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Santrumpos

ACC — uzduoties atlikimo tikslumas (nuo angl. accuracy)

EEG - elektroencefalografija arba elektroencefalograma

fMRT — funkcinis magnetinio rezonanso vaizdinimas

LH — kairysis galvos smegeny pusrutulis (nuo angl. left hemisphere)

LVF — kairysis regos laukas (nuo angl. left visual field)

LI — lateraliSkumo indeksas

MEG — magnetoencefalograma

MLD - kalbos jvairovés balas (nuo angl. multilingual language diversity)
PET — pozitrony emisijos tomografija

RH — desinysis galvos smegeny pusrutulis (nuo angl. right hemisphere)
RHYV — desinysis regos laukas (nuo angl. right visual field)

TLDT - translingvistiné leksinio sprendimo uzduotis (angl. transligual lexical decision task)

VWM - vizualiné darbiné atmintis (angl. visual working memory)



Ivadas

Smegeny pusrutuliy lateralizacija — tai jvairiy kognityviniy funkcijy pasiskirstymas tarp
kairiojo galvos smegeny pusrutulio ir deSiniojo smegeny pusrutulio. Funkciniai smegeny
pusrutuliy skirtumai yra viena i§ labiausiai tyrimais pagristy zmogaus smegeny savybiy (Bourne,
2006). Klinikiniy stebéjimy metu, kuomet buvo stebimi pacientai, turintys vieno smegeny
pusrutulio paZzeidimus, buvo nustatyta smegeny pusrutuliy specializacija arba Kitaip tariant vieno

1§ smegeny pusrutuliy dominavimas apdorojant tam tikrg informacija ar realizuojant tam tikras

smegeny pusrutulis (RH; angl. right hemisphere) dominuoja veidy atpazinime ir erdviniame
orientavimesi (Levine et al., 1988). Vélesni tyrimai iskélé lateralizacijos skirtumy tarp lyCiy
hipotezg, kuri teigia, jog vyrai turi labiau asimetriS$kas smegenis, t.y. kairysis smegeny pusrutulis
aiSkiai specializuotas kalbos apdorojimui, o deSinysis — erdviniam (Grabowska, 2017; J. Levy,
1972). Taciau ly¢iy skirtumai smegeny kognityviniy funkcijy lateralizacijoje vis dar yra
priestaringi (Hirnstein et al., 2019). Siandien, LH dominavimas kalbos, o RH dominavimas
erdviniame apdorojime yra vienos i$ dazniausiai tyrimais patvirtinamy smegeny funkciniy
lateralizacijy (Hugdahl, 2000).

Specifiniy smegeny pusrutuliams funkcijy lokalizavimui yra naudojamos jvairios smegeny
vaizdinimo metodikos — funkcinio magnetinio rezonanso vaizdinimas (fMRT), pozitrony emisijos
tomografija (PET), elektroencefalografija (EEG), magnetoecefalografija (MEG) (Hickok &
Poeppel, 2007; Vigneau et al., 2006). Taciau nors visos $ios metodikos yra naudojamos ir yra
patikimos, jos yra brangios (fMRT, PET, MEG), ir/arba reikalaujancios daug laiko (fMRT, PET,
MEQG, EEQG), be to, ne visiems tyré¢jams prieinamos. Tod¢l, siekiant smegeny pusrutuliy funkcinj
lateraliskumga jvertinti kuo didesnése Zzmoniy imtyse, tokiu buidu surenkant daugiau informacijos,
yra reikalingi ir alternatyviis, paprastesni metodai.

Vienas i§ tokiy, yra psichofizikinis metodas paremtas pusés regos lauko (angl. VHF —
visual half field) paradigma. Tai metodas, kurj naudojant stimulai pateikiami j deSinjjj arba kairjjj
regos lauka, o analizuojami kintamieji yra uzduoties atlikimo parametrai (Bourne, 2006).

Nors $is metodas yra taikomas kalbos lateralizacijai tirti (Hausmann et al., 2019; Hunter &
Brysbaert, 2008; Willemin et al., 2016), vis dar yra abejojanciy vizualinio pusés lauko paradigmos,
kaip patikimo metodo naudojimu (Bishop, 2013; Krach et al., 2006). Todél reikalingi papildomi
tyrimai, kuriy rezultatai papildyty Zinias apie metodikos privalumus ir trikumus ir, galbit,
prisidéty identifikuojant sritis, kuriose tokia metodika leisty grei¢iau, pigiau ir papras¢iau nustatyti

smegeny kognityviniy funkcijy lateralizacija. Minétuose kalbos lateralizacijos tyrimuose buvo
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nustatyta, kad dalyviai uzduotj geriau atlieka tada, kai stimulas yra pateikiamas deSiniajame regos
lauke ir jj apdoroja kairysis smegeny pusrutulis (Bourne, 2006). Dauguma tokiy tyrimy atlikti su
gimtaja/pagrindine kalba, tuo tarpu apie negimtosios ir/ar uzsienio kalbos apdorojimo
lateraliSkumg Zzinoma zymiai maziau ir, néra aiSku ar VHF paradigma, yra tinkama jam jvertinti.

Kalbos apdorojimas neiSvengiamai apima ir darbinés atminties procesus, ypac sakiniai su
sudétingomis sintaksinémis struktiromis. Pateikiami neuroanatominiai pagrindiniy sintaksiniy
procesy ir darbinés atminties jrodymai, ta¢iau dinaminis rysys tarp Siy sistemy dar néra nustatytas.
Vaizdin¢ kalbiné informacija gali biiti netiesiogiai perduodama pagrindinéms kalboms sistemoms,
o WM sistema tarnauja kaip mediatorius tarp sensorinés ir kalbos sistemy (Makuuchi & Friederici,
2013).

Yra zinoma, kad formuojantis ir i§laikant informacijg darbinéje atmintyje ypac svarbios
yra kaktinés zievés sritys (Miller & Cohen, 2001). Darbinés atminties lateralizacijos tyrimai buvo
atlieckami atskiriant verbaling darbing atmintj ir vizualing darbing atmintj. Buvo i$skirta, jog
verbaliné ir akustiné informacija aktyvuoja Broca ir Wernicke sritis, tuo tarpu vizualiné — erdviné
informacija aktyvuoja deSinjjj smegeny pusrutulj (Tulving & Craik, 2000).

Magistrinio darbo tikslas - pasitelkiant pusés regos lauko paradigmg istirti uzsienio
kalbos ir regimosios darbinés atminties lateraliSkuma bei sasajas tarp $iy kognityviyjy funkcijy

lateralizacijos.
Tikslui pasiekti suformuluoti uzdaviniai:

v' Istirti darbinés atminties ir uzsienio kalbos apdorojimo lateralizacija jvertinant:
o regos lauko (desiné vs kairé) jtakg uzduociy atlikimo tikslumui ir reakcijos laikui;
o lyties jtaka lateralizacijai;
o kity faktoriy, kaip angly kalbos mokéjimo lygio, rankiSkumo jtaka uzsienio kalbos ir
vizualinés darbinés atminties lateralizacijai;

V' I8tirti ry$j tarp kalbos ir regimosios darbinés atminties lateralizacijos.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Smegeny lateralizacija

Smegeny lateralizacija tai struktiiriniai ir/ar funkciniai skirtumai tarp desiniojo ir kairiojo
pusrutuliy. Daugiausia démesio skiriama smegeny pusrutuliy lateralizacijos sgsajoms su elgesiu,
kognityviosiomis funkcijomis, emocijy apdorojimu ir pan. (Hugdahl, 2000). Kitaip tariant, yra
keliami klausimai, ar kairysis ir deSinysis smegeny pusrutulis kontroliuoja skirtingas funkcijas ir
apdoroja informacija skirtingais biidais. Tokie funkciniai skirtumai gali egzistuoti be akivaizdziy,
ar zinomy struktiiriniy skirtumy (Rogers, 2015).

Daugiau nei Simtmetj, nuo pat atradimo zmogaus smegenyse 1860 metais, lateralizacija
buvo laikoma unikalia Zmogaus smegeny savybe, padaran¢ia zmogy pranaSesniu uz kitus gyvinus.
Taciau jau aStuntajame ir devintajame deSimtmeciuose §j klaidingg pozitrj paneigé funkcinio
lateraliSkumo atradimas grauziky ir pauksciy rusyse (Chatterjee & Coslett, 2013; Corballis, 1991).

Funkciniai smegeny pusrutuliy skirtumai yra viena i§ geriausiai tyrimais pagristy
neuropsichologiniy Zzmogaus smegeny savybiy. PavyzdZziui yra sutariama, kad, svarbiausios su
kalbos funkcija susijusios sritys yra lokalizuotos kairiajame smegeny pusrutulyje, o desinysis
pusrutulis labiau specializuotas erdvinése funkcijose (Pujol et al., 1999).

1.1.1. Lateralizuotos kognityvinés funkcijos

Zmoniy smegeny pusrutuliy pazeidimai parodé, jog abu smegeny pusrutuliai turi
papildomas specializuotas funkcijas: kairysis smegeny pusrutulis yra skirtas kalbai ir veiksmams,
o deSinysis — démesiui ir regimajam erdviniam suvokimui (Levine et al., 1988). Pagal anatoming
asimetrijg, didesni plotai aplink Silvijaus vaga (angl. Perisyvian region) yra randami kairiajame
smegeny pusrutulyje (McCauley, 2013). O pagal fiziologing asimetrijg, stebime didesnj deSiniojo
smegeny pusrutulio aktyvavimg orientuojant erdvinj démesj, suvokiant veidus ir muzikos
melodijas, erdvinius vaizdus, priimant ir koduojant neverbaling informacija bei analizuojant
pragmatinius kalbos apdorojimo aspektus. Kairiojo smegeny pusrutulio didesnis aktyvavimas
pasireiskia zodziy ir objekty suvokimui, ZodZio garso, gramatikos ir prasmeés apdorojimui, Zodin€s
semantinés atminties kodavimui ir gavimui. Taip pat yra duomeny apie individualius emocinio
apdorojimo skirtumus, pagrijstus priekinés skilties EEG asimetrija (Zaidel, 2001).

Zitirint | makroskoping Zmogaus smegeny funkcine organizacija, faktiskai pagrindziama,
jog tam tikri geb¢jimai, tokie kaip kalba, erdvinis démesys ir ranky pirmenybé motorinei

koordinacijai, yra santykinai nukreipti j vieng i§ smegeny pusrutuliy (Gotts et al., 2013).



1.1.2. Lyties jtaka smegeny lateralizacijai

Smegeny lateralizacijos skirtumai tarp lyCiy buvo pastebéti aStuntajame deSimtmetyje
(Fairweather, 1976). J. Levy atlikus tyrima, kuriame naudojo Wechsleirio intelekto skalg
verbaliniy ir neverbaliniy uzduociy jvertinimui, pasialé idéja, jog vyrai turi labiau asimetriskas
smegenis, t.y. kairysis smegeny pusrutulis aiskiai specializuotas kalbos apdorojimui, o deSinysis
— erdviniam. Anot Sios hipotezés, motery smegenys yra labiau bilateralios — kairysis ir deSinysis
smegeny pusrutuliai ne taip specializuoti ir abu yra jtraukiami j kalbos apdorojima. Todél vyry
smegeny asimetriSkumas gali turéti jtakos jy erdviniy jgiidziy pranasumui prie§ moteris, 0 maziau
lateralizuotos motery smegenys — jy pranasuma zodiniuose jgudziuose (J. Levy, 1972) (1.1. pav.).

Genes/Sex hormones

affect hemispheric specialization of
verbal and spatial functions

abc abc | gbe
abc abc abc abc
dbic abe abe abe abt
abc abc
abc b abc abic L
abc abc abc
abc abc abc
enhances enhances
spatial abilities verbal abilities

&g  abc

1.1. pav. Supaprastintas J. Levy hipotezés modelis. Vyrai turi stipresng smegeny lateralizacija
zodinése ir erdvinése uzduotyse. Stipresné lateralizacija sustiprina erdvinius sugebéjimus, tuo

tarpu bilateraliné lateralizacija - Zodinius sugebéjimus (Boles & Barth, 2011).

Buvo pateiktos kelios panasios teorijos, visos jos teigia, jog lytiniai kognityviniy gebéjimy
skirtumai atsiranda dél smegeny pusrutuliy asimetrijos skirtumy. Si idéja labai iSpopuliaréjo —
buvo atlikta tyrimy, kuriuose aiskinamas santykis tarp lyties, kognityviniy funkcijy ir pusrutuliy
asimetrijos (Kimura, 1999; Springer & Deutsch, 1981). Ir nors §is entuziazmas laikui einant bléso
atsiradus prieStaringiems tyrimy rezultatams, kognityviniai ly¢iy skirtumai dél smegeny pusrutuliy
asimetrijos aprasomi ir Siuolaikiniy tyréjy (Grabowska, 2017; Pletzer, 2014).

Neurovaizdinimo metodais paremtuose tyrimuose daugiausia démesio skiriama didziosios

smegeny jungties skirtumams — pusrutulius jungian¢iy komisiiriniy skaiduly juostos, kuri biitina
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smegeny pusrutuliy komunikacijai ir funkcinei integracijai (Grabowska, 2017). Tyrimai parodé
didziosios smegeny jungties formos ir/arba skerspjiivio pavirSiaus ploto skirtumus tarp ly¢iy, ypaé
uzpakalinéje didziosios smegeny jungties dalyje (stormenyje ir sgsmaukoje). Nustatyta, jog
motery smegenyse $is regionas yra apvalesnis ir didesnis nei vyry smegenyse (DelLacoste-
Utamsing & Holloway, 1982; Dubb et al., 2003). O kadangi momeniniai (angl. peristriel),
regimieji (angl. parietal) ir virSutiniai smilkininiai (angl. superior temporal) pluostai eina per
stormenj (angl. splenium), sie atradimai buvo siejami su lateralizacijos laipsnio skirtumais tarp
ly¢iy visose erdvinése uzduotyse, kartu su elgesio tyrimais, rodanciais didesng¢ motery smegeny
pusrutuliy simetrijg. Buvo teigiama, kad didesné smegeny jungtis suteikia geresn¢ pusrutuliy
tarpusavio komunikacijg ir taip sumazina jy asimetrijg (Grabowska, 2017). Taip pat, nustatyta, jog
Sio regiono dydis teigiamai koreliuoja su kalbos sklandumo uzduoc¢iy atlikimu ir neigiamai su
kalbos lateralizacija (Hines et al., 1992). Taciau keli naujausi tyrimai parodé¢, jog absoliutus
didziosios smegeny jungties dydis vyry smegenyse yra didesnis, o statistiSkai koreguojant
smegeny dydj lyties skirtumas gali iSnykti (Gupta et al., 2011; Luders et al., 2014).

Atlikus struktirinj MRT tyrimg buvo pastebéta, jog vyrai turi stipresng virSutinés
smilkininés skilties (angl. temporal plane) klostés asimetrija, o atlikus viso genomo asociacijos
tyrimg buvo susieta virSutinés smilkinio skilties klostés asimetrija su steroidiniy hormony
receptoriy aktyvumu ir steroidiniy medziagy apykaitos procesais, patvirtinanciais, kad lytiniai
hormonai gali atlikti lemiamg vaidmen] smegeny pusrutuliy asimetrijos skirtumams tarp ly¢iy
(Guadalupe et al., 2015).

Taip pat, M. Hausmann ir U. Bayer (2010) pastebgjo, jog estradiolio ir/arba progesterono
lygis koreliuoja su funkcine smegeny asimetrija — liuteininéje fazéje, kuomet yra aukstas
progesterono ir estradiolio lygis, stebima mazesné smegeny asimetrija, palyginus su folikuline
faze, kai $iy hormony lygis moteryse yra Zemas (1.2. pav.). Daroma prielaida, jog nuo ciklo
priklausantis  progesterono  koncentracijos padidéjimas liuteininéje faz¢je sumazina
glutamaterginiy ne NMDA receptoriy ir padidina GABA receptoriy aktyvacija, kas veda prie
sumazgjusio neuroninio tinklo aktyvumo didziojoje smegeny jungtyje, o tai lemia mazesng
funkcing asimetrija (Hausmann & Guintiirkiin, 2000). Sie tyrimai rodo, kad lytiniai smegeny
pusrutuliy asimetrijos skirtumai priklauso nuo hormoninés buklés ir menstruacinio ciklo dienos.
TacCiau vis dar néra tiksliai zZinoma kaip lytiniai hormonai dalyvauja pusrutuliy funkcingje ir

anatominéje specializacijoje (Hausmann, 2017; Hausmann & Bayer, 2010; Pletzer, 2014).
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1.2. pav. Pusrutuliy asimetrijos priklausomybé nuo progesterono lygio (Hausmann & Bayer,
2010).

Smegeny lateralizacija, taip pat, gali buti viena i$ priezas¢iy skirtingo neuropsichiatriniy
susirgimy (tokiy kaip autizmo spektro sutrikimai ir Sizofrenija) paplitimo tarp ly¢iy (Baron-Cohen
et al., 2005; Narr et al., 2001). Taciau vyry ir motery smegeny funkcijy lateralizacijos skirtumy
rezultatai vis dar yra priestaringi. Siuo metu néra pakankamai duomeny, leidzian¢iy daryti isvada,
jog smegeny pusrutuliy asimetrija ir kognityviniy uzduociy skirtumai tarp ly¢iy néra susije, taciau
galime daryti iSvada, jog smegeny asimetrijos skirtumai tarp lyCiy néra pagrindiné priezastis
lemianti kognityviniy funkcijy skirtumus (Hirnstein et al., 2019).

1.1.3. Rankiskumo jtaka lateralizacijai

Iki neurovaizdinimo metody atsiradimo, J. Levy hipotezé buvo tiriama naudojant
rankiSkuma kaip lateralizacijos rodiklj (Harshman et al., 1983; Sherman, 1979), taciau $i metodika
turi apribojimy. J. Levy laikési nuomonés, jog kairiarankiy bilateralios smegenys stiprina jy
zodinius jgiidzius ir trukdo erdviniams jgiidziams. Kairiarankiai yra labiau linke j bilateralig
lateralizacijg kalby apdorojime (~ 15 %) nei deSiniarankiai ( ~ 4 % ), taiau dauguma kairiarankiy
(~ 70 %) ir deSiniarankiy (~ 96 %) yra lateralizuoti j kairigjg puse¢ kalbos apdorojime. Akivaizdu,
jog kairiarankiy bilateraliSkumas yra kur kas retesnis, nei mane Levy, ir kiti veiksniai turi didesne
jtaka smegeny asimetrijai nei rankiSkumas. Van der Haegen su kolegomis (2013) nustaté, jog
kalbos lateralizacijai nustatyti (fMRT) yra kur kas patikimiau naudoti dischotinj klausyma, nei
rankiSkuma.

Sherman jau 1979 metais atmeté Levy hipoteze pateikdama tyrimus, kurie dave skirtingus

rezultatus (Sherman, 1979). Vélesniais metais buvo toliau nagrinéjamas rankiSkumo ir
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kognityviniy funkcijy rySys. Pasak Mellet ir kolegy (2014), Siuos rankiSkumo ir kognityviniy
funkcijy tyrimus galima suskirstyti i tris kategorijas: pirmoji, kuriame deSiniarankiai visada geriau
atlieka visas kognityvines uzduotis (Johnston et al., 2009), antroji — skirtumy tarp kairiarankiy ir
desiniarankiy nenustatyta, bet svarbus yra pirmenybinés rankos stiprumas (Corballis et al., 2008;
Crow et al., 1998) ir trecioji, kuri teigia, jog stipris kairiarankiai, stipriis deSiniarankiai arba
zmongs, kurie neturi rankos pirmenybés gauna zemesnius balus kognityvinése uzduotyse, nei
Zzmonés pasizymintys vidutine rankos preferencija (Peters et al., 2006).

Apibendrinus rankiskumo, lateralizacijos ir kognityviniy funkcijy tyrimus, gauti rezultatai
yra nenuosekliis ir sunku nustatyti kaip rankiSkumas, smegeny pusrutuliy asimetrija ir
kognityviniy uzduociy atlikimas priklauso vienas nuo kito. Taip pat, rankiSkumo metodologinis
vertinimas gali turéti jtakos rezultatams: jis gali buti apibréziamas kaip pirmenybés teikimas
rankai, rankos jgiidziai, rankos jéga ir kiti rodikliai. Taciau nei viena i§ pagrindiniy tyrimy
tendencijy neatitinka J. Levy rezultaty (Levy, 1969).

1.2. Kalba

Kalbos apdorojimas smegenyse yra iSskirtinis Zmoniy rtsies bruozas. Per pastaruosius
deSimtmecius Zzinios apie kalbos neurobiologini pagrinda Zymiai iSaugo. Buvo nustatytos
skirtingos smegeny Sritys kairiajame ir deSiniajame pusrutulyje, kurios palaiko tam tikras kalbos
funkcijas. Parodyta, jog tinklai, apimantys smilkining ir apating kaktine zieve su aiskia kairiojo
smegeny pusrutulio lateralizacija, atsakingi uZ sintaksinius procesus, o maziau lateralizuoti

smilkininiai - kaktiniai tinklai — uz semantinius procesus (Friederici, 2011).

1.2.1. Kalbos centrai ir apdorojimo vieta

Yra iSskiriami du pagrindiniai kalbos centrai — Broca sritis, atsakinga uZ kalbos formavima
ir Wernicke sritis, atsakinga uz kalbos dekodavima.

Pranciizy neurologas ir antropologas Paul Broca dar 1961 m. tirdamas savo pacientg atrado,
jog pazeidus kairiajame smegeny pusrutulyje esantj apatinj kaktinj vingj yra paveikiama
artikuliaciné zmogaus kalba (Broca, 1861). Nuo to laiko §i sritis buvo vadinama Broca sritimi, o
artikuliacinis kalbos sutrikimas — Broca afazija.

Praéjus 13 m. po Broca atradimo vokieciy mokslininkas Carl Wernicke aprasé du visiskai
skirtingus afazijos atvejus, susijusius su kalbos supratimu ir sklandzia kalba. Atlikgs pacienty
smegeny autopsija, Wernicke nustate, jog yra pazeista kairiojo smegeny pusrutulio virSutinis
smilkininis vingis, dabar vadinamoji Wernicke sritis. C. Wernicke jtrauké Broca atradimus ir
pasiiile 1déja, kad kalbos funkcijos gali buti sutrikdytos pazeidus jungiamuosius kelius tarp
Wernicke ir Broca sri¢iy (pvz.: virSutinis iSilginis pluostelis, angl. Superior longitudinal

fasciculus), kuriais yra perduodama informacija tarp $iy dviejy sri¢iy. Sis Wernicke kalbos modelis
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buvo modifikuotas Lichtheimo ir atnaujintas Geschwind (1972) bei ilgai naudojamas literatiiroje

kaip pagrindinis kalbos modelis (1.3. pav.)

Wernicke, 1874 Geschwind, 1972

FACE AREA

ARCUATE
FASCICULUS

SYLVIAN -
FISSURE ARGULAR

WERNICKE S GYRUS
AREA

1.3. pav. Originalus Wernicke pasiiilytas kalbos modelis, 1874 m., dél nezinomy priezasCiy
modelis pavaizduotas deSiniajame pusrutulyje. Desin¢je — atnaujintas Geschwind modelis, 1972
m. Siame paveiksle, remiantis daugeliu anatominiy apibrézimy, virSutinis smilkininis vingis

netycia neteisingai pazymeétas kaip kampinis vingis (Tremblay & Dick, 2016).

IS naujesniy skirtingy apzvalgy aiSku, jog kalbai aktuali zievé apima Broca srit]
(apatiniame kaktiniame vingyje, angl. inferior frontal gyrus, IFG), Wernicke sritj (virSutiniame
smilkininiame vingyje, angl. superior temporal gyrus, STG), taip pat vidurinj smilkininj vingj
(angl. middle temporal gyrus, MTG), apatinj momeninj (angl. inferior parietal) ir kampinj vingj
(angl. angular gyrus) momenin¢je skiltyje (angl. parietal lobe). Siuose makroanatomiskai

apibréztose srityse galima iSskirti ir mikroanatomines subsritis (Friederici, 2011) (1.4. pav.).
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1.4. pav. Kairiojo pusrutulio anatominés ir citoarchitektoninés struktiiros (Friederici, 2011).

Mikroanatomings sritys skirstomos atsizvelgiant j kalbai svarbiy Zieviy citoarchotektonikg
ir receptoring architektonikg. Citoarchotektoniskai Broca sritis susideda i§ Brodmano srities ( angl.
Brodman area, BA) 44 — gaubianciosios dalies (angl. opecular part) ir BA45 — trikampés dalies
(angl. triangular part). Pagal receptoring architektonika BA 45 sritj galima padalinti j prieking 45a
sritj, besiribojancig su BA47, ir uzpakaling sritj 45p, besiribojancig su BA44 (1.5. pav.). Brodmano
44 sritis gali buti dalinama j uzpakaling (44d) ir ventraling (44v) sritis (Amunts et al., 2010).

1.5. pav. Kairiojo smegeny pusrutulio receptoriné architektonika (Amunts et al., 2010)
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Kalbos tyrimai atkleidé, kad Sios mikroanatominés sritys yra svarbios funkciskai.
Gaubiancioji dalis BA44 yra ypa¢ susijusi su sintaksiniu apdorojimu (Vigneau et al., 2006), o
trikampé dalis BA45 yra aktyvinama kuomet apdorojamai sintaksiniu pozitriu sudétingi sakiniai
(Rogalsky et al., 2008). Kiti tyrimai parodé¢, jog BA44 aktyvuojama kalbos generavime (Indefrey
et al., 2001) ir supratime (Friederici et al., 2006). S.Newman su kolegomis (2010) nustaté, jog
BA44 ir labiau priekiné BA4S5 sritis aktyvuojama suvokiant sakinius.

Jei su gimtosios kalbos lateralizacija ir apdorojimo procesu yra atlikta daug tyrimy ir
apdorojimo centrai yra aiskiis, naujy kalby mokymasis yra kompleksinis procesas, kuris,
neapsiriboja vienu smegeny pusrutuliu, bet apima informacijos keitimasi tarp kairiojo ir deSiniojo
smegeny pusrutulio (Kennedy, 2006).

1.2.2. Naujai iSmokstamy kalby lateralizacija

Naujos kalbos iSmokimas apima leksikos atsiminima, fonologijos mokymasi, ortografija,
sintakse ir pragmatika. Su $iais skirtingais elementais siejama skirtingy smegeny sri¢iy aktyvacija.
Leksikos atsiminimui yra aktyvuojamos kaktiné (angl. frontal) ir momeniné (angl. parietal) zievés
sritys, fonologijai — kaktinés ir smilkininés (angl. temporal) sritys, pakausinés (angl. occipital) ir
smilkininés momeninés (angl. temporal — parietal) sritys — ortografijai, kaktinés ir pozievinés
(angl. subcortical) sritys — sintaksei. Taip pat, yra jtraukiama ir didZioji smegeny jungtis, kuri
perduoda informacijg tarp dviejy smegeny pusrutuliy. Be iy kompleksiniy dalyky, smegeny dalys,
kurios yra aktyvuojamos antrajai kalbai skiriasi, priklausomai nuo amziaus, kuomet ji buvo
1Smokta. Vaiky, kurie anksti iSmoksta antraja kalba, smegeny aktyvacija antrajai kalbai yra panasi
kaip ir gimtosios kalbos, o besimokant jos suaugus — antrosios kalbos lateralizacija gali skirtis. Tai
rodo, jog kalba lateralizuojasi skirtingai smegenyse, skirtingais Zzmogaus gyvenimo laikotarpiais,
o tai reiSkia, jog kalbos jgijimo ir apdorojimo struktiiros néra fiksuotos ir keiciasi priklausomai
nuo zievés adaptacijos, kai nauja kalba yra iSmokstama (Kennedy, 2006).

Pasitelkiant MRT buvo tirti vienkalbiai, ankstyvieji dvikalbiai (kurie antrajg kalba i§moko
iki 5 m.) ir vélyvieji dvikalbiai (kurie antraja kalbg iSmoko 10 — 15 m.) zmonés. Tyrimo rezultatai
atskleidé, jog dvikalbiai pasizyméjo didesniu pilkosios medziagos tankiu apatinéje momeninéje
zievéje lyginant su vienkalbiy Zmoniy grupe. Sis skirtumas buvo statistiikai reik§mingas
kairiajame smegeny pusrutulyje, ta pati tendencija buvo matoma ir desiniajame pusrutulyje. Nors
pilkosios medzZiagos padidéjimas buvo matomas tiek ankstyvuosiuose, tiek vélyvuosiuose
dvikalbiuose tiriamuosiuose, taciau efektas buvo stebimas ankstyvyjy dvikalbiy grupéje (Mechelli
etal., 2004).

Kitame tyrime pasitelkiant MRT buvo matuotas didziosios smegeny jungties taris ir 13
kity dominanciy regiony (jtraukty j kalbos apdorojimg ir dvikalbiy kognityvines funkcijas) Zievés

storio asimetrija tarp dvikalbiy (ispany — angly) Zmoniy grupés ir vienkalbiy ( n = 39 kiekvienai
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grupei). Priekinés juostinés zievés storis deSin¢je buvo didesnis lyginant su kairigja puse
dvikalbiuose Zmonése ir atvirks$¢iai vienkalbiuose. Taip pat, priekiné ir centriné¢ didZiosios
smegeny jungties dalys buvo didesnés dvikalbiuose zmonése. Tai rodo, jog struktiriné
organizacija tarp pusrutuliy yra priklausomi nuo kalbos patirties (Felton et al., 2017).

Taip pat, pastebéta, jog antrosios kalbos mokéjimo lygis (angl. proficiency) turi jtakos
smegeny aktyvacijos skirtumams tarp gimtosios ir antrosios kalbos. Dvikalbiy, kurie pasizymi
geresniu antrosios kalbos mokéjimu, smegeny aktyvacija skaitant yra labai panasi | gimtosios
kalbos (ypac kairiojo smegeny pusrutulio vidurinis kaktinis vingis, angl. middle frontal gyrus —
MFG), lyginant su blogiau antrgjg kalbg mokanciais Zzmonémis (Cao et al., 2013; Gao et al., 2017).

Kai kurie autoriai teigia, jog kalbos jgiidziai visiskai i§sivysto brendimo laikotarpiu (Locke
& Bogin, 2006), o kiti tvirtina, jog 6 — 7 mety laikotarpis yra kritinis, nes po $io amziaus iSmokti
kai kuriuos kalbinius jgiidZius yra sudétinga (Johnson & Newport, 1989). Sia riba mokslininkai
pasirenka biitent dél to, kad smegenys yra beveik suaugusio zmogaus dydzio, daugelis
mielinizacijos procesy yra baigti ir atminties sistema yra susiformavusi kaip suaugusio Zzmogaus.
Iki $io amziaus vaikai jgyja kalbinius jgiidzius per impliciting atmintj, taigi Sie jgtidziai yra beveik
nesgmoningai, lengvai jsisavinami bei automatiskai pritaikomi (Ullman, 2006). Augant,
implicitiné atmintis tampa ne tokia lanksti, tod¢l vélesniame amziuje iSmokti kalbiniai jgtidziai
labiausiai palaikomi eksplicitinés atminties, jtraukiant sgmoningo apdarorojimo reikalaujancius
procesus. Labiausiai implicitinés atminties paveikiamos kalbos sudétinés dalys, tokios kaip
gramatika ir fonologija. Tuo tarpu, leksika priklauso nuo eksplicitinés atminties talpos, kalbos
mokéjimo ir naudojimo masto (Ruben, 1997; Ullman, 2001).

Kalbos procesas neiSvengiamai apima ir darbinés atminties funkcijas, ypa¢ sakiniai ir
sudétingos sintaksinés struktiiros. Yra pateikiami neuroanatominiai jrodymai, atskleidziantys rysj
tarp sintaksiniy procesy ir darbinés atminties, taciau dinaminis rySys dar néra nustatytas
(Makuuchi & Friederici, 2013).

1.3.  Atmintis

Atmintis — viena i$ svarbiausiy ir pagrindiniy smegeny funkcijy, kuomet informacija, kuri
gaunama i§ aplinkos yra jsimenama, iSlaikoma ir atgaminama. Pagal informacijos iSlaikymo
trukme atmintis skirstoma j jutiming (sensoring), ilgalaike ir trumpalaike ir darbine, kuri daznai
yra priskiriama trumpalaikei (Camina & Guell, 2017).

1.3.1. Atminties tipai

Sensoriné atmintis — tai gana automatiné ir labai trumpalaiké atminties forma jutimo

organams apdorojant gaunamg informacijg kol ji atpazjstama ir gali biiti perkeliama j trumpalaike

atmint]. Si atmintis turi labai ribota saugojimo trukme, daZniausiai maZiau nei 1 sekunde (Tripathy
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& Ogmen, 2018). Sensoriné atmintis leidzia i§saugoti juslinius jspiidZius pasibaigus pirminiam
dirgikliui. Po to, informacija gali buti perkeliama j trumpalaike atmintj (Coltheart, 1980).

Ilgalaiké atmintis yra neribotas informacijos, ziniy, ankstesniy jvykiy saugojimas. Ji gali
trukti pora minuciy arba visg gyvenimg. Ilgalaiké atmintis yra skirstoma j deklaratyvig
(ekspliciting) ir nedeklaratyviagjag (impliciting, procediring). Deklaratyvioji atmintis yra dar
skirstoma ] epizoding, kuri saugo asmening patirtj, ir semantin¢ — saugo informacijg apie faktus
(Dickerson & Eichenbaum, 2010). Procediiriné atmintis apima visus nesgmoningus prisiminimus,
taip pat tam tikrus gebéjimus ar jgudzius. Deklaratyvi atmintis priklauso nuo hipokampo, t.y.
kodavimas ir atgaminimas reikalauja hipokampo. Deklaratyvios atminties konsolidacija vykdoma
léty bangy miego metu, kartojant neurony aktyvuma, Kurie reprezentuoja naujai jsimintg
informacija. Konsolidacijos metu reprezentacijos paskirstomos po zievés neurony tinklus dieny,
savai¢iy ar ménesiy eigoje ir toliau isSlieka kaip ilgalaikés atminties pédsakai. Tuo tarpu,
procediiriné atmintis — saglyginai nuo hipokampo nepriklausanti. Taciau tikétina, kad hipokampas
reikalingas formuojant nuo hipokampo nepriklausomg ilgalaike atmintj miego metu. Deklaratyvi
atmintis saugoma hipokampe ir naujojoje zievéje, o procediiriné — motorinéje zievéje, smegenélése
ir dryzuotajame kiine (Sawangjit et al., 2018).

Trumpalaiké atmintis — galimybé islaikyti, bet ne manipuliuoti, nedidelj kiekj
informacijos, kuri yra aktyvi ir lengvai prieinama trumpa laiko tarpg (20 —30 s ). Tuo tarpu darbiné
atmintis — trumpga laiko tarpg i$saugo informacija ir galima ja manipuliuoti.

1.3.2. Darbiné atmintis

Darbinés atminties modelis teigia, kad prieSingai nei paprastos trumpalaikés atminties, kuri
suteikia trumpalaikj informacijos saugojima, darbiné¢ atmintis yra daugiakomponenté sistema,
manipuliuojanti informacijos saugojimu siekiant didesnio ir sudétingesnio kognityvinio
naudingumo. Trys susij¢ darbinés atminties komponentai yra zodiné darbiné atmintis, vaizding —
erdviné atmintis ir centrinis komponentas — démesio valdymas ( Baddeley & Hitch, 1974;

Baddeley, 2000) (1.6. pav.).

Central

Visuo-spatial executive Phonological

sketch pad loop

1.6. pav. Baddley sukurta darbines atminties triju komponenciu sistema
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Pasak N. Cowan (2008), darbiné atmintis gali biiti suprantama kaip trumpalaikio
informacijos saugojimo komponentas, kurio talpa labai priklauso nuo démesio ir kity centriniy
vykdomyjy procesy, kurie naudojami informacijos saugojime arba saveikauja su ilgalaike
atmintimi. Ilgalaikés, trumpalaikés ir darbinés atminties sgsaja galima pateikti hierarchiskai:
ilgalaikés atminties srityje yra tarpinis aktyvuotas ilgalaikés atminties pogrupis (kuris tuo paciu
yra ir trumpalaikés atminties komponentas), o darbiné atmintis priklauso nuo aktyvuotos ilgalaikés

atminties pogrupio. (Cowan et al., 2018) (1.7. pav.).

Central executive
processes

Focus of Activated
attention portion
of LTM

Long-term memory (LTM)

1.7. pav. N. Cowan darbinés atminties modelis (Cowan, 2008).

Vizualiné darbiné atmintis tai vaizdinés informacijos iSsaugojimas nuo vienos fiksacijos
iki kitos. Vizualingje darbing¢je atmintyje yra saugojama ne tik padétis, bet ir tam tikry abstrakciy
formy, spalvy ir tekstiiros informacija. Dazniausiai ji apsiriboja 3 — 5 objektais, priklausomai nuo
uzduoties. Informacija regimojoje darbinéje atmintyje yra saugoma 1 — 2 sekundes (Cowan, 2001).

1.3.3. Vizualinés darbinés atminties talpa

Vizualinés darbinés atminties talpa reiskia vaizdinés informacijos kiekj, kuris yra
saugomas darbinéje atmintyje ir yra lengvai pricinamas atliekant uzduotis (Luck & Vogel, 2013).
Sveikiems jauniems suaugusiems VWM talpos riba yra mazdaug trys paprasti objektai. Kai kurie
tyréjai teigé, jog ankstyvaisiais gyvenimo metais VWM talpa yra panasi j suaugusiyjy (Oakes et
al., 2006; Ross-Sheehy et al., 2011), tuo tarpu kiti mokslininkai teige, jog VWM talpos pajégumas
gali vystytis ir po paauglystes (Riggs et al., 2011; Sander et al., 2011). Visgi dabar yra manoma,
kad VWM pajégumas vaikystéje néra panasus ] suaugusiyjy ir nuolat vystosi bent pirmaisiais
paauglystés metais. Paauglystés laikotarpyje smegenyse vyksta didZiuliai struktiiriniai pokyciai
(Raznahan et al., 2011). Zievés sritys, tokios kaip momeniné ir prefrontaliné Zievé, dalyvaujancios

darbinés atminties procesuose, rodo brendimo pokycius paauglystéje. Brendimo metu ypac
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keiciasi prefrontaliné zievés storis, pilkosios medziagos tankis ir baltosios medziagos anizotropija
(Lenroot & Giedd, 2006; Mabbott et al., 2006; Sowell et al., 2004).

Vienas populiariausiy metody atminties talpos nustatymui — poky¢iy aptikimo metodas.
Uzduoties metu dalyviai trumpai (~ 100 — 500 ms) ziiiri ] paprasty vaizdiniy masyvg ir jsimena
Siuos elementus trumpam laikui (~ 1 — 2 s). Dalyviams uzduoties metu reikia pasakyti, ar
pateikiami vaizdiniai yra tokie patys, kuriuos prisimena i$ ankstesnio stimulo, ar skiriasi (Cowan,

2001).

1.3.4. Darbinés atminties lateralizacija

Darbinés atminties lateralizacijos tyrimai buvo atliekami atskiriant verbaling darbing
atmintj ir vizualing darbing atmintj. Buvo i$skirta, jog verbaliné ir akustiné informacija aktyvuoja
Broca ir Wernicke sritis, tuo tarpu vizualiné — erdviné informacija aktyvuoja deSinjjj smegeny
pusrutulj (Tulving & Craik, 2000). Daugelis tyrimy parodé, jog kaktinis momeninis tinklas,
apimantis dorsolateraling prefrontaling Zieve (angl. dorsolateral prefrontal cortex — DLPFC),
prieking juosting zieve (angl. anterior cingulate cortex — ACC) ir momening zieve (angl. parietal
cortex — PAR), yra darbinés atminties neuroninis tinklas (Chein et al., 2011; Kim et al., 2015;
Osaka et al., 2003; Owen et al., 2005). DLPFC yra jtraukiama j uzduotis, kuriose reikalinga
informacijos integracija priimant sprendimus (Jimura et al., 2018; Kim et al., 2015), palaikant ir
manipuliuojant/atkuriant saugomg informacija (Moore et al., 2013; Osaka et al., 2003) ir
informacijos atnaujinimui (Murty et al., 2011). Tuo tarpu ACC veikia démesio kontrole, jvertinant
informacijos koregavimo ir pritaikymo poreikius pagal uzduoc¢iy reikalavimus (Osaka et al., 2003).
O momeniné Zievé laikoma jutimo ar suvokimo apdorojimo vieta (Andersen & Cui, 2009; Owen
et al., 2005).

Nerviniai pokyciai senstant, tokie kaip pilkosios ir baltosios medZiagos mazéjimas
parietalinése ir priekinése smegeny srityse, daro jtakg darbinei atminc¢iai. Brown ir Jaffe (1975)
sukurtas RHAM modelis teigia, jog deSiniajame pusrutulyje ir su juo susijusiose funkcijose
pastebimas greitesnis nykimas, palyginti su kairiuoju pusrutuliu. Atitinkamai, vizualinés erdvinés
uzduotys, kurios yra labiau lateralizuotos deSiniajame pusrutulyje, labiau paveikiamos sen¢jimo
proceso, nei zodinés, kurios lateralizuotos kairiajame pusrutulyje (Brown & Jaffe, 1975). R.
Cabeza (2002) sukir¢ HAROLD modelj, kuris rodo, kad vyresnio amziaus zmoniy pusrutuliy
skirtumai yra maZesni, palyginti su jaunesniais suaugusiais Zmonémis. Sj modelj patvirtino keli
fMRT ir PET tyrimai atliekant darbinés atminties uzduotis tiek su zodiniais, tiek su erdviniais
dirgikliais (Dixit et al., 2000; Reuter-Lorenz et al., 2000). Sis lateralizacijos su amziumi maz¢jimas
yra siejamas su papildomu nedominuojancio pusrutulio jdarbinimu, siekiant kompensuoti su

amziumi susijusj pablogéjimg dominuojanc¢iame pusrutulyje (Cabeza, 2002).
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Per pastargj] deSimtmet] daugelyje elektrofiziologiniy regimosios darbinés atminties
tyrimy buvo naudojamos ir paradigmos, kuriose stimulai yra pateikiami bilateraliai abiem
pusrutuliams ir rémési tuo, jog kontrolateralinis regos sistemos organizavimas lemia tai, kad
stimulai pirmenybiskai apdorojami kontralateraliniuose pusrutuliuose (Sander et al., 2019). Kai
informacija yra pateikiama bilateraliai (t.y. abu smegeny pusrutuliai gaung informacija), dalyviai
isimena stimulg viename i§ smegeny pusrutuliy, 0 pusrutuliy aktyvumo skirtumus galima priskirti
su atmintimi susijusiems procesams. Su jvykiu susijusiy potencialy tyrimo metodu, jrodyta, jog
VWM uzduoties metu, su darbine atmintimi siejamas komponentas - uzdelsimo skirtumas tarp
pusrutuliy (CDA angl. contralateral delay activity), skiriasi priklausomai nuo objekty skai¢iaus,
kuris yra islaikomas vizualingje darbinéje atmintyje (Luck & Vogel, 2013; Vogel & Machizawa,
2004). Komponento amplitudé didéjo, didéjant stimuly kiekiui ar uzduoties sudétingumui, taciau
iki tam tikros ribos, t.y. iki vizualinés darbinés atminties talpos. Pavyzdziui, CDA buvo beveik
identiskas jsimenant 4 ir 8 stimulus, kurie jau virSija VWM talpa (Vogel & Machizawa, 2004).
Taip pat, buvo pastebéta, jog vyresniy zmoniy CDA amplitudé sumazé¢ja arba yra maziau
moduliuojama atminties apkrovos (Wiegand et al., 2014, 2018).

1.4.Smegeny lateralizacijos metodai

Anksciau kalbos sri¢iy smegenyse nustatymui buvo taikomas Wada testas, kuris buvo
laikomas vienu tiksliausiy nustatymy biidu. Wada testo metu tiriamajam j viding miego arterija
buvo suleidziamas natrio amitalis ir taip laikinai anestezuojamos smegenys aplink viding miego
arterijg. PasireiSkus hemiparezei, kurig patvirtindavo EEG matavimai btidavo taikomi jvairts
kalbos ir atminties testai (Bi et al., 2016). Siais laikais modernesni neinvaziniai metodai, tokie kaip
funkcinis magnetinis rezonansas ar funkciné transkranijiné Doplerio sonografija leidZia nustatyti,
kuris pusrutulis dominuoja kalbos apdorojime ir atskleidzia pusrutuliy dominavimo modeliy
variacijas (Deppe et al., 2004; Pelletier et al., 2007). Bet visi Sie metodai yra brangiis ir néra lengvai
prieinami visiems tyréjams. Todél vis daugiau démesio skiriama j paprastesnius, pigesnius,
prieinamesnius dideléms Zmoniy imtims metodus. Vizualiné pusés lauko (VHF) paradigma sudaro
salygas lengvai prieinamam lateralizacijos tyrinéjimui (Bourne, 2006).

14.1. Pusés regos lauko paradigma

Pusés regos lauko paradigma remiasi tuo, jog stimulas trumpai (< 150 ms) pateiktas j vieng
regos lauka (desinjjj arba kairjjj) yra apdorojamas priesingo smegeny pusrutulio, t.y. kairiajame
regos lauke pateiktas dirgiklis yra apdorojamas deSiniojo smegeny pusrutulio, o deSiniajame regos
lauke pasirodes vizualinis stimulas pirmiausiai yra projektuojamas kairiajame smegeny
pusrutulyje (1.8. pav.). Paradigma remiasi prielaida, kad pateikus stimulg j dominuojantj pusrutulj

tiriamasis darys maziau klaidy ir reakcijos laikas bus trumpesnis (Bourne, 2006).
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1.8. pav. Vizualinio lauko projekcijos galvos smegeny pusrutuliuose.

Pusés regos lauko paradigma pradzioje buvo naudojama kaip paprasta, neinvaziné ir pigi
kalbos procesy lokalizavimo procediira pacientams, pasiZymintiems vieno smegeny pusrutulio
pazeidimais (Gazzaniga et al., 1965). Nors VHF paradigma turi daug teigiamy aspekty, ji buvo
kritikuojama dél galimai netiksliy iSvady, prieinamy ja naudojant ir individualiy kalbos
lateralizacijos skirtumy (Krach et al., 2006).

Vis délto, jei tyrimai, naudojantis VHF paradigma yra atlieckami tinkamai, jy metu gaunami
lateralizacijos indeksai teigiamai koreliuoja su lateralizacijos indeksais gautais naudojant
funkcinio magnetinio rezonanso (fMRT) metoda (Hunter & Brysbaert, 2008). Z.R.Hunter ir M.
Brysbaert savo eksperimente naudojo VHF paradigmg vaizdiniy ir Zodziy jvardinimui. Po $ios
uzduoties 10 tiriamyjy buvo atrinkti fMRT uzduodiai: 6 dalyviai, kurie pasizyméjo ryskiu RVF
pranasumu, 2 — kurie rodé¢ aiSky LVF pranaSumg ir 2 dalyviai, kuriuose nebuvo aptikti reikSmingi
skirtumai tarp desiniojo ir kairiojo regos lauky. fMRT registracijos metu tiriamieji turéjo iSvardinti
kiek jmanoma daugiau zodZiy prasidedanciy i§ 10 raidziy, kuriomis daZniausiai prasideda ZodZiai.
VHF uZduoties rezultatai ir fMRT uZduoties lateralizacijos indeksai teigiamai koreliavo
tarpusavyje (vaizdiniy jvardinimo VHF r = 0,77; p < 0,01; zodziy jvardinimo VHF r = 0,63;
p < 0,01) (Hunter & Brysbaert, 2008). Tokios tyrimo isvados paskatino vis placiau ir rim¢iau
naudoti VHF paradigma teorinése ir klinikinése srityse.

Naudojant VHF paradigma, galima gauti skirtingus rezultatus, kurie priklauso nuo
metodikos. D. Boles (1990) savo tyrimuose pasteb¢jo, jog didesni ir stabilesni skirtumai tarp
lateralizacijos indeksy buvo stebimi, kuomet du skirtingi stimulai buvo pateikiami vienu metu tiek
1 kairjji, tiek j desinjjj regos laukus, nei tuo metu, kai stimulas buvo pateikiamas arba j RVF arba
1 LVF. Abu stimulai turi konkuruoti vienas su kitu. Dar vieni svarbiis metodikos aspektai —
zvilgsnio fiksacija ir stimuly pateikimas ne maZziau kaip 1° atstumu nuo zvilgsnio fiksacijos vietos,
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siekiant uztikrinti vienaSale projekcija. Labai svarbu, kad stimulai biity pateikiami parafovealiniu
biidu (iki 5° regéjimo kampo) ir biity trumpi, nes regéjimo astrumas staigiai krenta nuo zvilgsnio
fiksavimo vietos ir tiriamasis nukreips zvilgsnj j vieng arba kita puse¢ (Boles & Barth, 2011). Todél
yra priimta, jog stimulo pateikimas turéty trukti iki 150 ms, norint iSvengti akiy judesiy link jo.
Atsizvelgiant ] Siuos metodikos aspektus, VHF paradigma gali buti naudojamas kaip patikimas

metodas kalbos funkcijy lokalizacijy tyrimuose (Boles, 1994).
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2. METODIKA

2.1. Dalyviai

Tyrime dalyvavo 112 dalyviy (44 vyry), pakviesty naudojantis socialiniais tinklais,
asmeniniais kontaktais bei skelbimais Vilniaus universitete. Visi dalyviai pasizyméjo normaliu
arba koreguotu iki normalaus (korekciniai akiniai, lgSiai) regéjimu. Dalyviai turéjo pateikti
informacijg apie vaistiniy preparaty ar narkotiniy medziagy (gydomaisiais ar reakreaciniais
tikslais) vartojima/nevartojima per pastaruosius tris ménesius iki tyrimo. Tiriamieji tokiame
eksperimente dalyvavo pirma kartg ir apie jo tikslus nezinojo. Prie§ eksperimenta, kiekvienas

dalyvis pasirasé sutikimg dalyvauti tyrime.

2.2. Klausimynai

2.2.1. Demografinis klausimynas
Pirma, dalyviai tur¢jo uzpildyti demografinj klausimyng, kuriame pateiké informacija apie

savo amziy, lyti, rega, dabarting sveikatg ir busena.

2.2.2. RankiSkumo vertinimas

Rankiskumui vertinti buvo naudotas Edinburgo rankiskumo klausimynas (angl. Edinburgh
handedness inventory) (Oldfield, 1971). Dalyviai turéjo jvertinti rankos pasirinkimg vykdant
desimt jvairiy veikly, tokiy kaip raSymas, Zirkliy laikymas, danty valymas ir pan. Tiriamieji rankos
pasirinkimg jvertino vienu arba dvejais kryziukais. Vienas kryZziukas reiske teikiamg pirmenybe
pasirinktai rankai, o du kryziukai rod¢ iSimtinj tik pasirinktinos rankos naudojimg (kitos rankos
nenaudos Siai veiklai, iSskyrus tuos atvejus, kai nebus kitos galimybés) (Oldfield, 1971).

Lateraliskumo indeksas (LI) buvo apskaiciuotas taikant $ig formule:

L = <de§inés rankos kryziuky suma — kairés rankos kryziuky suma) < 100
visy kryZziuky suma

Taigi, lateraliSkumo indekso balai svyravo nuo -100 iki 100, kur neigiamos reik§més rodo

kairiosios rankos dominavima, o teigiamos reik§més - desiniosios rankos dominavima.

2.2.3. Kalbos istorijos klausimynas (LHQ 3.0)

Kalbos istorijos klausimynas yra daugiakalbiy Zmoniy ar besimokanciyjy kalby jvertinimo
priemoné (Li et al., 2019). Dalyviai turéjo uzpildyti LHQ forma, kurioje pateiké informacijg apie
savo kalbing istorijg, t.y. kokiomis kalbomis $neka, nuo keleriy mety pradéjo jy mokytis, jy
vartojimo daznumg kasdieninéje veikloje. Nuoroda j LHQ 3.0 klausimyna: Ihg3.herokuapp.com.
Kadangi tyrimas skirtas angly kalbos lateraliSkumo vertinimui, daugiausia démesio, analizuojant

sio klausimyno duomenis, buvo skirta angly kalbos lygio jvertinimui.
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I§ klausimyne esanciy klausimy buvo apskaiciuotas dalyviy angly kalbos mokeéjimas (angl.
proficiency), imersija (angl. immersion), dominavimas (angl. dominance) ir kalby jvairovés balas
(angl. multilingual language diversity score). Kalbos mokéjimas buvo vertinamas pagal
klausimyno 11 klausima, kuriame dalyviy buvo prasoma jvertinti septynbaléje sistemoje kaip gerai
moka kiekviena jvardinta kalba rasyti, skaityti, kalbéti ir klausyti. Imersija buvo apskaiciuota pagal
5 klausima, kuriame dalyviams reikéjo nurodyti savo amziy, nuo kada pradéjo naudoti kiekvieng
jvardintg kalbg raSyme, kalb¢jime, klausyme ir skaityme. Pagal kalbos mokéjimg ir 14 — 15
klausimus (kuriuose tiriamieji jvardino kiek laiko praleidzia per dieng atlikdami jvairias veiklas,
tokias kaip televizoriaus zitir¢jimas, skaitymas ir pan., kalbomis, kurias mokési ar iSmoko, bei kiek
valandy per dieng praleidzia bendraudami kiekviena kalba su jais supanciais Zzmonémis), buvo
apskaiCiuojamas kalbos dominavimo balas (Li et al.,, 2019). Kalby jvairovés balas buvo
skai¢iuojamas pagal kiekvienos jvardintos kalbos dominavima ir jo jvertis suskirsté dalyvius j tris

grupes:

e Jeijvertis 0 — dalyvis laikomas vienkalbiu;
e Jeijvertis 1 — dalyvis dvikalbis, tiek kalbos sklanda, tiek kalbos vartojimo
daznumu;

e Jeijvertis 2 — dalyvis daugiakalbis visomis kalbomis, kurias jvardino.

2.3. Translingvistiné leksinio sprendimo uzduotis (TLDT)

UZduotis buvo sukurta J. Willemin et al. (2016) ir naudota vélesniame tyrime ( Hausmann
et al., 2019). Siuo metu, naudojant minéta uzduotj, yra vykdomas tyrimas tarptautiniu mastu.
Naudojant identiSka translingvisting leksinio sprendimo uZduot} jvairiose Salyse (kuriy Zmoniy
angly kalbos lygis skiriasi), jskaitant ir Lietuva yra atlickamas uzsienio (angly) kalbos
lateralizacijos vertinimas. TLDT uzduotyje yra naudojami angliski zodZiai ir raidziy rinkiniai
nesudarantys jokio angliSko ZodZio. UZduot] sudaro $ios stimuly kombinacijos: Zodinis stimulas/
nezodinis stimulas (16 pory), neZodinis stimulas/ Zodinis stimulas (16 pory), neZodinis stimulas/

nezodinis stimulas (32 poros) (2.1 lentelé).

Lentelé 2.1. Zodiniy ir nezodiniy stimuly poros, kurios buvo naudojamos TLDT uzduotyje.

Zodiniai stimulai yra paryskinti.

Stimulas 1 Stimulas 2
agenda asenga

alibi acipi

aura aita

casino caniso

film fitz

gala dara
garage lapage
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jazz jaik

jury jula
menu besu
piano pieni
radio rapoo
snob ssib
studio slugio
taxi taia
virus gilus
lara vata
sheg snik
cadisy canisi
eure euta
janz japt
beny bevu
asanca asande
gitus giris
turnex turmel
slougou slougue
vavade vavege
pueni peani
juto jula
taht tawl
rageu rapea
firl fibm

2.3.1. TLDT uZduoties atlikimas

Uzduotj sudaré raidziy junginiy stimuly poros. Visos raidés buvo parasytos juodu Courier
New Sriftu, mazosiomis raidémis, 12 dydziu ir pateikiamos baltame (rgb 255; 255;255)
kompiuterio ekrane (ekrano jstrizainé 54 cm). Tyrimo metu kompiuterio ekrano viduryje buvo
pateiktas Zvilgsnio fiksavimo kryZziukas, kurio trukmé — 1000 ms. Po jo iSnykimo, deSiniajame ir
kairiajame regos lauke 100 ms pasirodydavo raidziy junginiy pora. Tuomet dalyviai turéjo 2000
ms laiko sprendimo priémimui (2.1. pav.). Jei atsakymas nebuvo pateiktas, automatiskai
pasirodydavo kita raidziy junginiy pora. Kiekviena raidziy junginiy kombinacija buvo pateikta po
4 kartus atsitiktine tvarka. Dalyviai turéjo sédéti prieSais kompiuterio ekrang 57 cm atstumu
(atstumas tarp monitoriaus ir akiy), kad 1 cm atitikty 1° regéjimo kampa.

Tiriamyjy buvo prasoma kompiuterio klaviatiiros mygtuko paspaudimu nurodyti, ar jie
mato reikSminga Zodinj stimulg (angliSka zodj, turintj prasme) deSiniame (deSinés rankos
rodomuoju pirStu spausti mygtuka ,,J*) regos lauke, ar kairiame (kairés rankos rodomuoju pirstu
spausti mygtuka ,,F*), ar nemato reik§mingo Zodinio stimulo nei viename regos lauke (abiejy ranky
nykscCiais spausti ,.tarpo” mygtuka). Prie§ pagrindinj eksperimentg dalyviai tur¢jo atlikti 10
susipazinimo bandymy (juose naudojami stimulai nebuvo naudojami tikrojoje uzduotyje).
Eksperimente i$ viso buvo atlickami 256 bandymai (64 — kuomet reik§mingas zodis buvo pateiktas

kairiajame vizualiniame lauke, 64 — reikSmingas zodis, pasirodydavo deSiniajame vizualiniame
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lauke ir 128 — reikSmingo zodzio nebuvo nei viename regos lauke). Eksperimento viduryje (t.y. po
128 bandymy) dalyviai galé¢jo padaryti pertraukg. Tyrimo pradzioje tiriamiesiems buvo
akcentuojama stengtis viso eksperimento metu islaikyti zvilgsnj j fiksavimo kryziuka, bei reaguoti
ir priimti sprendimg kuo jmanoma greiciau. Atskirai jvertinome teisingy atsakymy skaiciy bei
reakcijos laika, tiek kairiajame vizualiniame lauke (LVF, angl. left visual field), tick deSiniajame

(RVF, angl. right visual field). TLTD uzduoties atlikimas uZtruko 20 - 30 minuciy.

2.4. Darbinés vizualinés atminties uzduotis (VWM)

Darbinés vizualinés atminties uzduotis buvo sukurta remiantis pokycio atpazinimo
paradigma (change detection paradigm) (Rajsic et al., 2019; Rouder et al., 2011) ir pateikiama
naudojant ,,E-prime porfesional“ programg. Uzduot] sudaré nuo 3 iki 5 raidziy kombinacijos.
Raidziy kombinacijos buvo sudaromos i§ C, F, M, P, S, T, V ir K raidziy. Visos raidés buvo
parasSytos juodu Sans — serif $riftu, didziosiomis raidémis, kuriy dydis — ~ 0,34° plocio ir ~0,4°
aukscio ir pateikiamos pilkame (rgb 192; 192; 192) kompiuterio ekrane (ekrano jstrizainé 54 cm).
Tyrimo metu kompiuterio ekrano viduryje buvo pateiktas zvilgsnio fiksavimo kryzelis (0,2° x
0,2°) ir vir§ jo esanti uzuominos rodyklé (0,8° plocio ir 0,4° aukscio), kuri rodydavo deSing arba
kaire puses, rodyklés pasirodymo trukmé — 100 ms. Po jos iSnykimo, deSiniajame ir kairiajame
regos lauke pasirodydavo nuo 3 iki 5 raidziy kombinacijos (abejuose regos laukuose raidziy kiekis
buvo vienodas). Stimulai buvo atsitiktinai iSdéstyti kairiajame ir deSiniajame regos laukuose
isivaizduojamuose apskritimuose, kuriy spindulys buvo 2°; 3,8°; 5,5°. Raidés, praé¢jus 500 ms,
iSnykdavo ir vél pasirodydavo zvilgsnio fiksacijos kryzelis (t = 1000 ms). ISnykus zvilgsnio
fiksacijos kryzeliui vél pasirodydavo raidés (t = 2000 ms) ir tiriamajam reikéjo nuspresti, ar tame
vizualiniame lauke, kurj nurodé uZzuominos rodyklé, pasikeité viena raid¢, ar ne (2.1. pav.). Raidés
biidavo pastoviose vietose ir pasikeisti galéjo tik viena raidé. Nepateikus atsakymo per 2000 ms
uzduotis automatiskai tgsdavosi toliau su kita raidZiy kombinacija. Dalyviai tur¢jo sedéti tiesiai
pries kompiuterio ekrang 57 cm atstumu.

Tiriamyjy buvo praSoma kompiuterio klaviatiiros mygtuko paspaudimu nurodyti, ar jvyko
raidés pasikeitimas uzuominos rodyklés nurodytame vizualiniame lauke, ar ne. Jei raide
pasikeisdavo, dalyviams deSinés rankos rodomuoju pirStu reikédavo paspausti mygtuka ,,J,
nepriklausomai nuo regos lauko pusés, kuriame jvyko raidziy pasikeitimas, o nejvykus raidziy
pasikeitimui, kairés rankos rodomuoju pirStu paspausti mygtukg ,F“. Prie§ pagrindin]
eksperimentg dalyviai turéjo atlikti 10 susipazinimo bandymy. Eksperimente i§ viso buvo pateikti
240 bandymai (80 bandymy, sudaryty i$ trijy raidziy stimuly, 80 — i§ keturiy raidziy ir 80 — 1§
penkiy raidziy), uzuominos rodyklé¢ tiek j kairigja, tiek j deSinigjg puses rodydavo po lygiai.
Praéjus 120 bandymuy, tiriamieji galéjo padaryti pertrauka nuo uzduoties ir pails€je ja testi toliau.

Viso eksperimento metu tiriamiesiems buvo rekomenduojama stengtis iSlaikyti zvilgsnj 1]
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fiksavimo kryziuka, bei pateikti atsakymg kaip jmanoma grei¢iau. Atskirai jvertinome uzduoties
atlikimo tiksluma, reakcijos laika, tiek kairiajame vizualiniame lauke, tiek deSiniajame, bei
apskai¢iavome bendra vizualinés darbinés atminties talpg. Vizualinés darbinés atminties talpa

buvo skaiciuojama pagal formule:

p(hit rate)—p(false alarm)
1-p(false alarm)

Talpa = * set size ,

kur set size yra naudoty stimuly raidziy kiekis, kuris varijavo nuo 3 iki 5; p (hit rate) = hit rate/20;

p (false alarm) = false alarm/20. Si uzduotis uztruko apie 30 — 35 minutes.

2.5. Bendra viso eksperimento procediira

Visi tiriamieji gavo informacijg apie tyrimg, uzpildé rastiSkus sutikimus, bei demografinj
ir Edinburgo rankiskumo klausimynus. Gave TLDT uzduoties detalig instrukcija, tiriamieji galéjo
uzduoti klausimus, taciau prasidéjus tyrimui buvo paprasyti netrukdyti kitiems tiriamiesiems, o
baigus uzduotj palaukti, kol visi dalyviai viename kambaryje (eksperimento kambaryje biidavo 1
— 4 dalyviai vienu metu) uzbaigs uzduotj. Po TLDT uzduoties dalyviai turéjo jvertinti, ar pavyko
atpazinti visus uzduotyje pateiktus angly kalbos ZodZzius ir kaip sekési iSlaikyti Zvilgsnj i fiksacijos
kryzelj viso eksperimento metu. Paskui dalyviai buvo supazindinti su vizualinés darbinés atminties
uzduoties instrukcija. Pabaige VWM uzduot; tiriamieji turéjo uzpildyti kalbos istorijos klausimyna

(2.1. pav.). Bendrai visas eksperimentas truko ~ 1,5 — 2 valandas.

TLDT uzduotis VWM uZduotis
12]-0 ms I UZuominos rodykle
‘lDE&ID ms + Fiksacija v C ] )
‘ 500 ms m F + i . Stimulas

100 ms FITZ 4+ FILM Stimulas

AN 1000 ms + Fiksacija
Iki 2000 ms + Atsakas
: Atsak
Iki 2000 ms MFE T sakas

4

2.1 pav. TLTD ir VWM uzduociy apibendrinta schema.
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3. DUOMENU ANALIZE

IS analizés pasalinome 8 dalyviy duomenis dél neatitikimo iSsikeltiems tiriamyjy atrankos
kriterijams, ty. patyre galvos traumy, turintys neurologiniy sutrikimy ar vartojantys
psichoaktyvias medziagas. Tiriamyjy duomenys buvo nejtraukti j analize atsizvelgiant | jy
uzduoties tiksluma. 5 tirlamyjy duomenys buvo pasalinti i§ darbinés vizualinés atminties uzduoties
duomeny analizés dél Zemo rezultato, todél VWM dalyje buvo analizuoti 99 tiriamyjy rezultatai
(40 vyry). I§ TLDT uzduoties duomeny analizés buvo pasalinta 12 dalyviy, nes dominuojanc¢iame
regos lauke jy tikslumas nebuvo statistiSkai reikSmingai didesnis uz spéliojimo lygi arba
nedominuojanciame regos lauke jy tikslumas buvo statistiskai reikSmingai mazesnis uz spéliojimo

lygj. (Markus Hausmann et al., 2019). Tolimesnei TLDT duomeny analizei liko 92 dalyviai (39
vyry).

Uzduoc¢iy rezultaty jvertinimui naudojome asimetrijos indeksg (Al), kuriam apskaiciuoti

taikéme formule:

(RVF rezultatai — LVF rezultatai)

100
(RVF rezultatai + LVF rezultatai)

Gautos reikSmés svyravo nuo —100 iki 100, reiskiancios tgstinuma kalbos lateralizacijoje
tarp numatomo RVF/LH pranasumo ir netikéto LVF/RH pranasumo. Kitaip tariant, Sis indeksas
apibuidina lateraliskumo kryptj: kuo pozityvesné reik§mé — tuo didesnis RVF/LH pranaSumas ir

atvirksciai, kuo neigiamesné reikSmé — tuo didesnis LVF/RH pranasumas.

Duomeny statistinei analizei naudojome SPSS programg. TLDT ir VWM uzduoties
duomeny analizei, regimojo lauko efekto, lyties ir rankiskumo poveikis uzduoties tikslumui ir
reakcijos laikui buvo apskaiciuotas naudojant misrios modelio kovarijacijos analize¢ (ANCOVA),
jtraukiant dalyviy rankiskuma kaip kovariante, bei daugartinio palyginimo — Bonferroni testas post
hoc analizei. Vertinant rysj tarp TLDT ir VWM uzduo¢iy lateralizacijos indekso, atminties talpos
ir TLDT lateralizacijos indekso ir uzduoties atlikimo tikslumo, atminties talpos ir VWM
lateralizacijos indekso naudojome Pearson‘o koreliacijos koeficients. Statistinio rySio stiprumas
tarp kintamyjy isreiskiamas koeficienty r, kurio reik§mé svyruoja nuo -1 iki 1. Jei r = 0 —
priklausomybés tarp kintamyjy néra, r = 1/-1 — kintamieji visiskai priklausomi. Norint jsitikinti,
ar koreliacija néra atsitiktinis sutapimas, buvo apskaic¢iuvojama p reik§Smé, kuri yra palyginama su

reikSmingumo lygmeniu a = 0,05.
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4. REZULTATAI

4.1. Dalyviai

Po dalies dalyviy duomeny pasalinimo dél neatitikimy kriterijy, VWM eksperimento
analizéje buvo analizuojami 99 dalyviy duomenys, TLDT uzduoties analizéje — 92, 0 bendroje
VWM ir TLDT analizéje - 90 dalyviy duomenys. Jy amziaus vidurkis buvo 21,79 + 2,45 metai
(amzZius varijavo nuo 19 iki 27 mety). Pagal kalbos istorijos klausimyng 1 dalyvis buvo priskirtas
vienkalbiy grupei, visi like dalyviai buvo priskirti dvikalbiy arba daugiakalbiy grupei remiantis

MLD jverciui (4.1. lentelé).

Lentelé 4.1. Kalbos istorijos klausimyno jveréiai angly kalbai.

Mokéjimas Dominavimas Imersija MLD*

0,81+0,16 0,64+0,11 0,47+0,11 1,44+0,3

* MLTD (angl. multilingual language diversity) — kalby jvairovés balas.

Dalyviy angly kalbg vertinome pagal tris jver¢ius: mokéjimo, dominavimo ir imersijos. Jie
buvo apskaiciuoti pagal LHQ 3.0 (zr. 2.2.3. sk.). kalbos istorijos klausimyno klausimus. Kalbos
mokéjimo, dominavimo ir imersijos jverciai galéjo varijuoti nuo 0 iki 1, kur 1 reiskia angly kalbos
mokéjimo, dominavimo, imersijos lygj panasy j gimtosios kalbos. MLD galéjo varijuoti nuo 0 iki
2. Tiriamieji gave 0 buvo priskiriami vienkalbiy grupei, 1 — dvikalbiy ir 2 — daugiakalbiy grupei.

I$ duomeny matome, jog miisy dalyviai pasizyméjo geru (0,81 + 0,16) angly kalbos
mokéjimu, kuris buvo netoli mokéjimo lygio (1), panasiu j gimtosios kalbos. Imersijos balas (0,47
+ 0,11) parodo, jog tiriamieji angly kalba zino/mokosi/naudoja perpus trumpiau nei gimtaja. Taip
pat, tiriamieji pasizymejo gan auksStu dominavimo balu (0,64 + 0,11), kuris parodo, jog i kasdienes
veiklas jie daznai jtraukia angly kalba.

4.2. TLDT uZzduoties rezultatai

Tyrime buvo analizuotas reakcijos laikas, uZzduoties tikslumas, bei S$iy rodikliy
priklausomybé nuo lyties. Dalyviy rankiSkumas buvo jtraukiamas kaip kovarianté statistinéje
analiz¢je.

4.2.1. TLDT atlikimo tikslumas

Ivertinus TLDT uZduoties atlikimo tikslumg, matoma reikSminga regos lauko jtaka
F (1, 88) = 6,5224; p = 0,014; n? = 0,066. Tuo atveju, kai Zzodinis stimulas buvo pateikiamas
desiniajame regos lauke, o informacijg apdorojo kairysis smegeny pusrutulis, uzduoties atlikimo
tikslumas (ACC %) buvo statistiSskai reikSmingai didesnis (ACC rvr = 61,7), nei tais atvejais, kai
zodinis stimulas buvo pateikiamas kairiajame regos lauke (ACC Lvr = 53,0) (4.1. pav.). Lyties,
sgveika tarp lyties ir regos lauko, bei regos lauko ir rankiskumo sgveika nebuvo reikSminga, Visi
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F < 2,892; p > 0,093; n? < 0,032. Sie rezultatai rodo, jog nepriklausomai nuo lyties, kairysis

smegeny pusrutulis dominuoja TLDT uzduotyje.

Accuracy, %
o 5
o o

N
o
T

61.7

el 53

RVF/LH

LVF/RH

4.1. pav. Uzduoties atlikimo tikslumas (ACC), kai zodinis stimulas buvo pateikiamas LVF ir RVF,

*p =0,014.

4.2.2. TLDT reakcijos laikas

Analizuojant reakcijos laikg bendroje dalyviy grupéje reikSmingo skirtumo tarp reakcijos
laiko ir regos lauky nebuvo nustatyta F (1, 88) = 1,01; p = 0,317; n? = 0,011 (4.2. pav.). Lyties ir
reakcijos laiko sgveika taip pat nebuvo reikSminga F(1, 88) = 0,608, p = 0,438; r12 =0,007.
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4.2. pav. Reakcijos laiko vidurkis ir pasiskirstymas kiekviename regos lauke (RVF/LVF).
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Taciau tyrimo rezultatai parodé reikSmingg lyties ir regos lauko sgveika, F (1, 88) = 6,859;
p = 0,010; n? = 0,072. Post hoc t- testas parodé, jog vyrai reagavo j stimulg grei¢iau, kai Zod~iai
buvo pateikiami j deSinjjj regos lauka, nei j kairjjj (t = 3,195; p = 0,003), 0 motery grupéje
statistiSkai reik§mingas rySys tarp reakcijos laiko ir regos lauky nebuvo nustatytas (t = - 0,291,

p=0,772) (4.3. pav.).
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4.3. pav. Reakcijos laiko vidurkis, standartinis nuokrypis ir pasiskirstymas skirtinguose regos
laukuose vyry (A) ir motery (B) grupése, *p = 0,003.

Tai rodo, kad vyrai stimulg apdoroja greiciau ir tiksliau, kuomet jis pateikiamas j deSinjjj

regos lauka, kas gali reiksti didesne vyry smegeny pusrutuliy lateralizacija.

4.3. Vizualinés darbinés atminties uZduoties rezultatai
Tyrime buvo lyginta atminties talpos, uzduoties atlikimo tikslumo ir reakcijos laiko
priklausomybé¢ nuo deSiniojo ir kairiojo regos lauko bei dalyviy lyties, taip pat uZduoties tikslumo

ir reakcijos laiko priklausomybé nuo pateikty stimuly skaiciaus.

4.3.1. Atminties talpa

IS VWM duomeny apskaic¢iavus atminties talpa, pagal anksciau pateikta formule (zr. sk.
2.4.), gavome reikSmingg atminties talpos skirtumg tarp RVF/LH ir LVF/RH, F (1, 96) = 6,047;
p =0,016; n? = 0,059 (4.4. pav.). Sie rezultatai rodo, jog didesné atminties talpa, t.y. tiriamieji geba
daugiau ir geriau jsiminti informacijg, kuomet vizualinis stimulas yra pateikiamas deSiniajame
regos lauke ir informacijg apdoroja kairysis smegeny pusrutulis. Lyties ir atminties talpos saveika
nebuvo reikSminga, F (1, 96) = 0,254; p = 0,615; n2 = 0,003.
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4.4. pav. Atminties talpa, kai stimulai buvo pateikiami skirtinguose regos laukuose, *p = 0,016.

Vertinant lyties ir regos lauko sgveikg buvo pastebéta reik§minga priklausomybé, F (1, 96)
=5,974; p = 0,016; n = 0.059. Atlikus post hoc t- testa paaiskéjo, jog motery atminties talpa buvo
didesn¢, kai stimulas buvo pateikiamas i deSinjji regos lauka, nei tuo atveju, kai stimulas
pasirodydavo kairiajame regos lauke (t = 3,964; p <0,001). Vyry atminties talpa skirtinguose regos

laukuose nesiskyré (t = - 0,056; p = 0,956) (4.5. pav.).
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4.5. pav. Atminties talpos vidurkis, standartinis nuokrypis ir pasiskirstymas skirtinguose regos

laukuose vyry (A) ir motery (B) grupése, ***p < 0,001.

4.3.2. VWM uzduoties atlikimo tikslumas

ANOVA analizé parodé reikSmingg RVF/LH pranasuma, F (1, 96) = 41,65; p < 0,001;
n? = 0,303. Tai reiskia, kad uzduotis atliekama tiksliau, kai stimulg apdoroja kairysis smegeny
pusrutulis (4.6. pav.).
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4.6. pav. VWM uzduoties atlikimo tikslumas ir standartinis nuokrypis trijose uzduoties salygose,
*p <0,001; ***p < 0,0001.

Kaip ir tikétasi, kuo daugiau raidziy buvo pateikta stimule, t.y. kuo didesné atminties
apkrova, tuo blogiau tiriamasis atliko uzduotj (F (2, 192) = 175,259, p < 0,001, > = 0,646). Post
hoc (Bonferroni) palyginimai parodé, kad uzduoties tikslumas skiriasi tarp visy trijy salygy
(p < 0,0001) (4.2. lentelé). Nagringjant lyties ir rankiSkumo jtakg uzduoties atlikimo tikslumo
priklausomybei nuo regos lauky statistiskai reik§mingos jtakos nebuvo rasta, F <0,828; p > 0,439;
1% < 0,09. Taip pat, regos lauko ir raidziy kiekio stimule saveika nebuvo reik§minga, F = 0,791;
p = 0,455; n2 = 0,008. Sie rezultatai rodo, kad nepriklausomai nuo lyties, rankiskumo ir raidziy

kiekio stimule, kairysis pusrutulis dominuoja VWM uzduotyje.

Lentelé 4.2. Uzduoties atlikimo tikslumas skirtingomis uzduoties sglygomis.

Raidziy skaicius

3 4 5

RVF/LH LVF/RH RVF/LH LVF/RH RVF/LH LVF/RH

ACC 91.46+8.06 84.13+11.24 77.83+14.20 67.17+17.64 59.72+17.47 52.45+17.64

4.3.1. Reakcijos laikas VWM uzduotyje
StatistiSkai reikSmingas skirtumas buvo gautas jvertinus reakcijos laikg vizualinés darbinés
atminties uzduotyje tarp skirtingy stimuly bei regos lauky. Kaip ir buvo tikimasi, reakcijos laikas
buvo tiesiogiai proporcingas nuo pateikty raidziy kiekio: sprendimo priémimui reikéjo maziausiai
laiko, kai stimulas susid¢jo iS trijy raidziy, o daugiausiai — kai stimulo metu pasirodydavo 5 raidés
(F (1,333, 190,945) = 88,384; p < 0,001; n2 =0,479) (4.3. lentelé). Taip pat, statistiskai reikSmingi
rezultatai buvo gauti palyginus skirtinguose regos laukuose pateikty stimuly reakcijos laikg
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(p < 0,0001). Reakcijos laikas buvo trumpesnis, kai stimulas, kurj reikéjo jsiminti, buvo pateiktas
deSiniajame regos lauke, dalyviai grei¢iau priimdavo sprendimg ir paspausdavo reikiamg mygtuka

(F (1, 96) = 15,098; p < 0,001; % = 0,136) (4.7. pav.).
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4.7. pav. Reakcijos laiko priklausomybé nuo raidziy kiekio ir vizualinio lauko krypties, *p < 0,05;
**p < 0,001.

Analizé atkleidé regos lauko ir raidziy skaiciaus sgveikos tendencijg, F (1,989, 190,945) =
2,556; p = 0,080; n2 = 0,026. Post hoc testas parodé, jog regos lauky skirtumas sumazéjo
priklausomai nuo atminties apkrovos (3 raidés t = -6,58, p < 0,01; 4 raidés t = - 4,069; p < 0,001;
5 raidés t = -2,764; p = 0,007). Lyties, saveikos tarp lyties ir regos lauko, bei regos lauko ir

rankSkumo sgveika nebuvo reik§minga reakcijos laikui, visi F < 1,247; p > 0,267; n2 < 0,013.

Lentelé 4.3. VWM uzduoties reakcijos laikas skirtingose uzduoties salygose.

Raidziy skaicius

3 4 5
RVF/LH LVF/RH RVF/LH LVF/RH RVF/LH LVF/RH
RT 807+158ms 843+164ms 902+162ms 931+167ms 950+171ms 972174 ms

4.4. Sasajos tarp TLDT ir VWM uZduodiy atlikimo parametry vertinimas

Analizuojant sasajas tarp TLDT ir VWM uzduoc¢iy atlikimo parametry, atskirai
apskai¢iavome kiekvienos uzduoties asimetrijos indeksus (zr. 3 sk.) ir jvertinome jy
priklausomybe. Taciau Pearson‘o koreliacijos analizé neparodé priklausomybés tarp Siy dviejy
uzduociy asimetrijos indeksy (r = 0,025; p = 0,819) (4.8. pav.). Papildomai, VWM uzduotyje
asimetrijos indeksas buvo apskaiCiuotas atskirai kiekvienam stimuly kiekiui, siekiant jvertinti ar

sunkesnés/lengvesnés salygos jtaka. Vis délto, jokios reikSmingos priklausomybeés tarp TLDT
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asimetrijos indekso ir VWM asimetrijos indeksy 3, 4 ir 5 raidziy saglygose nebuvo nustatyta (visi
r<0,18; p > 0,09).
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4.8. pav. TLDT ir VWM asimetrijos indeksy pasiskirstymas

Tiriant atminties talpos priklausomybg¢ nuo vizualinés darbinés atminties asimetrijos
indekso, stebima neigiamos koreliacijos tendencija tarp VWM Al ir atminties talpos (r = - 0,185;
p = 0,082). Atminties talpa buvo mazesné, kuomet dalyviai buvo labiau lateralizuoti | kairjjj

smegeny pusrutulj (4.9. pav.).
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4.9. pav. VWM uzduoties atlikimo tikslumo priklausomybé nuo atminties talpos.

5. REZULTATU APTARIMAS

Siame tyrime buvo siekta i3siaiskinti uZsienio (angly) kalbos ir vizualinés darbinés
atminties lateralizacijg bei sgsajas tarp $iy kognityviniy funkcijy pasitelkiant pusés regos lauko
paradigma.

Translingvistinio leksikinio sprendimo uzduotis buvo sukurta siekiant palengvinti

pusrutuliy dominavimo uzsienio kalbos apdorojimo procesuose nustatyma, aplinkoje, kurioje
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asmenys kalba keliomis skirtingomis kalbomis, ir taip supaprastinti tyrimy rezultaty palyginima
visose kalbinése grupése. TLDT uzduotis buvo sukurta laikantis procediriniy rekomendacijy ir
pasirenkant trumpus, nuo 4 iki 6 raidziy (Howell & Bryden, 1987), tachistoskopiskai pateikiamus
100 ms zodinius ir nezodinius stimulus abiejuose regos laukuose (Hunter & Brysbaert, 2008).
Miisy gauti rezultatai translingvistinéje leksikinio sprendimo uzduotyje dalinai sutampa su
ankstesniais tyrimais, ty. rodo kairiojo smegeny pusrutulio pranasumg prie§ deSinjji. Tiek
J. Willemin (2016), tiek M. Hausmann (2019) analogiskuose tyrimuose buvo gautas reikSmingas
desiniojo regos lauko/ kairiojo smegeny pranasumas uzduoties tikslume ir reakcijos laike, kas rodo
kairiojo smegeny pusrutulio dominavimg apdorojant uzsienio (angly) kalba.

Be to, buvo jvertinta lateralizacijg vyry ir motery grupése. Reakcijos laiko skirtumas
bendroje dalyviy grupéje tarp skirtingy regos lauky nesiskyré, taciau iSskyrus vyry ir motery
grupes, vyrai uzduoties metu pateikdavo atsakyma grei¢iau, kuomet stimulas pasirodydavo
desiniajame regos lauke ( RTrvr = 664 ms; RTLvr = 718 ms, skirtumas 54 ms) ir §is rezultatas
sutampa su J. Willemin (2016) gautu rezultatu vyry grupéje (RTrve = 767 ms; RTpve = 832 ms,
skirtumas 65 ms). Sie rezultaai dalinai patvirtina hipoteze, jog vyrai yra labiau lateralizuoti nei
moterys (Shaywitz et al., 1995; Voyer, 2011). Kita vertus, ly¢iy lateralizacijos skirtumai ne visada
randami (Guadalupe et al., 2015) arba yra labai mazi (Bless et al., 2015). Sie priestaringi rezultatai
dél ly¢iy skirtumy gali kilti dél skirtingy naudojamy metodiky (Mobhr et al., 2005), bei dél lytiniy
hormony jtakos ignoravimo tyrimy metu (Hausmann & Bayer, 2010).

Remiantis populiaria nuomone apie rankiSkumo jtaka lateralizacijai (Bless et al., 2015;
Johnston et al., 2009), buvo galima tikétis, jog deSiniarankiai bus labiau lateralizuoti nei
kairiarankiai ar misri grupé, taciau priklausomybés tarp asimetrijos indeksy ir rankiskumo nebuvo
rasta. Tiesa, rankiSkumo skirtumai dazniausiai, taip pat, bina labai mazi (Bless et al., 2015) arba
ju i8 viso nebiina. Gauti rezultatai dalinai atitinka Corballis (2008) rezultatus, kur jis teigia, jog
skirtumy tarp deSiniarankiy ir kairiarankiy néra, bet yra reik§mingas skirtumas tarp pirmenybinés
rankos preferencijos stiprumo, t.y. misrios grupés dalyviai gauna Zemesnius Kkognityviniy
uzduociy jvercius palyginus su kairiarankiais 1§ deSiniarankiai dalyviais. Tikslesniems rankiSkumo
ir pusrutulio dominavimo kalbos uZduotyse rySiams nustatyti reikéty pasitelkti neurovaizdinimo
metodus, bei detaliau skirstyti rankiskuma.

Siame tyrime gauti rezultatai bent dalinai atkartojo rezultatus pristatytus vertinant tiek
gimtosios (Gerrits et al., 2020; Hunter & Brysbaert, 2008), tiek negimtosios (Hausmann et al.,
2019; Willemin et al., 2016) kalbos lateralizacija. Tai leidzia manyti, jog pusés regos lauko
paradigma, kuri remiasi prielaida, jog uzduoties tikslumas bus geresnis ir reakcijos laikas bus
trumpesnis, kai stimulas yra pateikiamas j dominuojantj pusrutulj, gali buti patikimas metodas

uzsienio (angly) kalbos lateralizacijos tyrimams lietuviy populiacijoje.
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Vizualinés darbinés atminties lateralizacijos tyrime buvo pritaikyta pusés regos lauko
paradigmg. Tyrimo rezultatai parodé¢ deSiniojo regos lauko/ kairiojo smegeny pusrutulio
pranasumga apdorojant vizualinius stimulus, sudarytus i$ 3 — 5 raidziy kombinacijy. ankstesniuose
tyrimuose, pasitelkiant fMRT, buvo nustatyta, jog verbalinés darbinés atminties uzduoties metu
yra aktyvuojamos sritys kairiajame smegeny pusrutulyje, o tuo tarpu vizualinés darbinés atminties
uzduoties metu — desinysis smegeny pusrutulis (Nagel et al., 2013). Sie miisy gauti rezultatai gali
reiksti, jog tiriamieji, uzduoties metu turédami pasakyti, ar nurodytame regos lauke pasikeité viena
raidé ar nepasikeité, jtrauké verbalines kodavimo strategijas, taip jsimindami ne raidziy
padétis/formas, bet raides, kurios buvo pateiktos nurodytame regos lauke.

Tyrime buvo analizuota kaip VWM uzduoties tikslumas ir reakcijos laikas priklauso nuo
atminties apkrovos, t.y. kiek raidziy buvo pateikta stimule. Kaip ir galima buvo tikétis remiantis
ankstesniais tyrimais (K. M. Miller et al., 2009; Schmidt et al., 2009), didéjant atminties apkrovai
prastéjo uzduoties atlikimo tikslumas ir reakcijos laikas. Taip pat, sunkéjant uzduociai nezymiai
maz¢jo kairiojo smegeny pusrutulio pranaSumas prie$ desinjjj, kas, galbat, atspindi, jog pasiekus
maksimalig atminties talpg, kognityvinés funkcijos tampa maziau lateralizuotos ir j informacijos
apdorojimo procesus yra jtraukiami abu smegeny pusrutuliai.

Norédami jvertinti ar smegeny pusrutulio dominavimas atliekant uzsienio kalbos uzduotj
ir vizualinés darbinés atminties uzduotj yra susij¢, jvertinome rysj tarp Siy dviejy uzduociy
asimetrijos indeksy. Taciau reik§minga priklausomybé ar tendencija nepastebéta. Tuo remiantis,
galima daryti iSvada, jog Siy dviejy uzduociy atlikimo metu skirtingi ir nepriklausomi
mechanizmai buvo atsakingi uz smegeny pusrutuliy aktyvavima/ dominavima. Nors yra tyrimy
pristatan¢iy neuroanatominius jrodymus, kurie atskleidzia ry$j tarp sintaksiniy procesy ir darbinés
atminties, taiau dinaminis rySys dar néra nustatytas (Makuuchi & Friederici, 2013).

Vertinant atminties talpos priklausomybg¢ nuo VWM asimetrijos indekso buvo pastebéta,
jdomi tendencija — Kkuo didesnis teigiamas asimetrijos indeksas, nurodantis stipréjancia
lateralizacijq ] kairigjg pusg, tuo mazesné atminties talpa. Tai reiskia, kad kuo maziau lateralizuotos
7moniy smegenys, tuo jy atminties talpa didesné. Si misy gauta priklausomybeé i§ dalies siejasi
su B. Rympa (1999) rezultatais, kurie rodo, jog maza atminties apkrova (3 objektai) aktyvuoja
kairjjj smegeny pusrutulj, o didesné atminties apkrova (6 raidés) — placig bilateraling prieking ir
parietaling sritj.

4.1. Tyrimo apribojimai

TLDT uzduociai buvo atrinkti 4 — 6 raidziy ilgio Zodziai egzistuojantys angly, italy,
pranciizy ir vokieciy kalbose, patikrintas $iy zodziy daznumas angly — pranctzy kalbose ir
eksperimentui parinkti dazniausiai vartojami zodziai Siose abejose kalbose. Galbiit specifiskai

atrinkus/pritaikius ZodZius pagal jy naudojimo daznj angly — lietuviy kalbose, uzduoties rezultatai
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biity geresni ir skirtumai tarp skirtingy salygy baty didesni. Nors po TLDT uzduoties misy tyrimo
dalyviai pazyméjo zinantys didzigja dalj Zodziy, taciau keli Zodziai ( pvz.: gala, agenda) iSsiskyre
ju nezinojimu. O siekiant jvertinti dalyviy angly kalbos mokéjima objektyviau bty vertinti ne
saves vertinimo klausimyny, o kalbos lygio nustatymo testu.

Taip pat, prie tyrimo triilkumy abejose uzduotyse galima biity priskirti nevienodg vaikiny/
merginy ir kairiarankiy/ deSiniarankiy pasiskirstyma imtyje. Dar tikslesniems rezultatams reikéty

atsizvelgti i tiriamyjy merginy menstruacinio ciklo dieng ir hormoning pusiausvyra.
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5. ISVADOS

TLDT uZzduoties atlikimo tikslumas buvo didesnis, kai Zodziai buvo pateikiami
desiniajame regos lauke ir juos apdorojo kairysis smegeny pusrutulis, nepriklausimai nuo
tiriamyjy lyties.

TLDT uzduoties reakcijos laikas bendroje imtyje nesiskyré, taciau vyry grupéje buvo
reik§mingai maZesnis, kai pateiktg zodj apdorojo kairysis smegeny pusrutulis.
Regimosios darbinés atminties uzduotyje atlikimas buvo greitesnis ir tikslesnis, kai
stimulas buvo pateikiamas deSiniajame regos lauke ir ji apdorojo kairysis smegeny
pusrutulis, nepriklausomai nuo lyties.

Tiesioginis rySys tarp regimosios darbinés atminties ir translingvistinés leksikinio

sprendimo uzduociy lateralizacijos indeksy nenustatytas.
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UZsienio kalbos apdorojimo ir darbinés atminties funkciné lateralizacija smegenyse
SANTRAUKA

Ivairiy kognityviniy funkcijy smegeny lateralizacija placiai tiriamas fenomenas dél jo
galimo rySio su kognityviniais gebéjimais, efektyvumu ir dinamika. Specifiniy funkcijy
lateralizacijai nustatyti yra naudojami jvairiis neurovaizdinimo metodai, kurie, dazniausiai, yra
brangiis ir/ arba reikalauja daug laiko. Vienas i alternatyviy, paprasty ir pigiy metody, kuris galéty
biiti naudojamas didelése zmoniy imtyse, siekiant jvertinti smegeny pusrutuliy funkcinj
lateraliSkumga yra pusés regos lauko paradigma. Tad Sio tyrimo tikslas — pasitelkiant pusés regos
lauko paradigma istirti uzsienio kalbos ir regimosios darbinés atminties lateraliSkuma bei sgsajas
tarp $iy kognityviyjy funkcijy lateralizacijos.

Tyrime buvo analizuoti 92 dalyviy, kurie atliko translingvistinio leksikinio sprendimo
uzduot] uzsienio (angly) kalbos lateralizacijos nustatymui duomenys ir 99 dalyviy, atlikusiy
vizualinés darbinés atminties uzduotj, duomenys. Buvo skaiciuota uzduoc¢iy atlikimo tikslumo ir
reakcijos laiko priklausomybé nuo regos lauko, lyties jtaka lateralizacijai ir kaip Sios dvi
kognityvinés funkcijos susijusios tarpusavyje.

Tyrimo rezultatai atskleidé, kad: TLDT uzduoties atlikimo tikslumas buvo didesnis, kai zodziai
buvo pateikiami deSiniajame regos lauke ir juos apdorojo kairysis smegeny pusrutulis,
nepriklausimai nuo tiriamyjy lyties; TLDT uzduoties reakcijos laikas bendroje imtyje nesiskyre,
taCiau vyry grupéje buvo reikSmingai mazesnis, kai pateikta Zodj apdorojo kairysis smegeny
pusrutulis; Regimosios darbinés atminties uzduotyje atlikimas buvo greitesnis ir tikslesnis, kai
stimulas buvo pateikiamas deSiniajame regos lauke ir jj apdorojo kairysis smegeny pusrutulis,
nepriklausomai nuo lyties; Tiesioginis rysys tarp regimosios darbinés atminties ir translingvistinés

leksikinio sprendimo uzduociy lateralizacijos indeksy nenustatytas.
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SUMMARY

Brain lateralization of various cognitive functions is a widely studied phenomenon due to
its possible relationship with cognitive abilities, efficiency, and dynamics. Neuroscientists have
used neuroimaging techniques to localize specific cognitive functions. But these methods are
costly, time consuming and not available for all researchers. Visual half — field paradigm is one of
the alternative methods which is simple, inexpensive and could be used in large samples to
determine the dominant hemisphere of specific function. The aim of this study was to investigate
lateralization of foreign language and visual working memory and the connections between the
lateralization of these cognitive functions using the visual half — field paradigm.

In the study 92 participants who performed the translingual lexical decision task were
analyzed for lateralization of foreign (English) language, 99 participants — for lateralization of
visual working memory. We analyzed how accuracy and response time depends on visual field,
how gender is related to hemispheric lateralization and what is the relationship between visual
working memory and translingual lexical decision task.

The result of study revealed: the accuracy of the TLDT was higher when words were
presented in the right visual field and processed by the left hemisphere, this result is independent
of the gender; the response time of the TLDT did not differ in the overall sample, but was
significantly faster in the male group when the given word was processed by the left hemisphere;
the performance in the visual working memory task was faster and more accurate when the
stimulus was presented in the right visual field and processed by the left hemisphere, regardless of
gender; A direct relationship between visual working memory and translingual lexical decision

task lateralization indexes has not been established.
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