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Аннотация. Выявление психофизиологических механизмов внутреннего прогова-
ривания у здоровых людей позволит улучшить работу современных интерфейсов мозг — 
компьютер, использующих распознавание мыслительных команд. Изучение мозговых 
механизмов внутреннего проговаривания у людей с заиканием позволит приблизить ре-
шение вопроса о причинах данного дефекта речи и создать новые или улучшить суще-
ствующие способы его коррекции. Цель исследования — сравнение психофизио
логических механизмов внутреннего проговаривания и восприятия слов у людей в норме 
и при заикании. У 35 человек (25 норма, 10 заикающиеся) регистрировалась 19-каналь-
ная ЭЭГ при выполнении задания на прослушивание и внутреннее проговаривание четы-
рех слов (сахар, шашлык, ракета, р’акета). Анализ записей проводился с помощью но-
вого метода — «виртуально вживленный электрод» (Патент RU 2 785 268 C1, разработчик 
А.В. Вартанов), с помощью которого была реконструирована активность в ряде областей 
мозга, в том числе в шести областях интереса: зона Брока, зона Вернике и симметричные 
им области мозга справа, а также мозжечок билатерально. Полученные данные активно-
сти сравнивались у групп нормы и людей с заиканием. Сравнение выявило значимые 
различия реконструированой электрической активности с акцентом на гиперактивацию 
у заикающихся по сравнению с группой контроля при прослушивании и внутреннем про-
говаривании слов: в зоне Брока, симметричной ей зоне справа, а также в коре мозжечка 
билатерально. Таким образом, процесс восприятия и внутреннего проговаривания слов 
у  группы нормы и заикающихся отличается. Значимые различия реконструированной 
электрической активности в зоне Брока можно объяснить ее непосредственным участием 
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в продуцировании речи, а в коре мозжечка — его вспомогательной ролью в реализации 
моторного компонента речи. Отсутствие различий в зоне Вернике можно рассматривать 
как следствие отсутствия слуховой обратной связи при внутреннем проговаривании.

Ключевые слова: внутреннее проговаривание, заикание, реконструированная 
электрическая активность, виртуально вживленный электрод, зона Брока, зона Вернике

Финансирование. Исследование выполнено при поддержке гранта РНФ № 20-18-
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Введение 

Мозговые механизмы внутренней речи, и в частности одной из её форм – 
внутреннего проговаривания (произнесения слов без вокализации), в настоя-
щее время находятся в фокусе исследований нейронаук. Однако чаще всего их 
изучение проводится на здоровых людях, хотя известно, что организация ка-
кого-либо механизма может подтверждаться данными его нарушений. Имен-
но поэтому актуальными на сегодняшний день являются исследования вну-
треннего проговаривания у людей с различными дефектами речи, в том числе 
у людей с заиканием. Актуальность исследования внутреннего проговарива-
ния у здоровых людей связана с возможностью дальнейшего построения язы-
ковых декодеров, а у людей с заиканием — с возможностью глубокого анали-
за нарушения психофизиологических механизмов речи для успешной 
коррекции заикания.

Заикание представляет собой нарушение речи, которое характеризует-
ся ее прерыванием, частым повторением звуков и фиксированным стереоти-
пом движений артикуляционного аппарата (согласно ICD-101). Необходимы 
новые методы коррекции заикания, так как оно остается трудно исправи-
мым дефектом речи, который наблюдается примерно у 1–2,5 % населения 
(Karpova et al., 2023). 

Немаловажным условием в продуцировании внешней и внутренней 
речи является процесс восприятия речи. У здоровых людей изучены системы 
мозга, которые участвуют в восприятии речи (Hickok, Poeppel, 2007). В боль-
шинстве своем они локализованы в левом полушарии у праворуких людей. 
При восприятии речи активируются как широкие сети восприятия слуховой 
информации (расположенные в мозге билатерально), так и системы по выде-
лению грамматических и семантических компонентов речи (расположенные в 
левом полушарии). Также зарегистрирована активация моторных областей 
коры, которая может указывать на то, что восприятие речи включает в себя 
процесс представления артикуляционного жеста, соответствующего воспри-
нятым словам (Chang et al., 2009).

Исследования показали, что процесс восприятия речи у людей с заика-
нием отличается от нормы. Так, с помощью фМРТ было показано, что у лю-
дей с заиканием в процессе восприятия речи регистрируется меньшая актива-
ция в угловой извилине и некоторых моторных областях, особенно в первичной 

1 International Statistical Classification of Diseases and Related Health Problems, 10th Revision. 
Version: 2019. URL: https://icd.who.int/browse10/2019/en (accessed: 03.04.2024)
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моторной коре и дополнительной моторной области, то есть наблюдается сни-
жение совместной слухомоторной активации. Также у людей с заиканием на-
блюдается меньшая активация лобной и височно-теменной областей по срав-
нению с контрольной группой (Chang et al., 2009). Другое исследование 
показало, что люди с заиканием справлялись с задачей на восприятие речи 
хуже, чем контрольная группа, что было связано с разницей в функциональ-
ной активности левого переднего островка, который является частью речемо-
торной области (Lu et al., 2016). Это же исследование показало, что эффектив-
ная (каузальная) связность в состоянии покоя между левым передним 
островком, левой нижней лобной извилиной и областью в левой первичной 
слуховой коре (извилина Гешля) значительно отличалась у людей с заиканием 
и группы нормы, а сила связности значимо коррелировала с результатами те-
стирования на восприятие. Авторы объясняют полученные результаты следу-
ющим образом: трудности с восприятием речи у заикающихся связаны с ано-
мальной функциональной активностью в речемоторной области, и измененная 
функциональная связь этой области со слуховой корой играет определенную 
роль в трудностях восприятия речи у заикающихся (Lu et al., 2016). Другие 
авторы также указывают на то, что нарушение психофизиологических меха-
низмов восприятия у людей с заиканием может являться следствием дисфунк-
ции системы слуховой обратной связи (Zhang et al., 2022). Нарушения в вос-
приятии речи у людей с заиканием также связывают с аномальной активацией 
областей мозга, которые должны работать при продуцировании речи, в том 
числе левой нижней лобной коры, частью которой является зона Брока, и пра-
вой роландовой области (Biermann-Ruben, 2005).

Исследования внутренней речи часто проводятся как исследования вну-
треннего проговаривания, хотя эти два термина различны. Внутренняя речь 
в отечественной психологии определяется как «речевое действие, перенесен-
ное „вовнутрь“, производимое в свернутой, редуцированной форме» (Глухов, 
2005, с. 222). Она может сопровождаться внутренним проговариванием, что 
их и объединяет, однако также может представлять собой только отдельные 
речедвигательные и другие признаки слов, а не сами слова. Внутреннее про-
говаривание можно назвать одной из форм внутренней речи, которая «предпо-
лагает наличие скрытой речедвигательной активности органов артикуляции, 
имитирующей процессы, происходящие при внешней речи» (Глухов, 2005, 
с.  222). Процесс внутреннего проговаривания заключается в развернутости 
умственного действия, в отличие от автоматизированности внутренней речи 
(Глухов, 2005). Таким образом, в данной работе ключевым является именно 
термин «внутреннее проговаривание». 

Психофизиологические исследования также определяют внутреннее 
проговаривание как представление произнесения слова без сопутствующих 
движений артикуляторного аппарата (губ, языка). В первую очередь с внут
ренним проговариванием ассоциируются основные мозговые центры речи — 
моторная и премоторная кора в лобной доле, включая область Брока. При этом 
важны и области восприятия речи, а именно двусторонние слуховые области, 
включая зону Вернике (Гавриленко и др., 2019; Inner speech…, 2018). Кроме 
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того, важны ассоциативные области коры, левая нижняя теменная долька 
и  левая супрамаргинальная извилина (Inner speech…, 2018). Внешняя речь 
связана с более сильной активацией этих областей, однако их активность есть 
и при внутренней речи (Гавриленко и др., 2019). Некоторые авторы объясня-
ют эту активацию как результат подавления артикуляции во время внутренне-
го проговаривания (Inner speech…, 2018). Кроме того, при внешней речи на-
блюдается намного большая слуховая сенсорная активация, которая может 
быть связана с анализом собственной речи (Alderson-Day et al., 2016).

Внутренняя речь активирует области, не работающие при внешней речи. 
Они связаны с подавлением открытой реакции: поясная извилина и левая 
средняя лобная извилина. Важной особенностью внутренней речи может слу-
жить своего рода моторная имитация речи, включающая моторное планирова-
ние, но исключающая моторное исполнение (Inner speech…, 2018). Другие 
авторы уточняют, что внутренняя речь активирует области мозга, связанные 
с воспроизводством и пониманием внешней речи: левая нижняя лобная изви-
лина, дополнительная моторная область и верхняя и средняя височные изви-
лины (McGuire et al., 1996; Alderson-Day et al., 2016). Некоторые декодеры 
также рассчитаны на расшифровку внутренней речи по активности данных 
областей (Martin et al., 2018). В то же время некоторые исследователи показы-
вают, что зона Брока деактивируется во время внутренней речи, в отличие от 
внешней, а одну из ключевых ролей в продуцировании внутренней речи мо-
жет играть дорсальная сенсомоторная кора, как субрегион моторной коры. 
Утверждается, что функциональные связи дорсальной сенсомоторной коры 
усиливаются при внутренней речи. Авторы объясняют, что эта область коры 
может являться ключевым узлом сети речевых образов и, вероятно, участ
вует в сенсомоторной обработке информации во время внутренней речи 
(Si et al., 2021). 

Недавние исследования показали, что кроме классических речевых зон 
существуют зоны, которые дополнительно обеспечивают внутреннюю речь, 
в том числе гиппокамп и бледный шар, а также мозжечок (Шевченко, Варта-
нов, 2022). В исследовании была отмечена активация как правого, так и лево-
го мозжечка при внутреннем произношении слогов и фонем (по сравнению 
с внешним произношением). Кроме того, мозжечок активировался в заданиях 
на прослушивание по сравнению с фоном. Авторами был сделан вывод, что 
вспомогательная роль мозжечка проявляется на уровне не только внешней 
речи, но и внутренней и дифференцируется на уровне фонематических еди-
ниц (фонемы, слоги и т.д.): чем сложнее единица, тем больше проявляется 
роль мозжечка (Шевченко, Вартанов, 2022).

Исследования внутренней речи у людей с заиканием составляют  гораз-
до меньший процент по отношению к исследованиям внутренней речи здоро-
вых людей. Одно ПЭТ-исследование выявило повышенную активацию в ле-
вой передней поясной извилине у людей с заиканием по сравнению с группой 
нормы (De Nil et al., 2000). В норме эта область также активируется при вну-
тренней речи, возможно, для подавления открытой внешней реакции (Inner 
speech…, 2018). Авторы предполагают, что в левой передней поясной коре 
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могут реализовываться процессы избирательного внимания и скрытой арти-
куляции и уточняют, что наблюдаемая повышенная активация данной зоны у 
заикающихся людей отражает наличие когнитивных упреждающих реакций, 
связанных с заиканием. Также исследование показало общую атипичную ла-
терализацию речевых процессов у заикающихся людей справа (De Nil et al., 
2000). Исследование с помощью метода ЭЭГ также выявило различия в моз-
говой активности при чтении про себя у людей с заиканием и здоровых лю-
дей, авторы предполагают возможное снижение доступа к словарному запасу 
у людей с заиканием (Weber-Fox, 2001). 

Анализ данных современной литературы позволяет заключить, что за
икание представляет собой сложное нейрофизиологическое расстройство, 
в основе которого лежит нарушение взаимодействия между сенсорными и мо-
торными отделами речевой системы (De Nil et al., 2000, Weber-Fox, 2001). 
Многочисленные исследования с применением нейровизуализации (фМРТ, 
ПЭТ) и электроэнцефалографии (ЭЭГ) демонстрируют ряд особенностей 
функционирования мозга у заикающихся: гиперактивация правого полуша-
рия, атипичная латерализация речевых функций, изменения активности в об-
ластях, связанных с моторным контролем (дополнительная моторная кора, 
премоторная кора, островковая доля), а также нарушения в работе базальных 
ганглиев и мозжечка (Chang et al., 2009). Кроме того, выявлены структурные 
и функциональные различия в белом веществе, соединяющем ключевые рече-
вые зоны (Zhang et al., 2022). Несмотря на значительный прогресс в изучении 
внешней речи при заикании, внутренняя речь, и в частности внутреннее про-
говаривание, остаются малоизученными. Критически не хватает данных 
о том, сохраняются ли выявленные аномалии на уровне скрытой, неозвучен-
ной речевой деятельности. Существенным пробелом является отсутствие ис-
следований, направленных на изучение временной динамики нейрофизиоло-
гических процессов при заикании, что не позволяет понять, на каких именно 
этапах речевого производства (планирование, инициация, моторное исполне-
ние) возникают основные трудности.

Данные о психофизиологической активности при внутреннем прогова-
ривании получены на разном оборудовании и разными методами, что указы-
вает на их достоверность: ЭЭГ (Гавриленко и др., 2019), фМРТ (Alderson-Day 
et al., 2016), ПЭТ (McGuire et al., 1996), фНИРС (Si et al., 2021). Однако каж-
дый из этих методов имеет свои достоинства и недостатки — методы ПЭТ 
и фМРТ дают хорошее пространственное разрешение, но плохое разрешение 
по времени, тогда как метод ЭЭГ, наоборот, имеет высокое динамическое раз-
решение, а пространственная локализация источников представляет суще-
ственную проблему (Вартанов, 2023). Проблема пространственной локализа-
ции по данным ЭЭГ заключается в том, что сигналы от глубинных структур 
мозга на скальповых электродах смешиваются (суммируются с разными веса-
ми), в результате чего трудно определить, активность какой именно мозговой 
структуры мы наблюдаем (Вартанов, 2023). Эта проблема усугубляется еще и 
тем, что нет полного согласия об источниках и модели генерации электриче-
ских потенциалов, регистрируемых на поверхности скальпа (Вартанов, 2023). 
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К настоящему времени разработано достаточно много различных алгоритмов 
поиска источников внутри головы по данным скальповой ЭЭГ (см. обзор: 
Иванов, 2023), но все они страдают от общей проблемы — проблемы неопре-
деленности (неоднозначности) получаемого решения. 

Однако разработанный недавно новый метод «виртуально вживленный 
электрод» (патент РФ № 2785268), который подробно представлен в работах 
первого автора статьи (Вартанов, 2023; Vartanov, 2022), позволяет по данным 
низкочастотной скальповой ЭЭГ реконструировать электрическую актив-
ность, источник которой располагается в определенном, заранее указанном 
в качестве «области интереса», месте внутри головы. Данный метод использу-
ет стратегию пространственной фильтрации. Его цель — не аппроксимация 
всего массива данных, а извлечение компонента, генерируемого в определен-
ной локации. Для этого применяется пространственный фильтр, сконфигури-
рованный на основе расположения источника, а не его частотных характери-
стик. Основное внимание уделяется временной динамике сигнала, которая 
исследуется с помощью факторного анализа (Вартанов, 2023; Vartanov, 2022). 
В результате новый метод позволяет получать однозначное и надежное реше-
ние даже для ЭЭГ с небольшим числом отведений, поскольку выявляется 
только один источник. Кроме того, к одним и тем же ЭЭГ-данным такой спо-
соб можно применять неограниченное число раз, что позволяет произвести 
эффективную «очистку» — дифференцировать активность исследуемого 
источника от активности, генерируемой в окружающих местах за счет вычи-
тания активности окружающих точек (которая независимо оценена). Следует 
отметить, что в отличие от традиционных методов локализации метод «вирту-
ально вживленный электрод» обладает хорошей вычислительной мощностью, 
а также демонстрирует более высокую специфичность при выделении актив-
ности в заданной области интереса. Благодаря этому он обеспечивает более 
точное и устойчивое восстановление сигналов из выбранных зон мозга (Вар-
танов, 2023; Vartanov, 2022). В настоящем исследовании фокус был сужен до 
изучения активности в классических речевых зонах: зоне Брока, ее гомологе 
в правом полушарии, зоне Вернике, ее правополушарном аналоге и мозжечке 
(билатерально). Такой выбор обусловлен их центральной ролью в общеприня-
тых моделях речепроизводства и восприятия. Именно эти области демонстри-
руют вовлеченность как во внешнюю, так и во внутреннюю речь у здоровых 
людей (Alderson-Day et al., 2016; Hickok, Poeppel, 2007; McGuire et al., 1996), 
а также являются ключевыми при изучении заикания (Chang et al., 2009; Lu et 
al., 2016; Zhang et al., 2022). Кроме того, мозжечок играет вспомогательную, 
но критически важную роль в речевых процессах, включая внутреннее прого-
варивание (Шевченко, Вартанов, 2022).

Таким образом, применение нового способа анализа к данным ЭЭГ от-
крывает возможность выявить тонкие динамические аспекты работы ряда 
мозговых структур, вовлекаемых в процесс восприятия и внутреннего прого-
варивания слов в группах нормы и людей с заиканием. В частности, метод 
позволяет исследовать специфику функционирования звена внутренней об-
ратной связи, под которой в контексте данного исследования понимается вза-
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имодействие между моторными (эфферентными) командами из зоны Брока 
и премоторной коры и сенсорными (афферентными) ожиданиями в слухоре-
чевых зонах (зона Вернике и прилегающие области верхней височной извили-
ны) в отсутствие внешней звуковой стимуляции. Это выгодно отличает его от 
методов ПЭТ или фМРТ, имеющих недостаточное временное разрешение для 
анализа подобных быстротекущих процессов.

Цель исследования — сравнение психофизиологических механизмов 
внутреннего проговаривания и восприятия слов у людей в норме и при заи-
кании.

В качестве гипотезы исследования было выдвинуто предположение, 
что новый метод локализации — «виртуально вживленный электрод» — по-
зволяет выявить динамические особенности реагирования ряда структур моз-
га (конвенциональных речевых зон и мозжечка) при восприятии и внутрен-
нем проговаривании слов в группе заикающихся по сравнению с группой 
нормы. Таким образом, в исследовании проверялось предположение о том, 
что при заикании будет наблюдаться гиперактивация речемоторных зон, в то 
время как деактивации слухоречевых зон мозга наблюдаться не будет, так как 
во время внутренней речи отсутствует слухоречевая обратная связь.

Процедура и методы исследования

Участники

Выборку составили 35 человек, из них 25 здоровых участников (11 муж-
чин и 14 женщин, 18–45 лет, правши) и 10 участников с заиканием (5 мужчин 
и 5 женщин, 21–38 лет, правши), различия по возрасту между выборками нор-
мы и заикающихся по критерию Манна — Уитни незначимы (p = 0,09). Все 
участники были без тяжелых психических и неврологических заболеваний 
в анамнезе. Этическое одобрение для проведения исследования было выдано 
комиссией по биоэтике ПКБ № 1 имени Н.А. Алексеева.

Оборудование

Проводилась регистрация многоканальной электроэнцефалографии 
с помощью прибора «Нейро-КМ» фирмы «Статокин» (19 каналов) с располо-
жением электродов по международной системе 10–20 % с двумя мастоидами. 
Частота дискретизации составила 100 Гц, полоса пропускания была установ-
лена на частоте 0,3 до 30 Гц. Первичная обработка электроэнцефалографиче-
ских данных была произведена с помощью лицензионного программного обе-
спечения BrainWin. Для предъявления стимулов использовалась программа 
Presentation. Громкость звуковых стимулов регулировалась самим испытуемым.

Стимульный материал

В качестве стимулов были использованы 4 слова русского языка, произне-
сенных женским голосом: «сахар», «шашлык», «ракета», произнесенные без 
дефекта речи, и четвертое слово «ракета», произнесенное с дефектом речи — 
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ротацизмом. Поскольку одной из задач эксперимента было исследование 
механизмов ротацизма, ключевым стимулом выступало слово «ракета», 
предъявленное в двух вариантах — нормальном и дефектном. Такой подход 
позволяет напрямую сравнить обработку искаженной фонемы [р] в идентич-
ном лингвистическом контексте. Слова «сахар» и «шашлык» были подобраны 
в качестве контрольных стимулов. Требует уточнения, что слово «сахар» ис-
пользовалось как контрольный стимул по акустическим и фонетическим па-
раметрам, а не по наличию/отсутствию фонемы [р]. Введение контрольных 
слов обеспечивает проверку того, что выявленные эффекты при обработке 
слова «ракета» (особенно его дефектного варианта) связаны именно с воспри-
ятием данного звука, а не с особенностями произвольного слова или наличи-
ем нарушения в целом. При подборе слов мы стремились максимально кон-
тролировать лингвистические переменные: все стимулы являются частотными 
существительными схожей длины и слоговой структуры, что минимизирует 
вклад побочных факторов (таких как усилия на распознавание редкого слова) 
в мозговую активность.

Предварительная проверка показала, что присутствие слова, произне-
сенного с ротацизмом, не влияет на выполнение основной задачи в текущем 
эксперименте, в связи с чем все стимулы были объединены в один набор дан-
ных для анализа.

Процедура эксперимента

Стимулы предъявлялись аудиально, через наушники, в случайном по-
рядке, каждое слово предъявлялось 35 раз, всего 140 предъявлений. Громкость 
стимулов была установлена самим участником на комфортном для восприя-
тия уровне. Длительность каждого аудиостимула соответствовала естествен-
ному темпу произнесения диктором-женщиной и в среднем составляла от 500 
до 700 миллисекунд в зависимости от фонетического состава слова.

Задачей участника было прослушать слово и после сигнала повторить 
его про себя. Начало внутреннего проговаривания задавалось пусковым сиг-
налом (коротким звуком), который воспроизводился после предъявления 
основного стимула. Период для восприятия стимула — 1500 мс, период для 
внутреннего проговаривания — 2000 мс, первые 100 мс из которых это пуско-
вой сигнал. Во время регистрации ЭЭГ в экспериментальной серии во время 
слушания и проговаривания глаза участников были закрыты. 

Анализ данных

До анализа данных записи ЭЭГ очищались от артефактов визуальным 
методом с помощью программы BrainWin. Анализировались временные от-
резки 200 мс до начала стимула (слова и звукового сигнала) и 800 мс после 
начала его предъявления. При наличии артефакта на данном временном от-
резке метка стимула удалялась, и ее временной интервал не участвовал в даль-
нейшем анализе. Полученные временные отрезки длинной 1000 мс были 
обработаны с помощью нового метода локализации мозговой активности — 
«виртуально вживленный электрод» (Патент RU 2 785 268 C1, разработчик 
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А.В. Вартанов). Для исследования активности по атласу MNI152 была выбра-
на 41 структура. Далее в каждой из этих структур была реконструирована 
электрическая активность мозга, которая затем усреднялась по всем четырем 
предъявленным словам, как по каждому отдельному испытуемому (N = 140), 
так и по всей группе испытуемых (N = 1400 для группы заикающихся 
и  N  =  3500 для группы нормы) с оценкой 95 % доверительного интервала. 
В  результате для каждой из двух групп испытуемых по каждой мозговой 
структуре была получена усредненная кривая активности как для процесса 
восприятия слов, так и для процесса их внутреннего проговаривания. Для ви-
зуализации усредненных кривых реконструированной активности и построе-
ния вокруг них доверительных интервалов (confidence bands) использовался 
программный пакет STATISTICA (TIBCO Software Inc.), версия 8.0. На основе 
анализа литературы были выбраны 6 зон интереса (ROI): зона Брока, зона 
Вернике и симметричные им области мозга справа, а также левое и правое 
полушария мозжечка. Оценка достоверности различий между кривыми элек-
трической активности группы нормы и заикания в каждый момент времени 
осуществлялась на основе 95 % доверительного интервала. Расчеты были 
проведены с использованием встроенных функций программного пакета 
STATISTICA. Далее периоды, где были значимые различия, делились на пери-
оды гиперактивации (кривая активности в группе заикания сильнее отклоня-
ется от нулевой линии по сравнению с группой нормы, причем в обеих груп-
пах отклонение имеет одинаковую полярность) или деактивации (кривая 
активности в группе заикания меньше отклоняется от нулевой линии по срав-
нению с группой нормы, причем в обеих группах отклонение имеет одинако-
вую полярность), а также на периоды, в которых отклонения кривых активно-
сти от нулевой линии у групп нормы и заикающихся разнополярны (то есть 
эти отличия не могут быть интерпретированы в терминах активации/деак
тивации).

Для контроля влияния альфа-ритма (8–13 Гц) на конфигурацию рекон-
струированной электрической активности проводилась статистическая оцен-
ка различий в мощности альфа-ритма между группами с использованием кри-
терия Манна — Уитни. Значение мощности альфа-ритма рассчитывалось как 
среднее по всем 19 электродам для каждого испытуемого. 

Результаты

Мозговые механизмы восприятия речи и внутреннего проговаривания 
рассматривались в рамках расположения «виртуально вживленного электро-
да» в области интереса. Были получены следующие результаты (табл. 1).

В зоне Брока общая длительность различий во время восприятия состави-
ла 265 мс гиперактивации (рис.1); во время внутреннего проговаривания — 
289 мс (рис. 2). В правополушарной области, симметричной зоне Брока, 
общая длительность различий в серии на восприятие составила 489 мс, 
из них – 412 мс гиперактивации (рис. 3); в серии на внутреннее проговарива-
ние — 342 мс, из которых — 266 мс гиперактивации (рис. 4).
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Таблица 1 / Table 1

Временные интервалы выявленных различий реконструированной электрической 
активности между группами нормы и заикающихся при восприятии слов и внутреннем 
проговаривании / Time intervals of revealed differences in reconstructed electrical activity 

between groups of normals and stutterers in word perception and internal pronunciation

Зона мозга и серия 
эксперимента / 

Brain Region 
and Experimental 

Series

Гиперактивация 
(длительность 

интервала в мс), 
суммарная длитель­

ность из 800 мс / 
Hyperactivation (interval 

duration, ms), total 
duration out of 800 ms

Деактивация 
(длительность интер-

вала в мс), суммарная 
длительность 

из 800 мс / Deactivation 
(interval duration, ms), 

total duration 
out of 800 ms

Разнополярность 
(длительность интер-

вала в мс), суммарная 
длительность 

из 800 мс / Bipolarity 
(interval duration, ms), 

total duration 
out of 800 ms

BA44L восприятие / 
BA44L Perception

345–379 (34)
544–665 (121)
690–800 (110)

265 

– –

BA44R восприятие / 
BA44R Perception

318–554 (236)
593–647 (54)

678–800 (122)
412

– 
147–185 (38)
235–274 (39)

77

BA44L проговарива­
ние / BA44L Speech 
production

446–497 (51)
538–576 (38)

600–800 (200)
289

– –

BA44R проговарива­
ние / BA44L Speech 
production

35–50 (15)
234–277 (43)
546–564 (18)

610–800 (190)
266

–
109–166 (57)
308–327 (19)

76

Мозжечок L восприя­
тие / Left Cerebellum 
Perception

155–179 (24)
230–268 (38)
342–367 (25)

87

– 730–752 (22)

Мозжечок R восприя­
тие / Right Cerebellum 
Perception

338–500 (162)
529–550 (21)
692–718 (26)
776–800 (24)

233

– –

Мозжечок L про­
говаривание / Left 
Cerebellum Speech 
production

200–240 (40)
256–275 (19)
293–304 (11)
709–744 (35)

105

–

444–472 (28)
540–572 (32)
630–675 (45)
766–800 (34)

139

Мозжечок R прого­
варивание / Right 
Cerebellum Speech 
production

460–485 (25)
548–800 (252)

277
–

110–138 (28)
308–348 (40)

68

BA22L восприятие / 
BA22L Perception

233–264 (31) – –

BA22R восприятие / 
BA22R Perception

– – 221–268 (47)

BA22L проговарива­
ние / BA22L Speech 
production

– 182–207 (25) –

BA22R проговарива­
ние / BA22R Speech 
production

– – –

Примечание. BA44L — зона Брока; BA44R — симметричная зоне Брока область в правом полу-
шарии; BA22L — зона Вернике; BA22R —  симметричная зоне Вернике область в правом полушарии. 

Note. BA44L — Broca’s area; BA44R — right-hemisphere homolog of Broca’s area; BA22L — Wer-
nicke’s area; BA22R — right-hemisphere homolog of Wernicke’s area.
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Рис. 1. Реконструированная электрическая активность в зоне Брока при восприятии речи 

Примечание. Жирные синие линии показывают среднее значение реконструированной электрической ак-
тивности в группе нормы; жирные красные линии показывают среднее значение реконструированной элект
рической активности в группе заикающихся; бледно-синие и бледно-красные линии — их 95%-ные доверительные 
интервалы.

Источник: создано В.М. Зубко с использованием STATISTICA (TIBCO Software Inc.), версия 8.0.

Figure 1. Reconstructed electrical activity in Broca’s zone during speech perception

Note. Bold blue lines represent the mean reconstructed electrical activity in the control group; bold red lines represent 
the mean reconstructed electrical activity in the stuttering group; light blue and light red lines indicate their 95% confidence 
intervals.

Source: created by Veronika M. Zubko using STATISTICA (TIBCO Software Inc.), version 8.0.

Рис. 2. Реконструированная электрическая активность в зоне Брока при внутреннем проговаривании

Примечание. Жирные синие линии показывают среднее значение реконструированной электрической ак-
тивности в группе нормы; жирные красные линии показывают среднее значение реконструированной электриче-
ской активности в группе заикающихся; бледно-синие и бледно-красные линии — их 95%-ные доверительные ин-
тервалы.

Источник: создано В.М. Зубко с использованием STATISTICA (TIBCO Software Inc.), версия 8.0.

Figure 2. Reconstructed electrical activity in Broca’s zone during internal pronunciation

Note. Bold blue lines represent the mean reconstructed electrical activity in the control group; bold red lines represent 
the mean reconstructed electrical activity in the stuttering group; light blue and light red lines indicate their 95% confidence 
intervals.

Source: created by Veronika M. Zubko using STATISTICA (TIBCO Software Inc.), version 8.0.
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Рис. 3. Реконструированная электрическая активность в правополушарной зоне, 
симметричной зоне Брока при восприятии речи

Примечание. Жирные синие линии показывают среднее значение реконструированной электрической ак-
тивности в группе нормы; жирные красные линии показывают среднее значение реконструированной электриче-
ской активности в группе заикающихся; бледно-синие и бледно-красные линии — их 95%-ные доверительные ин-
тервалы.

Источник: создано В.М. Зубко с использованием STATISTICA (TIBCO Software Inc.), версия 8.0.

Figure 3. Reconstructed electrical activity in the right-hemisphere region symmetrical to Broca’s zone 
during speech perception

Note. Bold blue lines represent the mean reconstructed electrical activity in the control group; bold red lines represent 
the mean reconstructed electrical activity in the stuttering group; light blue and light red lines indicate their 95% confidence 
intervals.

Source: created by Veronika M. Zubko using STATISTICA (TIBCO Software Inc.), version 8.0.

Рис. 4. Реконструированная электрическая активность в правополушарной зоне, симметричной зоне 
Брока при внутреннем проговаривании

Примечание. Жирные синие линии показывают среднее значение реконструированной электрической ак-
тивности в группе нормы; жирные красные линии показывают среднее значение реконструированной электриче-
ской активности в группе заикающихся; бледно-синие и бледно-красные линии — их 95%-ные доверительные ин-
тервалы.

Источник: создано В.М. Зубко с использованием STATISTICA (TIBCO Software Inc.), версия 8.0.

Figure 4. Reconstructed electrical activity in the right-hemisphere region symmetrical to Broca’s zone 
during internal pronunciation

Note. Bold blue lines represent the mean reconstructed electrical activity in the control group; bold red lines represent 
the mean reconstructed electrical activity in the stuttering group; light blue and light red lines indicate their 95% confidence 
intervals.

Source: created by Veronika M. Zubko using STATISTICA (TIBCO Software Inc.), version 8.0.
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В зоне Вернике практически не оказалось различий электрической 
активности между группами. При восприятии слова наблюдается гипер
активация длительностью 31 мс (рис. 5), а при внутреннем проговаривании — 
деактивация длительностью 25 мс (рис. 6). В правополушарной области, 
симметричной зоне Вернике, наблюдается только один интервал с раз
нополярной активностью при восприятии слова длительностью 47 мс 
(рис. 7–8).

В мозжечке слева общее время интервалов различий между кривыми 
активности при восприятии слов составило 109 мс, из них 87 мс гиперактива-
ции (рис. 9); при внутреннем проговаривании общее время различий состави-
ло 244 мс, из которых гиперактивации — 105 мс (рис. 11). В мозжечке справа 
при восприятии общая длительность интервалов различий кривых активно-
сти составило 233 мс гиперактивации (рис. 10); при внутреннем проговарива-
нии — 345 мс, из которых — 277 мс гиперактивации (рис. 12).

Значение мощности альфа-ритма (8-13 Гц) статистически не различа-
лось для контрольной группы и группы заикающихся (p > 0,05 по критерию 
Манна — Уитни).

Рис. 5. Реконструированная электрическая активность головного мозга в зоне Вернике 
при восприятии речи

Примечание. Жирные синие линии показывают среднее значение реконструированной электрической ак-

тивности в группе нормы; жирные красные линии показывают среднее значение реконструированной электриче-

ской активности в группе заикающихся; бледно-синие и бледно-красные линии — их 95%-ные доверительные ин-

тервалы.

Источник: создано В.М. Зубко с использованием STATISTICA (TIBCO Software Inc.), версия 8.0.

Figure 5. Reconstructed electrical activity in Wernicke’s zone during speech perception

Note. Bold blue lines represent the mean reconstructed electrical activity in the control group; bold red lines represent 

the mean reconstructed electrical activity in the stuttering group; light blue and light red lines indicate their 95% confidence 

intervals.

Source: created by Veronika M. Zubko using STATISTICA (TIBCO Software Inc.), version 8.0.
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Рис. 6. Реконструированная электрическая активность в зоне Вернике при внутреннем 
проговаривании

Примечание. Жирные синие линии показывают среднее значение реконструированной электрической ак-
тивности в группе нормы; жирные красные линии показывают среднее значение реконструированной электриче-
ской активности в группе заикающихся; бледно-синие и бледно-красные линии — их 95%-ные доверительные ин-
тервалы.

Источник: создано В.М. Зубко с использованием STATISTICA (TIBCO Software Inc.), версия 8.0.

Figure 6. Reconstructed electrical activity in Wernicke’s zone during internal pronunciation

Note. Bold blue lines represent the mean reconstructed electrical activity in the control group; bold red lines represent 
the mean reconstructed electrical activity in the stuttering group; light blue and light red lines indicate their 95% confidence 
intervals.

Source: created by Veronika M. Zubko using STATISTICA (TIBCO Software Inc.), version 8.0.

Рис. 7. Реконструированная электрическая активность в правополушарной зоне,  
симметричной зоне Вернике при восприятии речи

Примечание. Жирные синие линии показывают среднее значение реконструированной электрической ак-
тивности в группе нормы; жирные красные линии показывают среднее значение реконструированной электриче-
ской активности в группе заикающихся; бледно-синие и бледно-красные линии — их 95%-ные доверительные ин-
тервалы.

Источник: создано В.М. Зубко с использованием STATISTICA (TIBCO Software Inc.), версия 8.0.

Figure 7. Reconstructed electrical activity in the right-hemisphere region symmetrical to Wernicke’s zone 
during speech perception

Note. Bold blue lines represent the mean reconstructed electrical activity in the control group; bold red lines represent 
the mean reconstructed electrical activity in the stuttering group; light blue and light red lines indicate their 95% confidence 
intervals.

Source: created by Veronika M. Zubko using STATISTICA (TIBCO Software Inc.), version 8.0.

Vartanov A.V. et al. 2025. RUDN Journal of Psychology and Pedagogics, 22(2), 289–315
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Рис. 8. Реконструированная электрическая активность в правополушарной зоне,  
симметричной зоне Вернике при внутреннем проговаривании

Примечание. Жирные синие линии показывают среднее значение реконструированной электрической ак-
тивности в группе нормы; жирные красные линии показывают среднее значение реконструированной электриче-
ской активности в группе заикающихся; бледно-синие и бледно-красные линии — их 95%-ные доверительные ин-
тервалы.

Источник: создано В.М. Зубко с использованием STATISTICA (TIBCO Software Inc.), версия 8.0.

Figure 8. Reconstructed electrical activity in the right-hemisphere region symmetrical to Wernicke’s zone 
during internal pronunciation

Note. Bold blue lines represent the mean reconstructed electrical activity in the control group; bold red lines represent 
the mean reconstructed electrical activity in the stuttering group; light blue and light red lines indicate their 95% confidence 
intervals.

Source: created by Veronika M. Zubko using STATISTICA (TIBCO Software Inc.), version 8.0.

Рис. 9. Реконструированная электрическая активность в левом полушарии мозжечка 
при восприятии речи

Примечание. Жирные синие линии показывают среднее значение реконструированной электрической 
активности в группе нормы; жирные красные линии показывают среднее значение реконструированной элек-
трической активности в группе заикающихся; бледно-синие и бледно-красные линии — их 95%-ные довери-
тельные интервалы.

Источник: создано В.М. Зубко с использованием STATISTICA (TIBCO Software Inc.), версия 8.0.

Figure 9. Reconstructed electrical activity in the left cerebellar hemisphere during speech perception

Note. Bold blue lines represent the mean reconstructed electrical activity in the control group; bold red lines 
represent the mean reconstructed electrical activity in the stuttering group; light blue and light red lines indicate their 
95% confidence intervals.

Source: created by Veronika M. Zubko using STATISTICA (TIBCO Software Inc.), version 8.0.

Вартанов А.В. и др. Вестник РУДН. Серия: Психология и педагогика. 2025. Т. 22. № 2. С. 289–315
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Рис. 10. Реконструированная электрическая активность в правом полушарии мозжечка 
при восприятии речи

Примечание. Жирные синие линии показывают среднее значение реконструированной электрической ак-
тивности в группе нормы; жирные красные линии показывают среднее значение реконструированной электриче-
ской активности в группе заикающихся; бледно-синие и бледно-красные линии — их 95%-ные доверительные ин-
тервалы.

Источник: создано В.М. Зубко с использованием STATISTICA (TIBCO Software Inc.), версия 8.0.

Figure 10. Reconstructed electrical activity in the right cerebellar hemisphere during speech perception

Note. Bold blue lines represent the mean reconstructed electrical activity in the control group; bold red lines represent 
the mean reconstructed electrical activity in the stuttering group; light blue and light red lines indicate their 95% confidence 
intervals.

Source: created by Veronika M. Zubko using STATISTICA (TIBCO Software Inc.), version 8.0.

Рис. 11. Реконструированная электрическая активность в левом полушарии мозжечка 
при внутреннем проговаривании

Примечание. Жирные синие линии показывают среднее значение реконструированной электрической ак-
тивности в группе нормы; жирные красные линии показывают среднее значение реконструированной электриче-
ской активности в группе заикающихся; бледно-синие и бледно-красные линии — их 95%-ные доверительные ин-
тервалы.

Источник: создано В.М. Зубко с использованием STATISTICA (TIBCO Software Inc.), версия 8.0.

Figure 11. Reconstructed electrical activity in the left cerebellar hemisphere during internal pronunciation

Note. Bold blue lines represent the mean reconstructed electrical activity in the control group; bold red lines represent 
the mean reconstructed electrical activity in the stuttering group; light blue and light red lines indicate their 95% confidence 
intervals.

Source: created by Veronika M. Zubko using STATISTICA (TIBCO Software Inc.), version 8.0.

Vartanov A.V. et al. 2025. RUDN Journal of Psychology and Pedagogics, 22(2), 289–315
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Рис. 12. Реконструированная электрическая активность в правом полушарии мозжечка 
при внутреннем проговаривании

Примечание. Жирные синие линии показывают среднее значение реконструированной электрической ак-
тивности в группе нормы; жирные красные линии показывают среднее значение реконструированной электриче-
ской активности в группе заикающихся; бледно-синие и бледно-красные линии — их 95%-ные доверительные ин-
тервалы.

Источник: создано В.М. Зубко с использованием STATISTICA (TIBCO Software Inc.), версия 8.0.

Figure 12. Reconstructed electrical activity in the right cerebellar hemisphere during internal pronunciation

Note. Bold blue lines represent the mean reconstructed electrical activity in the control group; bold red lines represent 
the mean reconstructed electrical activity in the stuttering group; light blue and light red lines indicate their 95% confidence 
intervals.

Source: created by Veronika M. Zubko using STATISTICA (TIBCO Software Inc.), version 8.0.

Обсуждение

В данном исследовании изучалась мозговая активность при внутреннем 
проговаривании в определенных зонах интереса: ключевые конвенциональ-
ные речевые зоны (зоны Брока и Вернике), а также мозжечок, так как можно 
предполагать его вспомогательную роль в реализации внутренней речи. В ра-
боте также проверялась гипотеза о том, что речемоторные области мозга заи-
кающихся будут гиперактивированы, по сравнению с нормой, что может яв-
ляться одним из механизмов заикания, а гипоактивация слухоречевых зон не 
будет наблюдаться в силу отсутствия слухоречевой обратной связи (Zhang et 
al., 2022).

По литературным данным, электромиографическая активность, связан-
ная с внутренним проговариванием, начинается через 170–200 мс после пу-
скового сигнала (Шевченко, 2023), в связи с чем при анализе серии с прогова-
риванием основное внимание уделялось межгрупповым различиям на 
интервале 170–800 мс после пускового сигнала.

Отметим, что анализ мощности альфа-ритма не показал статистически 
значимых различий между группами, что позволяет исключить этот фактор при 
анализе различий в кривых реконструированной электрической активности.

В предыдущих исследованиях было надежно показано, что зона Брока 
напрямую связана с заиканием, так как участвует в планировании и продуци-
ровании речи (Zhang et al., 2022; Hickok et al., 2011; Guenther and Vladusich, 

Вартанов А.В. и др. Вестник РУДН. Серия: Психология и педагогика. 2025. Т. 22. № 2. С. 289–315
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2012; Hickok, 2012). У заикающихся возникают микроструктурные нейроана-
томические аномалии в зоне Брока (Guenther, Vladusich, 2012; Hickok, 2012; 
Hickok et al., 2011; Zhang et al., 2022). Данные нашего исследования, получен-
ные методом «виртуально вживленного электрода», показали гиперактива-
цию зоны Брока у группы заикающихся, как при внутреннем проговаривании, 
так и при восприятии слов. Гиперактивация зоны Брока при порождении речи 
может являться одним из ключевых механизмов появления заикания (Zhang et 
al., 2022), приводящих к судорогам речевого аппарата. Гиперактивация зоны 
Брока при восприятии речи у заикающихся также подтверждается другими 
исследованиями (Biermann-Ruben, 2005). Возможно, гиперактивация зоны 
Брока при восприятии слов объясняется более универсальной «хроничес
кой» гиперактивацией, присутствующей не только при порождении и вос-
приятии речи, но и в состоянии покоя. Данное объяснение также совмести-
мо с моторной теорией восприятия речи (D’Ausilio et al., 2009; Fowler, 2016; 
Fridriksson et al., 2008).

Результаты нашего исследования показали гиперактивацию правополу-
шарной области, симметричной зоне Брока, что может являться компенсатор-
ным механизмом, при котором мозг адаптируется к дефектной работе зоны 
Брока (Halag-Milo et al., 2016). Данный механизм адаптации — вариант вика-
риата, который предполагает компенсаторную работу полушария, противопо-
ложного полушарию с нарушениями. Это подтверждается результатами рабо-
ты, в которой показано, что правополушарная компенсаторная активация 
ассоциирована с редукцией заикания (Neff, 2015). Возможно, такой механизм 
может объяснить снижение межполушарной асимметрии, свойственное лю-
дям с заиканием, так как дополнительно вовлекается субдоминантное по речи 
правое полушарие (Forster, Webster, 2001; Foundas et al., 2003). 

При помещении «виртуально вживленного электрода» в области левого 
и правого полушария мозжечка у заикающихся наблюдалась гиперактивация 
и при восприятии, и при внутреннем проговаривании слов. Эти данные соот-
ветствуют метаанализу зон, активность которых отличается у заикающихся 
людей по сравнению с нормой при внешнем проговаривании (Zhang et al., 
2022). Так как мозжечок играет вспомогательную роль в задаче на внутреннее 
проговаривание (Шевченко, Вартанов, 2022), можно предположить, что его 
роль поддержки основных речевых зон увеличивается при их дисфункции 
при заикании. 

При анализе результатов, полученных при помещении «виртуально 
вживленного электрода» в зону Вернике и симметричную ей область в правом 
полушарии, наблюдается небольшое различие (гиперактивация) при восприя-
тии слов в зоне Вернике, а также небольшое различие (деактивация) при вну-
треннем проговаривании там же. Однако длина этих интервалов невелика по 
сравнению с другими зонами интереса. Можно предположить, что восприя-
тие чужой речи не страдает при заикании. Кроме того, анализ результатов по-
казывает, что в зоне Вернике и симметричной ей правополушарной области 
нет существенных различий и в серии с внутренним проговариванием. Это 
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может быть связано со спецификой механизмов восприятия собственной речи 
как обратной связи при заикании. Так, согласно «эффекту Ли», у здоровых 
людей можно спровоцировать запинки в ситуации восприятия собственной 
речи с отсрочкой в несколько сотен миллисекунд (Lee, 1951). В этом контексте 
было показано (например, см.: Миссуловин, 2015), что отсрочивание слухо-
вой обратной связи может, наоборот, повысить плавность речи у заикающихся. 
В нашем эксперименте слуховой обратной связи не было, так как проговари-
вание было внутренним, поэтому, вероятно, значимых межгрупповых разли-
чий в активности зоны Вернике и симметричной ей правополушарной обла-
сти при внутреннем проговаривании практически не наблюдается. Таким 
образом, мы можем предполагать отсутствие заикания при внутреннем прого-
варивании, что в целом согласуется с самоотчетами испытуемых. В итоге полу-
ченные результаты показывают, что потенциально дефектный канал восприя-
тия собственной речи как обратной связи не задействуется при внутреннем 
проговаривании и, соответственно, не приводит к заиканию во внутренней 
речи, несмотря на наблюдаемую гиперактивацию моторных механизмов.

Важным результатом данного исследования является не только сам факт 
выявления различий, но и их временная динамика. Полученные данные о ла-
тентности и длительности интервалов гиперактивации в моторных речевых 
зонах и мозжечке позволяют выдвинуть гипотезы о стадиях речевого процес-
са, наиболее затрагиваемых при заикании. Например, длительные интервалы 
гиперактивации в зоне Брока (> 250 мс), следующие за предъявлением сти
мула, могут отражать не только трудности инициирования моторного акта 
внутренней речи, но и нарушения на этапе ее моторного планирования и ар-
тикуляторного программирования. Однако при интерпретации временных па-
раметров необходимо учитывать ограничение, связанное с новизной метода 
«виртуально вживленного электрода». Несмотря на успешную апробацию 
(Вартанов, 2023), метод требует дальнейшей валидации на более широком 
классе задач и прямого сопоставления с инвазивными данными, что является 
перспективной задачей для будущих исследований.

Важно отметить, что данное исследование имеет определенные ограни-
чения. Интерпретация полученных результатов требует определенной осто-
рожности в связи с использованием нового подхода к анализу данных ЭЭГ. 
Несмотря на перспективность применяемой методики, ее сравнительная но-
визна предполагает необходимость дальнейшего накопления опыта ее ис-
пользования и проверки получаемых данных другими исследовательскими 
группами.

Заключение

В исследовании получены новые результаты об активности мозга при 
выполнении задач на восприятие и внутреннее проговаривание слов у людей 
из группы нормы и людей с заиканием с использованием авторского метода 
«виртуально вживленного электрода», который позволяет реконструировать 
электрическую активность головного мозга в ходе выполнения различного 
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рода задач. Значимые различия между кривыми активности исследуемых 
групп были получены в речемоторной зоне мозга — зоне Брока, а также в моз-
жечке. Значимых интерпретируемых различий в зоне Вернике получено не 
было. Полученные различия демонстрируют феномен гиперактивации упомя-
нутых зон у заикающихся участников в сериях эксперимента на восприятие 
и внутреннее проговаривание. Выявленная гиперактивация классической ре-
чевой зоны Брока может являться первичным дефектом заикания. Гиперакти-
вация мозжечка может быть связана с его вспомогательной функцией при ра-
боте речевых зон. В будущем полученные результаты можно применять для 
диагностики и выявления нарушений активности речевых зон мозга при за
икании, а также для создания декодеров речи по мозговой активности.
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Abstract. The identification of psychophysiological mechanisms underlying internal 
pronunciation in healthy individuals may enhance the performance of modern brain–computer 
interfaces that rely on the recognition of mental commands. Studying the brain mechanisms of 

Вартанов А.В. и др. Вестник РУДН. Серия: Психология и педагогика. 2025. Т. 22. № 2. С. 289–315

mailto:0000-0001-9848-5322
mailto:kiselnikov@mail.ru
mailto:0009-0009-9296-714X
mailto:vasilisaabr@yandex.ru
mailto:0009-0002-2513-8359
mailto:q158veronika@gmail.com
mailto:0009-0001-3028-2278
mailto:dagubareva@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-8577-4280
https://orcid.org/0000-0001-8577-4280
mailto:shevaldova_ov@academpharm.ru
mailto:0000-0001-9263-5203
mailto:0000-0001-9263-5203
mailto:mariya.krysko@mail.ru
https://orcid.org/0000-0001-8844-9643
https://orcid.org/0000-0001-9848-5322
https://orcid.org/0009-0009-9296-714X
https://orcid.org/0009-0002-2513-8359
https://orcid.org/0009-0001-3028-2278
https://orcid.org/0000-0001-8577-4280
https://orcid.org/0000-0001-9263-5203
mailto:a_v_vartanov@mail.ru


CURRENT  TRENDS IN PERSONALITY RESEARCH312

internal pronunciation in people with stuttering can contribute to understanding the causes 
of  this speech disorder and to developing new or improving existing methods of stuttering 
correction. The purpose of the study was to compare the psychophysiological mechanisms of 
internal speech (internal pronunciation) and word perception in people with normal and speech 
defects (stuttering). Electroencephalographic (EEG) recordings were obtained from 
35 participants (25 with normal speech and 10 with stuttering) using a 19-channel system while 
they performed a task involving listening to and internally pronouncing four words in Russian 
(“sakhar”, “shashlyk”, “raketa”, and “r’aketa”). The analysis was carried out using a novel 
tool – the virtual implanted electrode technique (Patent RU 2,785,268 C1 by A.V. Vartanov), 
which enables the reconstruction of neural activity across several brain regions, including six 
areas of interest: Broca’s area, Wernicke’s area and their right-hemisphere homologues, as well 
as the cerebellum bilaterally. The activity data obtained were compared in control (normal) 
groups and people with stuttering. The comparison revealed significant differences in 
reconstructed electrical activity with an emphasis on hyperactivation in stutterers of the Broca’s 
area, the symmetrical zone on the right, and the cerebellar cortex bilaterally, compared with the 
control group, when listening and pronouncing words internally. In this way the process of 
perception and internal pronunciation of words in a group of normals and stutterers is different. 
The significant differences observed in Broca’s area likely reflect its primary role in speech 
production, whereas differences in the cerebellar cortex may be related to its supportive function 
in the motor coordination of speech. The absence of differences in the Wernicke’s zone can be 
considered as a consequence of the lack of auditory feedback during internal pronunciation.

Key words: internal pronunciation, stuttering, reconstructed electrical activity, virtual 
implanted electrode, Broca’s area, Wernicke’s area
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