче-
ской обработки данных. Достоверность различий
оценивалась при помощи t-критерия Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Пороги обнаружения паузы у детей всех воз-

растных групп соответствовали нормативным
данным для взрослых (≤20 мс) (Keith, 2002). Сред-
ние показатели RGDT уменьшались с возрастом:
они достоверно (p < 0.01) различались при частоте
предъявляемого тона 500 Гц у испытуемых пер-
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вой и четвертой групп; при частоте 1000 Гц – у де-
тей первой и третьей, а также второй и четвертой
групп; при частоте 2000 Гц – у испытуемых пер-
вой и четвертой групп; при частоте 4000 Гц – у де-
тей первой и третьей, а также второй и четвертой
групп. При стимуляции широкополосным щелч-
ком достоверная разница (p < 0.01) была обнару-
жена у детей первой и третьей, а также второй и
четвертой групп (рис. 1).

Средний показатель правильных опознаний
ритма возрастал с увеличением возраста. Его зна-
чения достоверно различались (p < 0.01) между

группами испытуемых: первой и третьей – 61.3 и
75.5%; второй и четвертой – 71.3 и 90.1%; третьей
и четвертой – 75.5 и 90.1%. У детей старшей груп-
пы этот показатель не изменялся, оставаясь ста-
бильным (рис. 2).

Результаты речевого тестирования детей пред-
ставлены в табл. 1, из которой следует, что мона-
уральная разборчивость односложных слов в ти-
шине была одинаково высокой и соответствовала
нормальным значениям для взрослых испытуе-
мых (Бобошко и др., 2016) у детей всех групп, ва-
рьируя в пределах 88.3–98.8%.

На фоне ипсилатерально предъявляемого шу-
ма при соотношении сигнал/шум, равном +6 дБ,
достоверное улучшение (p < 0.01) показателей те-
стирования было выявлено для правого уха между
детьми первой и второй группы (68.3 и 83.3%),
для левого уха между испытуемыми первой и тре-
тьей группы (70 и 85%). Обращает на себя внима-
ние широкий разброс индивидуальных значений,
который уменьшался по мере взросления, а также
то, что, начиная с 6−7-летнего возраста разборчи-
вость речи при этом формате тестирования соот-
ветствовала норме для взрослых зрелого возраста
(Бобошко и др., 2021). Самая низкая разборчи-
вость речи была получена у детей младшей воз-
растной группы при ипсилатеральном использо-
вании шумовой помехи и величине SNR, равной
0 дБ, для правого уха (p < 0.01) – при сравнении с
детьми 6–7 лет (54.2 и 76.9%) и для левого уха (p <
< 0.05) – при сравнении с детьми четвертой груп-
пы. Все дети третьей, четвертой и пятой групп де-
монстрировали высокие результаты (≥70%). От-
мечена тенденция (без достоверной разницы) к
лучшим показателям разборчивости для правого

Рис. 1. Результаты оценки временной разрешающей способности посредством теста обнаружения паузы для разных
возрастных групп детей.
По оси ординат – порог обнаружения паузы в мс, по оси абсцисс – возрастные группы.
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уха, по сравнению с левым. Обращают на себя
внимание достоверно лучшие (p < 0.01) показате-
ли разборчивости на фоне контралатерального
шума равной интенсивности для левого уха по
сравнению с правым у детей всех групп за исклю-
чением испытуемых старшей возрастной группы,
для которой отмеченная разница была незначи-
мой.

Тестирование в формате упрощенной версии
RUMatrix продемонстрировало повышение по-
мехоустойчивости речевого слуха по мере взрос-
ления (рис. 3).

Однако несмотря на прогресс, даже при дости-
жении детьми возраста 10–11 лет, что согласно
периодизации ВОЗ соответствует раннему под-
ростковому возрасту, результаты теста не дости-
гали показателя взрослых, равных –10.7 ± 0.8 дБ
SNR (Гарбарук и др., 2020).

Тест бинаурального взаимодействия ЧБР
успешно выполняли дети всех групп: норматив-

ные данные для этого теста в группе взрослых со-
ставляют ≥ 80% разборчивости (Кукс и др., 1988).
В то же время результаты тестирования во второй
группе (92.6%) были достоверно лучше (p < 0.01),
чем в группе детей младшего возраста (83.1%), а
также двукратно уменьшался разброс индивиду-
альных значений по мере взросления в возраст-
ных промежутках 4–6 и 8–10 лет.

С дихотическими тестами бинауральной инте-
грации в формате “цифра-слово” достоверно
лучше (p < 0.01) справлялись дети второй по срав-
нению с детьми первой группы (86.2 и 68.3% соот-
ветственно), а также испытуемые четвертой по
сравнению с испытуемыми второй группы (95.2 и
86.2%). При тестировании с использованием од-
нозначных числительных достоверное (p < 0.01)
улучшение результатов было отмечено только для
детей второй по сравнению с детьми первой груп-
пы (89.9 и 65.8% соответственно). Однако наибо-
лее значимые и репрезентативные различия

Таблица 1. Результаты речевых тестов (M ± m) * у детей разных возрастных групп

Примечание: *M – среднее арифметическое; m – стандартное отклонение; **n – число испытуемых: *** – p < 0.01 между груп-
пами; **** – p < 0.01 между ушами внутри групп.

Название теста

Разборчивость, в %

4–5 лет 
(n = 10) **

6–7 лет 
(n = 50)

8–9 лет 
(n = 29)

10–11 лет 
(n = 26)

Старше 12 
лет 

(n = 10)

Монауральная 
разборчивость 
односложных слов в 
тишине

Правое 
ухо

93.3 ± 8.2 97.7 ± 3.2 96.6 ± 4.8 98.1 ± 3.2 98.1 ± 3.7

Левое 
ухо

88.3 ± 6.8 97.7 ± 4.2*** 97.8 ± 4.7 98.4 ± 3.5 98.8 ± 3.5

Монауральная 
разборчивость 
на фоне 
ипсилатеральной 
помехи (SNR = 0 дБ)

Правое 
ухо

54.2 ± 4.9 76.9 ± 17*** 81.7 ± 7.9 72.7 ± 10.9 86.3 ± 9.2

Левое 
ухо

60 ± 16 66.3 ± 15.9 73.9 ± 9.8 70 ± 10.1 78.8 ± 9.9

Монауральная раз-
борчивость на фоне 
ипсилатеральной 
помехи (SNR = 6 дБ)

Правое 
ухо

68.3 ± 16.0 83.3 ± 15.4*** 85.8 ± 9.7 90 ± 7.6 95.6 ± 5

Левое 
ухо

70 ± 18.9 81.9 ± 10.5 85 ± 12*** 82.7 ± 9.6 93.1 ± 8

Монауральная раз-
борчивость на фоне 
контралатеральной 
помехи (SNR = 0 дБ)

Правое 
ухо

70 ± 15.1 82.2 ± 11.5 84.1 ± 14 79.6 ± 12.8 82.5 ± 10.4

Левое 
ухо

81.7 ± 14.7**** 92.4 ± 10.2**** 93.4 ± 8.1**** 92 ± 9.4**** 91.3 ± 13.6

Тест чередующейся 
бинаурально речью

83.1 ± 10.7 92.6 ± 6.2*** 94.7 ± 5.9 98.5 ± 2.7 98.8 ± 2.3

Дихотический тест 
бинауральной интеграции в 
формате “цифра-слово”

68.3 ± 20.4 86.2 ± 11.1*** 91.4 ± 8.2 95.2 ± 6.2*** 93.8 ± 7.4

Дихотический тест 
бинауральной интеграции в 
формате “цифра-цифра”

65.8 ± 16.9 89.9 ± 11.5*** 98.1 ± 3.9*** 98.8 ± 2.5 100



СЕНСОРНЫЕ СИСТЕМЫ  том 37  № 4  2023

ПСИХОАКУСТИЧЕСКОЕ ТЕСТИРОВАНИЕ 353

между разными возрастными группами были об-
наружены при дихотическом предъявлении дву-
значных числительных (рис. 4).

При этом пятеро детей первой группы и
29 второй группы не справились с тестом, но в
дальнейшем показатели тестирования достовер-
но (p < 0.01) улучшались по мере взросления в
каждой группе при сравнении попарно, прибли-
жаясь у детей, достигших 12 лет, к показателю, ха-
рактерному для взрослых, равному 92.3 ± 6.0%
(Бобошко и др., 2016).

ОБСУЖДЕНИЕ

Эффективность процессов временной обра-
ботки акустической информации слуховой систе-
мой зависит от состояния временной разрешаю-
щей способности и способности к анализу вре-
менных последовательностей звуковых стимулов.
Временная разрешающая способность в нашем
исследовании оценивалась посредством теста об-
наружения паузы, результаты которого у детей
всех возрастных групп были в пределах нормаль-
ных значений для взрослых зрелого возраста, рав-
ных ≤20 мс (Keith, 2002). Тем не менее порог об-
наружения паузы достоверно уменьшался по
средним данным при предъявлении всего спектра
частот вплоть до достижения детьми возраста
11 лет, свидетельствуя о зависимости механизма
разрешающей способности слуховой системы от
возраста обследованных детей. При этом наибо-
лее значимо пороги обнаружения паузы умень-
шались при стимуляции высокочастотными то-

нами. Это, вероятно, обусловлено дискретностью
созревания этой функции – восприятие паузы в
области высоких частот формировалось быстрее
по сравнению с низкими, по всей видимости, в
связи с тем, что различение высокочастотных то-
нов в онтогенезе формируется уже в первом полу-
годии жизни, а низкочастотных – продолжается
вплоть до достижения ребенком возраста 11 лет
(Litovsky, 2015). Результаты электрофизиологиче-
ских исследований (регистрации слуховых вы-
званных потенциалов) также свидетельствуют о
более быстром “созревании” обработки высоко-
частотных тонов как на стволовом, так и на кор-
ковом уровне (Cone, Whitaker, 2013). Полученные
нами данные расходятся с результатами других
исследователей, представленными в литературе,
несмотря на их разнородность. В большинстве
работ, в которых оценка временной разрешаю-
щей способности слуховой системы в контексте
онтогенеза осуществлялась посредством RGDT,
а также теста порога обнаружения паузы в шуме,
достоверного влияния возраста на результаты те-
стирования отмечено не было – показатели были
стабильными, начиная с возраста 7 лет (Keith,
2002; Kelly, 2007; McDermott et al., 2016; Mattsson
et al., 2018; Lewandowska et al., 2023). В связи с
этим считается, что эта функция “созревает” уже
к раннему школьному возрасту, поскольку зави-
сит главным образом от функционального состо-
яния ствола мозга, структуры которого участвуют
в осуществлении первичного анализа и эффек-
тивного проведения звуковой информации в
присутствии сложных перекрестных связей (Бо-
бошко и др., 2021; Musiek, 2014). Действительно,
классически амплитудные и временные характе-
ристики коротколатентных слуховых вызванных
потенциалов, которые отражают функциональ-

Рис. 3. Результаты разборчивости фразовой речи на
фоне шумовой помехи для разных возрастных групп
детей (данные по взрослым испытуемым (Гарбарук и
др., 2020)).
По оси ординат – 50% порог разборчивости фраз в дБ
SNR (соотношения сигнал/шум), по оси абсцисс –
возрастные группы.
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ное состояние стволовых (сублемнисковых)
структур слухового проводящего пути, в целом
сравниваются с показателями взрослых к 4–5 го-
дам жизни (Inagaki et al., 1987; Scaioli et al., 2009;
Kaga, 2022), свидетельствуя об их функциональ-
ной зрелости. Однако, во-первых, электрофизио-
логические исследования последнего времени
свидетельствуют о том, что созревание стволовых
структур продолжается в подростковом и вплоть
до раннего взрослого возраста (Krizman et al.,
2015; Skoe et al., 2015). Во-вторых, временная раз-
решающая способность слуховой системы также
обеспечивается функционированием обоих полу-
шарий головного мозга и слуховой коры (Бобош-
ко и др., 2021; Musiek, 2014), а центральная нерв-
ная система, в том числе ее слуховое представи-
тельство, продолжает развитие в течение второго
и обнаруживает свою окончательную зрелость к
концу третьего десятилетия жизни (Lebel, Beau-
lieu, 2011; Cone, Whitaker, 2013; Lebel, Deoni, 2018).
В связи с этим вопрос о влиянии возраста на фор-
мирование механизма временной разрешающей
способности остается до конца не решенным
(Dias et al., 2012; Buss et al., 2017; Mattsson et al.,
2018), и вероятной причиной уменьшения поро-
гов обнаружения паузы по мере взросления детей
в нашем исследовании могло быть дальнейшее
морфофункциональное развитие центральных
отделов слуховой системы, главным образом слу-
ховой коры.

Показатели теста бинаурального восприятия
ритмических последовательностей стимулов про-
грессивно улучшались от 61.3% у испытуемых
первой группы до 90.1% у детей четвертой группы
с достоверной разницей при попарном сравне-
нии результатов, полученных для – первой и тре-
тьей, второй и четвертой, третьей и четвертой
групп, достигая максимального значения к воз-
расту 10–11 лет и не изменяясь у детей старшей
группы. Улучшение показателей этого теста, ве-
роятно, было свидетельством более активного со-
зревания механизмов, обеспечивающих опреде-
ление временной последовательности у детей в
конце первого – начале второго десятилетия жиз-
ни. Полученные нами данные в целом сопостави-
мы по величине в соответствующих возрастных
группах при сравнении их с результатами других
авторов при оценке этой функции, несмотря на
несколько отличающиеся параметры тестирова-
ния (Neijenhuis et al., 2002; Schochat, Musiek, 2006;
Kelly, 2007; McDermott et al., 2016; Mattsson et al.,
2018; Włodarczyk et al., 2019; Lewandowska et al.,
2023). Так, M. Левандовска с соавторами отмеча-
ют, что показатели тестирования детей 9 лет
(73.8 ± 18.1%) были достоверно лучше, чем у де-
тей 7 лет (65.5 ± 16%), а результаты тестирования
детей 10 лет (81.5 ± 11.7%) были значительно луч-
ше, по сравнению с детьми 8 лет (67.7 ± 21.6%).
В дальнейшем авторы не обнаружили существен-

ного прироста среднего показателя правильных
опознаваний ритма, который составил у детей
14 лет 83.9 ± 17% (Lewandowska et al., 2023). Обна-
руженная зависимость результатов тестирования
от возраста, продолжающаяся по меньшей мере
до достижения детьми 12 лет, свидетельствует о
том, что процесс обработки временной последо-
вательности звуковой информации является
функцией более высокого порядка, требующей
зрелости не только структур ствола мозга, но обо-
их полушарий головного мозга и слуховой коры,
особенно левого полушария (у правшей), а также
мозолистого тела, обеспечивающего межполу-
шарное взаимодействие (Бобошко и др., 2021;
Neijenhuis et al., 2002; Schochat, Musiek, 2006;
Musiek, 2014; Mattsson et al., 2018). С этой точки
зрения представляет интерес работа, в которой
проведен сравнительный анализ результатов пси-
хоакустического тестирования и регистрации
средневолновых слуховых вызванных потенциа-
лов (ССВП) при обследовании детей в возраст-
ном диапазоне от 7 до 16 лет (Schochat, Musiek,
2006). Авторами было показано, что при суще-
ственном улучшении среднего показателя пра-
вильных опознаваний ритма вплоть до 12 лет, па-
раметры ССВП, предположительным генерато-
ром которых является таламическая область,
практически не меняются, что свидетельствует об
участии в процессах временной обработки выше-
лежащих отделов центральной слуховой системы.
Известно, что формирование внутриполушар-
ных, а также транскаллозальных межполушарных
связей в норме активно протекает между 6 и 12 го-
дами жизни, окончательно не завершаясь к концу
второго десятилетия жизни (Ковязина, 2016;
Yamazaki et al., 2018). Следовательно, улучшение
показателей обработки последовательностей аку-
стических стимулов во времени, полученное в на-
шем исследовании, свидетельствовало главным
образом о продолжающихся процессах миелини-
зации, в том числе формировании мозолистого
тела, а также развитии слуховых областей коры
головного мозга.

Монауральные низкоизбыточные речевые те-
сты интегративно отражают функциональное со-
стояние центральных отделов слуховой системы,
главным образом слуховой коры (Бобошко и др.,
2021; Musiek, 2014). Улучшение результатов рече-
вого тестирования по мере взросления, которое в
большей степени было выражено при равной ин-
тенсивности полезного сигнала и помехи, свиде-
тельствовало о продолжающихся процессах со-
зревания в корковом конце анализатора, с чем
также было связано улучшение разборчивости ре-
чи по мере взросления, оцениваемое в формате
фразового теста RUMatrix, в том числе при срав-
нении с показателями взрослых. Несмотря на то
что используемые нами параметры монаурально-
го низкоизбыточного речевого тестирования от-
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личались от представленных в других работах, по-
хожие результаты оценки этой функции, которая
улучшалась с возрастом, приводят большинство
авторов. В своих исследованиях они использова-
ли различные комбинации SNR в процессе мона-
урального предъявления односложных слов, а
также речевой материал, подвергшийся искаже-
нию посредством компрессии, реверберации или
фильтрации (Neijenhuis et al., 2002; Kelly, 2007;
McDermott et al., 2016; Mattsson et al., 2018;
Włodarczyk et al., 2019; Lewandowska et al., 2023).
Однако, как правило, нижняя граница возрастно-
го диапазона испытуемых в этих работах ограни-
чивалась семью годами жизни, что не позволяло
судить о состоянии и динамике процессов, обес-
печивающих помехоустойчивость речевого слуха,
у детей в возрастном промежутке 4–5 лет, кото-
рый предшествует третьему, очень важному кри-
тическому периоду в слухоречевом развитии ребен-
ка – формированию письменной речи (Чутко,
Елецкая, 2019).

Общепринятым стандартом при выполнении
монаурального речевого тестирования для оцен-
ки функционального состояния центральных от-
делов слуховой системы является использование
ипсилатеральной помехи. Тем не менее распола-
гая полученными данными применения в каче-
стве конкурирующего стимула контралатераль-
ного белого шума, мы попытались эти результаты
интерпретировать. На первый взгляд, лучшие по-
казатели разборчивости для левого уха, по срав-
нению с правым, у детей всех возрастных групп
помимо старшей, не соответствуют данным об
“эффекте правого уха”, полученным многими ав-
торами у детей в процессе дихотического тести-
рования (Neijenhuis et al., 2002; Schochat, Musiek,
2006; Kelly, 2007; McDermott et al., 2016; Mattsson
et al., 2018; Włodarczyk et al., 2019; Lewandowska
et al., 2023). Этими же исследователями отмечает-
ся, что преобладание правого уха, максимально
выраженное в детском, практически полностью
нивелируется к подростковому возрасту (McDer-
mott et al., 2016; Mattsson et al., 2018; Włodarczyk
et al., 2019; Lewandowska et al., 2023). Межполу-
шарная асимметрия (латерализация, специализа-
ция) закладывается уже in utero, что фиксируется
данными функциональной магнитно-резонанс-
ной томографии покоя (Thomason et al., 2014) и
определяется комплексом генетических факто-
ров (Güntürkün et al., 2020). У взрослых в связи с
перекрестом слуховых путей преобладающим,
более сильным и ранним ответом характеризует-
ся слуховая кора, контралатеральная стимулируе-
мому уху, при этом левая височная доля (главным
образом у правшей) специализируется в обработ-
ке речевой информации. В то же время тональные
стимулы (в основном их частотные характеристи-
ки) преимущественно обрабатываются корой
правого полушария. Этому способствует адекват-

ное функционирование как ипси- и контралате-
ральных путей, так и межполушарных связей
(Вайтулевич и др., 2019; Firszt et al., 2006; Hugdahl
et al., 2008; Yamazaki et al., 2018; Güntürkün et al.,
2020). В то же время правополушарная специали-
зация, в частности, при обработке тональных по-
сылок при их монауральном предъявлении, начи-
нает формироваться только с пятилетнего возрас-
та и достигает своего максимума к возрасту 15 лет,
а корковый ответ на монаурально предъявляемые
неречевые стимулы (широкополосные щелчки)
регистрируется у детей в контралатеральных по-
лушариях, меняя межполушарное доминирова-
ние у подростков, что свидетельствует о продол-
жающихся процессах латерализации (Yamazaki
et al., 2018). У взрослых при стимуляции шумом
главным образом активируется контралатераль-
ная слуховая кора (Gutschalk, Steinmann, 2015).
Однако подавление коркового ответа при контра-
латеральной маскировке белым шумом в большей
степени выражено в правой гемисфере, по срав-
нению с левой, и при стимуляции правого уха, по
сравнению с левым (Kawase et al., 2012). Это мо-
жет отражать доминирование левого полушария в
процессах центральной слуховой обработки в
условиях маскировки. Вместе с тем нейрофизио-
логическими исследованиями (с использованием
магнитоэнцефалографии) установлено, что у де-
тей 7–8 лет, в отличие от взрослых, слуховая кора
правой гемисферы демонстрирует большую зре-
лость паттерна активации коркового ответа, по
сравнению с левой (Parviainen et al., 2019). В рам-
ках общей закономерности правое полушарие об-
наруживает свою морфофункциональную сфор-
мированность уже к пяти годам, тогда как левое
и, в частности, его речевые зоны, – только к 8–12
(Семенович, 2017). Возможно, этой “возрастной”
асимметрией, которая затем нивелируется, обу-
словлены лучшие показатели тестирования при
контралатеральном предъявлении помехи (бело-
го шума равной интенсивности) у испытуемых
всех групп, за исключением старшей, включаю-
щей детей подросткового возраста. Следует также
отметить, что “дихотический формат” предъяв-
ления полезного сигнала и широкополосного шу-
ма не является аналогом классического дихотиче-
ского тестирования. Широкополосный шум в на-
шем исследовании можно рассматривать, как
вариант “стационарного энергетического маске-
ра”, который используется в условиях контрала-
теральной маскировки. Последняя, по определе-
нию Й.Дж. Цвислоцки, чаще носит характер цен-
тральной, в отличие от ипсилатеральной,
имеющей место на уровне улитки и слухового
нерва, поскольку в процесс вовлекается головной
мозг (Zwislocki, 1972; Dole et al., 2009; Wightman
et al., 2010; Kawase et al., 2012). В то время как
взрослые при использовании широкополосного
шума в качестве контралатерального маскера де-
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монстрируют полное освобождение от маскиров-
ки (Dole et al., 2009), дети более подвержены вли-
янию этого вида маскировки, но оно сохраняется
лишь до раннего подросткового возраста (Wight-
man et al., 2010; Litovsky, 2015) на фоне, как упо-
миналось выше, большей зрелости правой слухо-
вой коры. Помимо этого, для преобладания
правого, доминантного для обработки речи, по-
лушария необходимо подавление гомологичной
области недоминантного левого полушария. Это
подавление обеспечивается функционированием
межполушарных связей главным образом мозо-
листого тела, которое сохраняет свою морфо-
функциональную незрелость до 12-летнего воз-
раста (Yamazaki et al., 2018; Güntürkün et al., 2020).
Таким образом, полученные нами лучшие пока-
затели разборчивости для левого уха, по сравне-
нию с правым, в условиях контралатеральной
маскировки, которые сохранялись у детей до до-
стижения подросткового возраста, могут быть
отражением онтогенеза центральной слуховой
обработки. Он обусловлен продолжающимися
процессами миелинизации и формирования
межполушарных связей, увеличением плотности
упаковки нервных трактов, усилением синапти-
ческих контактов, которые не завершаются к
подростковому возрасту (Yamazaki et al., 2018).
Тем не менее нельзя исключать влияния условий
тестирования на полученные результаты, в связи
с чем данный вопрос требует дополнительного
рассмотрения.

Эффективность бинаурального взаимодей-
ствия зависит прежде всего от морфофункцио-
нальной зрелости ствола мозга, а также высших
корковых слуховых центров (Bellis, 2003; Musiek,
2014). Поскольку, как уже отмечалось выше,
стволовые структуры достигают своей зрелости
по меньшей мере к 4–5-летнему возрасту, улуч-
шение показателей в тесте ЧБР к возрасту 6–7 лет
может быть отнесено на счет продолжающихся
процессов созревания высших корковых центров
слухового анализатора. В дальнейшем способ-
ность к объединению акустической информации,
полученной от обоих ушей, в нашем исследова-
нии оставалась стабильно высокой и соответство-
вала показателям взрослых (Бобошко и др., 2021).
Аналогичные данные при оценке механизма би-
наурального взаимодействия посредством теста
определения различий в уровне бинауральной
маскировки были получены Т.С. Маттссон с со-
авторами, однако в других исследованиях при-
знаки совершенствования процесса бинаураль-
ного взаимодействия (использовался тест бинау-
рального слияния двух слогов) отмечались вплоть
до подросткового возраста (Neijenhuis et al., 2002;
Mattsson et al., 2018).

С дихотическими тестами бинауральной инте-
грации, зависимыми от состояния ствола мозга,
зрелости слуховой коры, а также полноценности

межполушарного взаимодействия (которое глав-
ным образом определяется морфофункциональ-
ной зрелостью мозолистого тела), хуже всех
справлялись дети младшей возрастной группы.
Результаты тестирования улучшались по мере
взросления, и это было наиболее демонстратив-
ным при использовании двузначных числитель-
ных. Поскольку, как уже упоминалось выше,
стволовые структуры практически полностью
сформированы к окончанию дошкольного воз-
раста, совершенствование способности к дихоти-
ческому слушанию свидетельствовало о продол-
жающемся развитии слуховой коры и мозолисто-
го тела. Активное формирование этой самой
крупной мозговой комиссуры характерно для
детского и подросткового возраста, с чем связано
улучшение результатов дихотического тестирова-
ния. Несмотря на отличный от используемого на-
ми формат, сходные данные, которые фиксиро-
вали улучшение показателей теста с возрастом,
были получены многими авторами, изучающими
функциональное состояние центральной слухо-
вой системы в онтогенезе (Neijenhuis et al., 2002;
Kelly, 2007; McDermott et al., 2016; Mattsson et al.,
2018; Włodarczyk et al., 2019; Lewandowska et al.,
2023), однако, по некоторым сведениям, процес-
сы, обеспечивающие дихотическое слушание,
прогрессируют вплоть до взрослого возраста
(Neijenhuis et al., 2002). Причиной этому могут
быть продолжающиеся процессы миелинизации,
которые динамично протекают, по одним сведе-
ниям, до окончания второго десятилетия жизни,
а по другим – вплоть до ранней зрелости (Ковязи-
на, 2016; Lebel, Beaulieu, 2011; Lebel, Deoni, 2018;
Quinones et al., 2022; Isiklar et al., 2023).

Резюмируя изложенное, следует отметить, что
нами впервые в отечественной литературе пред-
ставлены результаты психоакустического тести-
рования русскоязычных детей широкого возраст-
ного диапазона, которое позволило оценить
функциональное состояние центральной слухо-
вой системы в возрастном аспекте. С этой целью
использовалось сочетание невербальных и вер-
бальных методов, последние предполагали ис-
пользование фонетически сбалансированных
таблиц русского языка, адаптированных для дет-
ского возраста. Полученные данные позволяют
не только судить о функциональном созревании
различных отделов центральной слуховой систе-
мы у детей, начиная с четырехлетнего возраста,
но и проводить дифференциальный диагноз в
процессе верификации речевых расстройств раз-
личного происхождения. В целом результаты ис-
следования согласуются с данными, опублико-
ванными в зарубежной литературе, однако по ря-
ду тестов отмечены некоторые отличия. Это
касается в первую очередь теста обнаружения па-
узы (RGDT), оценивающего временную разреша-
ющую способность слуховой системы. Если зару-
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бежные авторы полагают, что эта функция уже к
семилетнему возрасту достигает максимальных
показателей и в дальнейшем остается стабиль-
ной, то результаты нашей работы свидетельству-
ют о продолжающихся процессах ее “созревания”
до возраста 11 лет. Это может быть обусловлено
дальнейшим морфофункциональным совершен-
ствованием как стволовых структур, так и выс-
ших отделов центральной слуховой системы,
главным образом слуховой коры. Из факторов,
влияющих на некоторую ограниченность полу-
ченных результатов, следует упомянуть относи-
тельную малочисленность младшей и старшей
возрастных групп испытуемых, а также использо-
вание устаревшего речевого материала, который
в настоящее время заменен новыми тестовыми
таблицами односложных, двусложных и разно-
сложных слов для тестирования детей различного
возраста (Бобошко, Риехакайнен, 2019; Бобошко
и др., 2021). Результаты работы с применением
нового речевого материала будут представлены в
следующих публикациях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, полученные результаты ука-
зывают на зависимость эффективности цен-
тральной слуховой обработки от возраста. Об
этом свидетельствует улучшение результатов пси-
хоакустического тестирования по мере взросле-
ния, что обусловлено непрерывно протекающи-
ми процессами функционального созревания
центральных отделов слуховой системы в направ-
лении “снизу-вверх” (Выготский, 1999), часть из
которых не завершается к подростковому возрас-
ту. Похожие сведения были продемонстрированы
и другими авторами, изучающими онтогенетиче-
ские аспекты развития слуховой системы. Полу-
ченные в настоящем исследовании данные могут
быть использованы для проведения дифференци-
альной диагностики между незрелостью цен-
тральной слуховой системы, центральными слу-
ховыми расстройствами и слухоречевыми нару-
шениями иной природы у детей различных
возрастных групп.
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The age-appropriate development of the central auditory system is crucial for a child’s normal auditory and
speech development. If there are any issues with this development, it can lead to central auditory processing
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disorders (APD) and problems with psychoverbal and general development. Psychoacoustic testing is an in-
formative and accessible diagnostic tool for identifying signs of APD. This testing can be performed on chil-
dren as young as four years old, provided there are normative data available for different age groups. The pur-
pose of this study was to assess the functional state of the central auditory system using psychoacoustic meth-
ods in healthy children of different ages. Materials & Methods. We examined 125 healthy full-term children
between the ages of 4 and 17 years who had normal peripheral hearing and no speech, language, cognitive, or
academic problems. The children were divided into five age groups: 4–5 years 11 months, 6–7 years
11 months, 8–9 years 11 months, 10–11 years 11 months, and 12 years and older. In addition to traditional
audiological examinations, all children underwent tests to assess the functional state of the central parts of the
auditory system, including tests for the perception of rhythmic sequences of stimuli, Random Gap Detection
Test, monaural low redundant speech testing in quiet and in noise, alternating binaural speech testing, dich-
otic digits test, and a simplified version of the Russian matrix sentence test in noise (RUMatrix). The results
showed that the tests used were sensitive to the functional state of various structures of the central auditory
system, and signs of maturation in the “bottom-up” direction were demonstrated as the children grew older.
The rate of evolutionary processes varied depending on the age group of the subjects. It was also shown that
the morphofunctional development of the central auditory system is not completed by adolescence. Conclu-
sion. These findings can be used to differentiate between the immaturity of the central auditory system, APD,
and speech-language disorders of different types in children of different ages. Overall, this study emphasizes
the importance of early detection and intervention for any issues related to the central auditory system in chil-
dren.

Key words: central auditory processing, children, maturation of the central auditory system, central auditory
processing disorders, auditory temporal analysis, speech tests
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