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Streszczenie

Wprowadzenie: Funkcjonalne obrazowanie mézgu z wykorzystaniem fMRI odgrywa gléwna role w przedoperacyjnym mapowaniu
funkgji jezykowych u pacjentéw, u ktérych zmiany patologiczne zlokalizowane s3 w tzw. obszarach elokwentnych. W kontekscie
rosnacej liczby osob postugujacych sie na co dzien wiecej niz jednym jezykiem, szczegdlnego znaczenia nabiera pytanie, czy mapowanie
wylacznie w jezyku pierwszym (L1) wystarcza, by ograniczy¢ ryzyko zaburzenia funkcji mowy. Cho¢ klasyczne modele jezyka zaktadaja
spojna reprezentacje roznych jezykéw w mozgu, dane neuroobrazowe wskazujg, ze nabycie jezyka drugiego (L2) w pdzniejszym wieku
moze prowadzi¢ do jego odrebnej reprezentacji funkcjonalne;j.

Material i metody: W badaniu wzielo udzial szes¢ zdrowych oséb dwujezycznych (polsko-angielskich, polsko-rosyjskich, rosyjsko-
-angielskich). Uczestnicy wykonali dwa zadania z zakresu fluencji stownej (generowanie czasownikéw i konczenie zdan) w skanerze
MRI, osobno w L1 i L2. Dane fMRI analizowano z wykorzystaniem standardowych metod, m.in. modelu liniowego i funkcji odpowiedzi
hemodynamicznej.

Wyniki: Zaréwno w przypadku L1, jak i L2 odnotowano aktywacje w klasycznych regionach jezykowych, jednak wzorce aktywnosci
dla L2 byly bardziej rozproszone i indywidualnie zréznicowane. W L2 obserwowano silniejsze zaangazowanie lewego dolnego zakretu
czolowego oraz przedczotowych i przyhipokampowych struktur, szczegélnie podczas zadania konczenia zdan. Zadania wykonywane
w L1 ukazywaly bardziej sp6jng i lewostronng aktywnos¢ mozgu.

Whioski: Wyniki wskazuja, ze mapowanie tylko jednego jezyka moze by¢ niewystarczajace u os6b dwujezycznych. L2 moze angazowac
dodatkowe obszary, ktérych nieuwzglednienie w planowaniu chirurgicznym moze prowadzi¢ do selektywnych deficytow jezykowych po
operacji. Ze wzgledu na niewielka liczebno$¢ grupy wyniki nalezy traktowa¢ jako pilotazowe, lecz pozostajg one spdjne z wezesniejszymi
doniesieniami. Dane wspieraja kliniczna uzytecznos¢ dwujezycznego mapowania fMRI i uzasadniaja jego wdrazanie jako standardowej
procedury przedoperacyjnej u pacjentéw dwujezycznych.

Stowa kluczowe: fMRI « jezyk « dwujezyczno$é

Abstract

Introduction: Functional brain imaging using fMRI plays a crucial role in preoperative mapping of language functions in patients
with pathological changes located in so-called eloquent brain areas. In the context of a growing number of individuals who use more
than one language in their daily lives, the question arises whether mapping only the native language (L1) is sufficient to effectively
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preserve language functions. While classical models of language assume a unified representation of different languages in the brain,
neuroimaging data indicate that acquisition of a second language (L2) later in life may lead to its distinct functional representation,
including greater involvement of prefrontal and parahippocampal regions.

Material and methods: Six bilingual individuals (Polish-English, Polish-Russian, and Russian-English speakers) participated in the
study. Participants completed two fMRI tasks (verb generation and sentence completion), separately in L1 and L2. FMRI data were
analyzed using standard methods, applying a general linear model and a typical hemodynamic response function.

Results: Activation was observed in classical language regions for both L1 and L2; however, activation patterns for L2 were more
diffuse and varied across individuals. L2 elicited stronger engagement of the left inferior frontal gyrus, as well as prefrontal and
parahippocampal structures, particularly during the sentence completion task. In contrast, L1 showed more consistent and left-
lateralized activation patterns.

Conclusions: These findings suggest that mapping only one language may be insufficient in bilingual individuals. L2 may involve
additional brain regions, which—if not accounted for in surgical planning - could increase the risk of selective postoperative language
deficits. Due to the small sample size, the results should be considered as preliminary; however, they remain consistent with previous

findings.
Keywords: fMRI « language « bilingualism

Skrét Rozwinigcie skrotu Odpowiednik w jezyku polskim

AF arcuate fasciculus peczek tukowaty

AoA age of acquisition wiek nabycia jezyka

BOLD blood oxygen level-dependent ?syyggnr?ajf’fzgéjefggl od poziomu natlenienia krwi

fMRI functional magnetic resonance imaging mggrc]jec;;?;r;iggrazowanie metoda rezonansu

GLM general linear model og6lny model liniowy

HRF hemodynamic response function funkcja odpowiedzi hemodynamicznej

IFG inferior frontal gyrus zakret czotowy dolny

L1 first language pierwszy jezyk (ojczysty/ rodzimy)

L2 second language drugi jezyk (jezyk obcy/ nabywany)

’(\Qt,\ziLdard (standard brain space defined by) Montreal standardowa przestrzen anatomiczna mozgu, -

space) Neurological Institute zdefiniowana przez Montreal Neurological Institute

SMA supplementary motor area dodatkowe pole ruchowe

VWFA visual word form area obszar wzrokowej formy stow

WMA World Medical Association Swiatowe Stowarzyszenie Lekarskie
Wprowadzenie level-dependent) jest nieocenionym narzedziem umozliwia-

Operacje neurochirurgiczne wykonywane w obrebie tzw.
elokwentnych obszaréw moézgu wiaza si¢ z wysokim ry-
zykiem powiklan w postaci deficytéw neurologicznych,
ktorych konsekwencje moga istotnie wptywaé na poz-
niejsza kondycje psychofizyczna pacjentow. Wiaze si¢ to
z faktem, Ze obszary elokwentne obejmuja te struktury
mozgu, ktérych uszkodzenie moze powaznie zaburzy¢
podstawowe funkcje motoryczne oraz jezykowe, znacz-
nie uposledzajac codzienne funkcjonowanie chorych.
Zachowanie wysokiej sprawnosci poznawczej jest sprawa
niezwykle istotng i warunkuje nie tylko wysoka jakos¢
zycia, lecz czesto takze wydluzenie zycia, co sprawia, ze
ochrona tych struktur stanowi priorytet w planowaniu
zabiegéw neurochirurgicznych [1].

W tym kontekscie technika funkcjonalnego rezonan-
su magnetycznego (ang. functional magnetic resonance
imaging, fMRI) oparta na sygnale BOLD (ang. blood oxygen

jacym precyzyjna lokalizacje¢ obszaréw zaangazowanych
w zasadnicze procesy poznawcze i czuciowo-ruchowe
- w tym mowe, ruch, wzrok czy czucie - w sposéb cal-
kowicie nieinwazyjny. Coraz szersze zastosowanie tej
metody w ocenie ryzyka operacyjnego oraz do usta-
lania optymalnego zakresu resekcji (pozwalajacego na
zachowanie funkcjonalnosci pacjenta przy jednoczesnym
osiggnieciu odpowiedniej resekcji zmiany chorobowej)
pozwala znaczaco zmniejszy¢ prawdopodobienstwo wy-
stapienia powaznych deficytéw neuropsychologicznych
po zabiegu [2].

Jednym z najczesciej mapowanych w tym celu obszaréow
s te zaangazowane w funkcje jezykowe. Nalezy jednak
podkreslié, ze ich lokalizacja w moézgu stanowi znaczne
wyzwanie badawcze, przede wszystkim z uwagi na wielo-
aspektowy charakter jezyka. Jezyk tworzy bowiem ztozony
konstrukt integrujacy liczne, wzajemnie na siebie od-
dzialujace systemy, takie jak leksykalno-semantyczny,
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gramatyczny czy fonologiczny [3,4]. W zwiazku z tym
funkcje jezykowe sa reprezentowane w rozlegltych ob-
szarach kory moézgowej, rozciagajacych si¢ na bocznych
powierzchniach platéw czotowych i skroniowych.

W ujeciu klasycznym zakladano istnienie uproszczonego
modelu neuronalnego, w ktérym podstawowg role odgry-
waja: oérodek Broki (zlokalizowany w dolnym zakrecie
czolowym, pole Brodmana 44 i 45) — odpowiedzialny za
produkcje mowy; o$rodek Wernickego (zlokalizowany
w tylnej czesci zakretu skroniowego gornego plata skronio-
wego, pole Brodmanna 22) - odpowiadajacy za rozumienie
mowy; oraz peczek lukowaty (ang. arcuate fasciculus,
AF) faczacy oba te obszary [5]. Pierwotnym argumen-
tem wspierajacym t¢ koncepcje byly pozorne dysocjacje
funkgji jezykowych obserwowane u pacjentéw z zaburze-
niami mowy. Jednakze szczegélowa analiza wskazuje, ze
deficyty te dotycza raczej proceséw percepcji i artykula-
¢ji mowy nizszego rzedu, a nie wyzszych mechanizméw
rozumienia czy produkeji jezyka. Wraz z intensywnym
rozwojem technik neuroobrazowania uzyskano pelniejszy
obraz neuronalnych korelatéw jezyka, ktéry pokazuje, ze
1) w przetwarzanie jezykowe zaangazowanych jest znacz-
nie wiecej obszaréw moézgu niz zakladano w tradycyjnych
modelach oraz Ze 2) procesy rozumienia i produkgcji
zdan w duzej mierze zachodza dzigki jednoczesnej ak-
tywagji struktur zlokalizowanych w platach czotowych
i skroniowych [6-8].

U wigkszo$ci 0sob obszary jezykowe wykazuja lateralizacje
z wyrazng dominacja lewej pétkuli, cho¢ w analogicznych
rejonach prawej pétkuli rowniez obserwuje sie aktywno$é
mozgows, jednak zazwyczaj wyraznie stabszg. Co wiecej,
topografia systemu jezykowego wykazuje wzgledng we-
wnatrzosobnicza stabilnos¢ w czasie i pozostaje podobna
nawet w przypadku jezykéw nalezacych do réznych rodzin.
Jednoczesnie liczne badania wskazujg, ze do§wiadczenia je-
zykowe - takie jak deprywacja czy dwujezycznos$¢ — moga
istotnie modyfikowa¢ mozgowe korelaty jezyka zaréwno
na poziomie struktury, jak i funkcji [9-11].

Biorac pod uwagg, ze co najmniej 40-50% $wiatowej popu-
lacji postuguje si¢ na co dzien wiecej niz jednym jezykiem
- a niektore Zrédta szacujg ten odsetek nawet na 60-75%
[12,13] - przedoperacyjne mapowanie jezykéw, ktoérymi
postuguje si¢ pacjent, staje si¢ szczegdlnie istotne podczas
planowania zabiegéw neurochirurgicznych w obszarach
elokwentnych dla mowy. W takich przypadkach bardzo
istotne jest uwzglednienie wszystkich jezykow uzywanych
przez pacjenta na co dzien, zwlaszcza gdy postuguje si¢ on
dwoma lub wiecej jezykami.

Dwujezyczno$¢ oznacza regularne uzywanie dwdch
jezykow przez te sama osobe¢ z co najmniej funkcjonal-
nym poziomem bieglo$ci w kazdym z nich. Poziom tej
biegloéci i zakres uzycia jezyka moga si¢ przy tym znacz-
nie rézni¢ miedzy osobami, co sprawia, ze dwujezycznosé
ujmuje sie zwykle jako kontinuum (np. od wczesnej i row-
noczesnej — kiedy oba jezyki nabywane sg w dziecinstwie,
po pdzniejsza i sukcesywna — gdy drugi jezyk przyswajany
jest na dalszym etapie rozwoju) [14-16].

Klasyczne badania neuropsychologiczne wskazaly,
ze neuronalne reprezentacje réznych jezykéw u oséb

dwujezycznych moga sie od siebie funkcjonalnie réznié,
na co dowodem byly przypadki dwuje¢zycznych pacjen-
tow z afazja, ktorzy selektywnie tracili tylko jeden jezyk
[17]. Wspolczesne badania z wykorzystaniem technik
neuroobrazowania mozgu tylko cze¢$ciowo potwierdzaja
wczesniejsze doniesienia [11,18,19]. Po pierwsze wyka-
zano, ze osoby dwujezyczne z wczesna ekspozycja na
dwa jezyki uzywaja zasadniczo tych samych obszaréw
mozgu do przetwarzania obu jezykow, co zaobserwowa-
no klasycznie u osob jednojezycznych (por. metaanaliza
[19]). Natomiast pdézna ekspozycja na drugi jezyk moze
prowadzi¢ do innego profilu neuronalnego, charakteryzu-
jacego si¢ wiekszym zaangazowaniem obszardéw czolowych
(obustronnie) dla p6zniej nabytego jezyka (L2) [20-24].

Wiyniki licznych badan wskazuja, ze podczas produkeji
mowy w L2 — w poréwnaniu z L1 — aktywowana jest rozbu-
dowana, obustronna sie¢ struktur mézgowych, obejmujaca
m.in. kore przedczolows, przednia czes¢ zakretu obreczy,
dodatkowe pole ruchowe, lewy i prawy dolny plat ciemie-
niowy, mézdzek, wzgdrze oraz jadra podstawy. Abutalebi
i Green [25] zaproponowali, ze obszary te tworzg tzw. sie¢
kontroli jezykowej u 0s6b dwujezycznych (ang. bilingual
language control). Zwigkszona aktywnos¢ tej sieci moze
wskazywaé na wieksze zapotrzebowanie na kontrole wyko-
nawcza, wspierajaca adekwatny dobdr stéw z mentalnego
stownika L1 lub L2 zaleznie od kontekstu. Tym samym
wzmozona aktywno$¢ mézgu podczas uzywania L2 moze
nie tylko wynika¢ z przetwarzania jezykowego, lecz takze
z wigkszego zapotrzebowania na zasoby poznawcze zwia-
zane z kontrolg uwagi i hamowaniem konkurencyjnych
reprezentacji jezykowych.

Zaréwno wiek nabycia jezyka (ang. age of acquisition,
AoA), jak i stopien ekspozycji jezykowej wpltywaja na
wzorce aktywacji mézgu podczas zadania produkeji
jezykowej, nawet w przypadku osdb z tzw. wczesng dwu-
jezyczno$cig i poréwnywalnym poziomem bieglosci w obu
jezykach [26,27]. Wiek 6-7 lat jest powszechnie uznawa-
ny za granice miedzy wczesng a p6zna dwujezycznoscia
[26]. Jest to zwigzane z waznymi zmianami rozwojowymi,
ktére zachodza w tym okresie, kiedy mdzg osigga niemal
doroste rozmiary, wigkszos¢ proceséw mielinizacji dobiega
korica, a podstawowe umiejetnosci jezykowe sg juz w duzej
mierze rozwiniete [28-30]. Potwierdzeniem tego faktu sg
m.in wyniki Perani i wsp. [26], ktorzy wykazali, ze zadanie
fluencji slownej prowadzi do mniej rozleglej aktywacji
sieci jezykowej w obrebie zakretu czolowego dolnego lewej
potkuli mézgu podczas generowania stéw w L1 w po-
réwnaniu do L2. Warto zaznaczy¢, Ze uczestnicy badania
nabyli L2 bardzo wcze$nie - przed ukonczeniem trzecie-
go roku zycia — co moze ttumaczy¢ relatywnie niewielkie
réznice miedzy jezykami.

Podobne wnioski wynikaja z metaanaliz badan nad
wplywem wieku nabycia L2 na mechanizmy médzgowe
przetwarzania zaréwno L1, jak i L2. Osoby, ktére opa-
nowaly L2 w poézniejszym wieku, wykazywaly silniejsza
aktywacj¢ dodatkowych obszaréw mozgu, takze tych wy-
kraczajacych poza klasyczne regiony jezykowe, podczas
postugiwania si¢ drugim jezykiem — w poréwnaniu do
0s0b, ktore nabyly L2 we wczesnym dziecinstwie. Roznice
te byly szczegdlnie widoczne w regionach takich jak
wyspa (obustronnie) czy lewy zakret czotowy dolny, czyli

59



Now Audiofonol, 2025; 14(4): 57-73

w obszarach zaangazowanych m.in. w kontrole wykonaw-
cza. Wyniki te sugeruja, zZe przetwarzanie L2 nabytego
pozno wiaze si¢ z wigkszym obcigzeniem poznawczym
w pordéwnaniu do wezesnej dwujezycznosci [31,32].

Wryniki szerokiego przegladu metaanaliz przedstawione
przez Comstock [33] dodatkowo podkreélaja, ze mimo
duzej liczby badan neuroobrazowych nad przetwarzaniem
L1i L2, wyniki poszczegélnych eksperymentéw czgsto po-
zostaja niespdjne. Metaanalizy pozwalaja zwigkszy¢ moc
statystyczna i ujawni¢ subtelne réznice w sieciach neuro-
nalnych obstugujacych pierwszy i drugi jezyk, ktére moga
by¢ niewidoczne w pojedynczych badaniach. Jednocze$nie
roznice w projektach badawczych, takie jak: definicje
poziomu biegloéci, wiek nabycia jezyka czy zréznicowa-
nie zadan, znaczaco wplywaja na rozbieznos¢ wynikéw,
co utrudnia stworzenie spdjnego modelu mechanizméw
moézgowych dwujezycznodci [33].

Podsumowujac, wspolczesne rozumienie mézgowych
korelatéw dwujezycznoéci zaklada, ze mechanizmy prze-
twarzania jezyka sa w duzej mierze wspdlne dla obu
jezykow. Gléwna réznica miedzy osobami postugujacy-
mi sie tylko jednym jezykiem a osobami dwujezycznymi
(zaréwno z wczesng, jak i pozna dwujezyczno$cia) dotyczy
raczej zwigkszonego zaangazowania systeméw kontro-
li wykonawczej, umozliwiajacych zarzadzanie dwoma
systemami jezykowymi, niz samego przetwarzania jezy-
kowego. Jednoczeénie, wigksza bieglo§¢ w L2 skutkuje
mniejsza aktywno$cig neuronalng (ktdra staje si¢ bardziej
wyspecjalizowana i ograniczona do sieci jezykowej) oraz
mniejszymi réznicami w zakresie mézgowej reprezentacji
L1 oraz L2 [34].

Co wigcej, wyniki niektérych badan wskazuja na istnienie
réznic zaleznych od rozwazanego poziomu przetwarza-
nia jezyka. Przetwarzanie leksykalno-semantyczne w L1
angazuje bardziej rozlegly system obszaréw korowo-pod-
korowych w poréwnaniu do L2, szczegélnie gdy L2 jest
nabywany w péZniejszym etapie zycia [19]. Moze to suge-
rowaé, ze w przypadku L1 przetwarzanie stéw wspomagane
jest przez dostep do bogatszego systemu leksykalno-seman-
tycznego opartego na bardziej rozleglej sieci mézgowe;j.
Tymczasem roznice miedzy L1 a L2 w zakresie gramatyki
i fonologii okazaly sie stosunkowo niewielkie.

Kolejnym istotnym zagadnieniem jest lateralizacja funkcji
jezykowych u oséb dwujezycznych [35]. Jak wykazali
Wolna i wsp. [34], produkcja mowy w L2 w poréwna-
niu z L1 silniej angazuje lewa pétkule, a w szczegolnosci
zakret czotowy dolny (ang. inferior frontal gyrus, IFG).
Zaobserwowano réwniez, ze im dluzszy byt czas potrzeb-
ny na nazwanie bodzca w L2, tym wyzsza byla aktywnos¢
w tej strukturze. Biorgc pod uwage heterogeniczno$¢ funk-
cjonalng IFG (obejmujacg zardwno procesy jezykowe, takie
jak: kodowanie fonetyczne, sylabizacje i planowanie ar-
tykulacji, jak i ogélnopoznawcze, np. selekcje sposrod
konkurujacych reprezentacji), autorzy postuluja, ze wyzsza
aktywno$¢ w lewym IFG podczas mowy w L2 w poréw-
naniu z L1 odzwierciedla wigkszy stopien trudnosci
w zakresie kodowania fonologicznego oraz przetwarzania
artykulacyjnego dla L2. Dodatkowo, silniejsze zaangazo-
wanie prawej potkuli w produkcje jezyka L1 niz jezyka L2
moze by¢ zwigzane z wyzszym stopniem automatyzacji L1

w poréwnaniu z L2, zwlaszcza u 0s6b dwujezycznych, ktore
nauczyly si¢ L2 w pdzniejszym okresie zycia. Wynik ten
wskazuje, ze silniejsza lateralizacja L2 niekoniecznie od-
zwierciedla lateralizacj¢ samych proceséw jezykowych, lecz
raczej lateralizacje ogélnych mechanizméw kontrolnych
wspierajacych produkcje mowy w L2 [34].

W kontekscie moézgowych korelatéw dwujezycznosci
badacze eksplorowali réwniez wplyw przejrzystoéci orto-
graficznej (ang. orthographic transparency), czyli stopnia
zgodnosci miedzy forma graficzng (grafemem) a fonolo-
giczng (fonemem) jezyka. Takie jezyki jak wloski czy finiski
charakteryzujg si¢ wysoka przejrzysto$cia ortograficzna
- zasady konwersji grafem—fonem sa w nich regularne.
Jezyki polski i rosyjski znajdujg si¢ niemal posrodku tego
kontinuum [36]. Natomiast takie jezyki jak angielski czy
francuski cechuje ortografia nieprzezroczysta, w ktorej te
relacje s3 mniej przewidywalne [37]. W przypadku oséb
dwujezycznych uczacych sie jezykoéw o réznym stopniu
przezroczystosci, obserwuje sie odmienne wzorce aktywa-
¢ji mozgowej. Badanie Dong i wsp. [38] wykazalo, ze im
mniejszy dystans w zakresie przezroczystosci ortograficz-
nej miedzy L1 a L2, tym wieksze podobienstwo wzorcéw
aktywacji neuronalnej. U uzytkownikéw jezyka ujgur-
skiego (o bardzo przejrzystej ortografii) przetwarzanie
angielskiego — jezyka mniej przejrzystego ortograficznie
niz ujgurski, ale bardziej przejrzystego niz logograficzny
chinski — wiazalo si¢ z wigkszym podobienstwem map
aktywacji mézgowej podczas czytania prostych wyrazow
(np. girl). Zbieznos¢ ta obejmowala gléwnie obszary za-
angazowane w przetwarzanie fonologiczne, takie jak m.in.
zakret katowy czy zakret nadbrzezny. Wyniki te sugeruja,
ze podobienstwo ortograficzne miedzy jezykami sprzyja
wykorzystywaniu tych samych sieci neuronalnych, co moze
ulatwiaé przetwarzanie L2 poprzez aktywacje wzorcow
przyswojonych dla L1 [38,39].

Podsumowujac, przeglad pismiennictwa wykazal, ze:
1) pierwszy i drugi jezyk s3 przetwarzane zasadniczo przez
ta sama sie¢ jezykows; 2) roznice w mozgowej reprezenta-
¢ji L1 oraz L2 zalezg od: biegloéci jezykowej, wieku nabycia
L2, przejrzystosci ortograficznej oraz badanego podsys-
temu jezykowego; 3) L2 dodatkowo angazuje obszary
zaangazowane w kontrole wykonawczg (por. metaanaliza
Sulpizio i wsp [19]).

Pomimo znacznego zainteresowania mechanizmami
mozgowymi dwujezycznosci, ocena neuronalnych me-
chanizmoéw odpowiedzialnych za L1 i L2 nadal nie stanowi
rutynowej praktyki w procedurach przedoperacyjnego
mapowania. Tymczasem z punktu widzenia planowania
operacji neurochirurgicznych w obszarach elokwentnych
dla funkcji mowy potencjalne réznice w reprezentacji
mozgowej poszczegdlnych jezykéw moga prowadzi¢ do
zwigkszonego ryzyka uszkodzenia kazdego z nich, jesli
wszystkie powigzane z nimi obszary nie zostang doktad-
nie zmapowane przed operacja. Tymczasem wobec wzrostu
liczby os6b dwujezycznych w Polsce (zwigzanym m.in.
sytuacja gospodarczg i aktualna sytuacja geopolitycz-
na, co pociaga za soba wieksza migracje) uwzglednienie
zaréwno L1, jak i L2 w procesie planowania zabiegdéw neu-
rochirurgicznych wydaje si¢ odgrywa¢ zasadnicza role
w minimalizowaniu ryzyka wystgpienia zaburzen jezy-
kowych w kazdym z uzywanych przez pacjenta jezykow.
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@ Obszar Broki
@ Dodatkowe pole ruchowe (SMA)
@ Zakretkatowy (AG)

@ Obszar Wernickiego
Zakret wrzecionowaty (VWFA)

Opis: 1) obszar Broki znajduje sie w tylnej czesci zakretu czotowego dolnego i odpowiada za produkcje mowy oraz sktadnie; 2) dodatkowe
pole ruchowe (SMA) potozone jest w przysrodkowej czesdci zakretu czotowego gdrnego, uczestniczy w inicjowaniu i sekwencjonowaniu
ruchéw mowy; 3) zakret katowy lezy w dolnym ptacie ciemieniowym i bierze udziat w przeksztatcaniu jezyka pisanego na mowe oraz
w przetwarzaniu semantycznym; 4) obszar Wernickego obejmuje tylng czes¢ zakretu skroniowego gornego oraz zakret nadbrzezny,
odpowiada za rozumienie jezyka i przetwarzanie fonologiczne; 5) obszar wzrokowej formy stéw w zakrecie wrzecionowatym (VWFA),

odpowiada za automatyczne rozpoznawanie znanych stow lub liter w postaci wzrokowej.

Rycina 1. Obszary mézgu mapowane w badaniach klinicznych
Figure 1. Regions of the brain mapped in clinical studies

W praktyce klinicznej nadal gtéwny nacisk ktadzie sie na
mapowanie klasycznego modelu Wernickego-Lichtheima-
Geschwinda (obszar Broki, obszar Wernickego oraz pgczek
tukowaty). Badania Benjamina i wsp. [43] wykazaly, ze
w rutynowych warunkach klinicznych mozliwe jest ma-
powanie bardziej rozbudowanego systemu jezykowego
obejmujacego sze$¢ podstawowych obszarow jezykowych:
1) obszar Broki (BA45/46), 2) pole Exnera (BA6) zlokali-
zowane w tylnej czesci zakretu czotowego srodkowego, 3)
obszar Wernickego (BA22), 4) dodatkowe pole ruchowe
(ang. supplementary motor area, SMA), 5) zakret katowy
(ang. angular gyrus), 6) podstawny obszar jezykowy plata
skroniowego (ang. basal temporal language area, BITLA).
W niniejszej pracy, aby zachowaé klarowno$¢ prezenta-
¢ji wynikow i ich oméwienia, skupiono si¢ na wybranych
gtéwnych obszarach mapowania przedoperacyjnego oraz
na obszarze wzrokowej formy stéw (ang. visual word form
area, VWFA) w zakrecie wrzecionowatym lewej potkuli
mozgu, ktéry odgrywa istotng role w procesie czytania.
VWFA (rycina 1).

Celem niniejszego badania jest ocena klinicznej skutecz-
no$ci mapowania obszaréw jezykowych w obu jezykach
u osob dwujezycznych, z wykorzystaniem zadan ekspe-
rymentalnych rutynowo wykorzystywanych podczas tego
typu procedur dla L1, czyli ciche generowanie czasow-
nikow oraz konczenie zdan (opisane w sekcji: metody).
W niniejszym artykule zaprezentowano mapy aktywa-
¢ji mézgu zdrowych oséb postugujacych sie na co dzien
dwoma jezykami: polskim i rosyjskim (jezyki strukturalnie
i leksykalnie zblizone (jezyki stowianskie), lecz zapisane
roznym alfabetem (facinski vs cyrylica), polskim i angiel-
skim (jezyki strukturalnie i leksykalnie rézne, zapisane

tym samym alfabetem) oraz angielskim i rosyjskim (jezyki
strukturalnie i leksykalnie rézne oraz zapisane réznym
alfabetem).

Material i metody

Osoby badane

W badaniu wzielo udziat sze§¢ oséb dwujezycznych
(3 kobiety, 3 mezczyzn) w wieku od 19 do 42 lat ($redni
wiek: 28 lat). Wszyscy uczestnicy byli zdrowi i nie zgtaszali
zadnej historii choréb neurologicznych ani psychiatrycz-
nych. Uczestnicy roznili sie wiekiem rozpoczecia nauki
L2, a takze kontekstem jego uzywania, lecz wszyscy
zostali zakwalifikowani jako osoby dwuj¢zyczne na pod-
stawie wspolczesnych definicji, ktore podkreslaja biezace,
aktywne i funkcjonalne postugiwanie sie dwoma jezykami
niezaleznie od tego, czy L2 zostal opanowany we wczesnym
dziecinstwie, czy na pozniejszym etapie rozwoju. W przy-
padku czterech 0s6b jezykiem pierwszym (L1) byl jezyk
polski, a postugiwaly sie one takze jezykami angielskim
(OB1, OB2) lub rosyjskim (OB3, OB4) jako L2; w przy-
padku dwodch oséb L1 byt jezyk rosyjski, a L2 — jezyk
angielski (OB5, OB6). Trzy osoby (OB2, OB3, OB5) nabyly
L2 we wczesnym dziecinstwie (od urodzenia lub do 3. roku
zycia), natomiast pozostali uczestnicy rozpoczeli nauke
L2 pdzniej — w wieku od 2 do 14 lat. Wszyscy uczestnicy
deklarowali regularne uzywanie L2 w $rodowisku rodzin-
nym i/lub w pracy. Liczba lat edukacji formalnej wynosita
od 13,5 do 22 lat ($rednia: ok. 16,7 lat). Charakterystyka
uczestnikdéw zostata przedstawiona w tabeli 1.
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Tabela 1. Charakterystyka os6b badanych
Table 1. Characteristics of the study participants

Srodowisko rodzinne/

0B1 mezczyzna 26 18 polski angielski 2 praca

0B2 kobieta 20 16 polski angielski od urodzenia érodowi;l?gcrgdzinne/
0B3 kobieta 19 13,5 polski rosyjski od urodzenia Srodowisko rodzinne
0B4 mezczyzna 42 22 polski rosyjski 3 érodowi;l?gcr:dzinne/
OB5 mezczyzna 34 16 rosyjski angielski 14 érOdOWi;$gcg’dZi””8/
0B6 kobieta 27 15 rosyjski angielski 6 Srodowisko rodzinne/

praca

Mozko/

Rycina 2. Schemat zadania ,Fluencja stowna — czasowniki”
Figure 2. Diagram of the task “Verbal Fluency — Verbs”

Dz pada
deszcz, wiee
wezme...

Dzi$ pada

deszcz, wiec
wezme...

Dz pada
desza vige
wezme

Rycina 3. Schemat zadania , Konczenie zdan”
Figure 3. Diagram of the task “Sentence Completion”

Procedura badawcza

Badania byly przeprowadzane w Naukowym Centrum
Obrazowania Biomedycznego w Swiatowym Centrum
Stuchu w Kajetanach z wykorzystaniem skanera MR
Magnetom Prisma 3T. Badanie trwalo ok. 60 minut i skfa-
dalo sie¢ z nastepujacych czesci:

1. Przedstawienie celu i przebiegu badania, uzyskanie $wia-
domej zgody.

Uzupelnienie ankiety kwalifikacyjnej do badania MRI
przez uczestnikow.

Sesja treningowa przed rozpoczeciem badania w ska-
nerze rezonansu magnetycznego.

4. Badanie wlasciwe w skanerze rezonansu magnetycznego.

2.

3.

Badanie zostalo przeprowadzone zgodnie z zasadami
opracowanymi przez World Medical Association (WMA)
i zawartymi w Deklaracji helsinskiej, regulujacej etyczne
standardy prowadzenia badan z udziatem ludzi. Wszyscy
uczestnicy zostali poinformowani o celu badania, jego
przebiegu, potencjalnych korzysciach i ryzyku, a takze

)

)

/ciasto/ /drzwi/

Yeymik Olpru
Jal.

XtymNik Olpru
Jal...

XtymNik Olpru
Jal..

Yeymhik Olpru
Jl.

o mozliwosci rezygnacji z udzialu na kazdym etapie bez
podania przyczyny i bez zadnych negatywnych konsekwen-
¢ji. Po uzyskaniu pelnej informacji uczestnicy wyrazili
$wiadomga zgode na udzial w badaniu.

Sesja treningowa

Sesja treningowa obejmowala prezentacje zadan, ktére
uczestnicy wykonywali pozniej w skanerze; kazde zadanie
bylo przedstawiane przez okoto 30 sekund na ekranie
komputera. Uczestnicy zostali poinformowani o calym
przebiegu badania i mieli mozliwos$¢ zadawania pytan po
kazdej czeéci instruktazowej.

Badanie wlasciwe - fMRI
Opis zadan wykonywanych w skanerze MRI
Badani wykonywali te same zadania dwukrotnie: najpierw

w jezyku L1, pdzniej w jezyku L2. Kolejno$¢ zadan byta
losowa.
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Rycina 4. A) Aktywacja mézgowa OB1 w odpowiedzi na zadanie dot. generowania czasownikéw w myslach; kolor czerwony prezentuje
aktywacje dla L1 (jezyk polski), zotty — aktywacje dla L2 (angielski, uczony od 2 roku zycia, uzywany w srodowisku rodzinnym i pracy),
pomaranczowy oznacza pokrywajace sie obszary dla L1 i L2. B) Aktywacja mézgowa OB1 w odpowiedzi na zadanie dot. generowania
w myslach zakoficzenia przeczytanych zdan; kolor czerwony prezentuje aktywacje dla L1 (jezyk polski), zétty — aktywacje dla L2 (angielski,
uczony od 2 roku zycia, uzywany w Srodowisku rodzinnym i pracy), pomaranczowy oznacza pokrywajgce sie obszary dla L1 i L2

Figure 4. A) Brain activation in participant OB1 in response to the verb-generation task performed mentally; red indicates activation for L1
(Polish), yellow indicates activation for L2 (English, learned from age 2 and used in the family and work environment), and orange indicates
overlapping areas for L1 and L2. B) Brain activation in participant OB1 in response to the sentence-completion task performed mentally;
red indicates activation for L1 (Polish), yellow indicates activation for L2 (English, learned from age 2 and used in the family and work
environment), and orange indicates overlapping areas for L1 and L2

»Zadanie fluencja stowna - czasowniki” polegalo na tym,
ze osoba badana styszata w stuchawkach w skanerze stowo
(np. lalka, 16zko) i byta proszona o generowanie w mys$lach
jak najwigkszej liczby czasownikéw pasujacych do usty-
szanego stowa (np. bawi¢ sie, spa¢ itd.). Badanie zostalo
przeprowadzone w schemacie blokowym. Kazdy blok za-
daniowy trwat 30 s, podczas ktorych co 6 s prezentowano
rzeczowniki (5 stéw w bloku). W zadaniu kontrolnym
przez 30 s prezentowano punkt fiksacji (podczas ktérego
osoby badane proszone byly o niegenerowanie mowy we-
wnetrznej). Graficzne przedstawienie zadania znajduje sie
na rycinie 2.

Zadanie ,Konczenie zdan” skladalo si¢ z blokéw zada-
niowych, podczas ktérych osoba badana byla proszona
o dokonczenie w mysli zdania, np. ,,Dzi$§ pada deszcz, wigc
wezme.... W bloku zadaniowym prezentowano cztery
zdania. Blok kontrolny zawieral ciagi liter np. ,,XtymNik
OlpruJal...”. Osoby badane byly proszone o czytanie ciaggu
liter. Bloki zadaniowe i kontrolne trwaly po 20 sekund.
Graficzne przedstawienie zadania znajduje si¢ na rycinie 3.

Procedura bezglo$nego generowania stow jest czesto sto-
sowana w badaniach mézgowych mechanizméw mowy,
poniewaz pozwala na ograniczenie artefaktéw zwigzanych
z ruchami zuchwy podczas wypowiadania stow [2].
W przypadku zadania ,,Fluencja stowna - czasowniki”
wszystkie bodzce prezentowane byly stuchowo obuusz-
nie. Do stymulacji uzyto stuchawek elektrodynamicznych
kompatybilnych z MRI. Do prezentacji bodzcdéw wzroko-
wych uzyto ekranu LCD z systemem luster umieszczonych
na cewce odbiorczej, co umozliwialo osobom badanym
ogladanie wys$wietlanych stéw lub punktu fiksacji.

Parametry akwizycji obrazéw MRI

Parametry poszczegolnych sekwencji byly nastepujace:
»Fluencja slowna - czasowniki”: SingleShot EPI
w plaszczyznie axial (ang. axial plane) o rozdzielczo$ci ani-
zotropowej 2 X 2 x 2,4 mm, TR = 1500 ms, TE =27 ms,ﬂip
angle =90, FOV = 192 x 192 mm, matrix 64 x 64, 37 warstw,
grubo$¢ warstwy: 2,4 mm, liczba wolumentéw = 240, czas
akwizycji TA = 6 min.
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Rycina 5. A) Aktywacja mézgowa OB2 w odpowiedzi na zadanie dot. generowania czasownikow w myslach; kolor czerwony prezentuje
aktywacje dla L1 (jezyk polski), zotty — aktywacje dla L2 (angielski, uczony od urodzenia, uzywany w $rodowisku rodzinnym i pracy),
pomaranczowy oznacza pokrywajace sie obszary dla L1 i L2. B) Aktywacja mézgowa OB2 w odpowiedzi na zadanie dot. generowania
w myslach zakoficzenia przeczytanych zdan; kolor czerwony prezentuje aktywacje dla L1 (jezyk polski), zétty — aktywacje dla L2 (angielski,
uczony od urodzenia, uzywany w Srodowisku rodzinnym i pracy), pomaranczowy oznacza pokrywajace sie obszary dla L1 i L2

Figure 5. A) Brain activation in participant OB2 in response to the verb-generation task performed mentally; red indicates activation for L1
(Polish), yellow indicates activation for L2 (English, learned from birth and used in the family and work environment), and orange indicates
overlapping areas for L1 and L2. B) Brain activation in participant OB2 in response to the task of mentally completing read sentences;
red indicates activation for L1 (Polish), yellow indicates activation for L2 (English, learned from birth and used in the family and work
environment), and orange indicates overlapping areas for L1 and L2

»Konczenie zdan™: SingleShot EPI w plaszczyznie axial
orozdzielczo$ci anizotropowej 2 x 2 x 2,4 mm, TR = 2000 ms,
TE =27 ms, flip angle =90, FOV =192 x 192 mm, matrix
64 x 64, 37 warstw, grubos¢ warstwy: 2,4 mm, liczba wo-
lumenéw = 160, czas akwizycji TA= 5.3 min.

Opracowanie i analiza wynikéw bada#

Dane obrazowe analizowano przy uzyciu oprogramowa-
nia BrainVoyager QX 21.2 (Brain Innovation, Maastricht,
Holandia). Przygotowanie obrazéw do analizy (ang. pre-
processing) odbylo sie z zastosowaniem standardowych
procedur skladajacych sie z korekeji ruchu glowy w trzech
wymiarach (interpolacja tréjliniowa) oraz usuniecia
dryftéow liniowych i niskoczestotliwoéciowych dryftow
nieliniowych (filtr gérnoprzepustowy). Obraz anatomiczny
przeksztalcono do przestrzeni MNI, a uzyskana trans-
formacja zostala zastosowana do wyréwnanych danych
funkcjonalnych. Wszystkie obrazy funkcjonalne byly re-
jestrowane z obrazem anatomicznym. Odniesienie skanu
czynno$ciowego do przestrzeni natywnej z obrazu mézgu
T1 (rozdzielczos¢: 1 x 1x 1 mm) i przestrzennej filtracji

wygladzajacej (filtr gaussowski FWHM = 6 mm). Do mo-
delowania zmian sygnalu BOLD zastosowano filtracje
filtrem gérnoprzepustowym o czasie 128 s.

W przypadku kazdego uczestnika indywidualnie zde-
finiowano model liniowy (GLM), w ktérym warunki
eksperymentalne modelowano za pomoca funkgji typu
boxcar, splotowanych z kanoniczng funkcja odpowiedzi
hemodynamicznej (ang. hemodynamic response function,
HRF; model 2-Gamma stosowany w BrainVoyager). Do
modelu wlaczono sze$¢ parametréw ruchu gtowy jako re-
gresory zaklocajace (ang. nuisance regressors). Dla kazdego
uczestnika wygenerowano mapy kontrastéw odzwiercie-
dlajace aktywacje zwiazang z wykonywaniem zadania,
ktdre nastepnie zostaly wykorzystane w analizie grupowe;j.

Na poziomie drugiego rzedu indywidualne mapy kontra-
stow wprowadzono do grupowego modelu GLM, w ktérym
przeprowadzono testy ¢ dla jednej proby (ang. one-sample
t-tests) w celu oceny efektéw wewnatrzgrupowych. Ze
wzgledu na niewielka liczebno$§¢ préby oraz zrdznico-
wany wiek nabycia L2 dodatkowo dokonano wzrokowej
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Rycina 6. A) Aktywacja mozgowa OB3 w odpowiedzi na zadanie dot. generowania czasownikéw w myslach, kolorem czerwony kolor
prezentuje aktywacje dla L1 (jezyk polski), zotty — aktywacje dla L2 (rosyjski, uczony od urodzenia, uzywany w Srodowisku rodzinnym).
B) Aktywacja moézgowa OB3 w odpowiedzi na zadanie dot. generowania w myslach zakonczenia przeczytanych zdan; kolor czerwony
prezentuje aktywacje dla L1 (jezyk polski), zétty — aktywacje dla L2 (rosyjski, uczony od urodzenia, uzywany w $rodowisku rodzinnym)
Figure 6. A) Brain activation in participant OB3 in response to the verb-generation task performed mentally; red indicates activation for
L1 (Polish), and yellow indicates activation for L2 (Russian, learned from birth and used in the family environment). B) Brain activation in
participant OB3 in response to the task of mentally completing read sentences; red indicates activation for L1 (Polish), and yellow indicates
activation for L2 (Russian, learned from birth and used in the family environment)

oceny map aktywacji uzyskanych podczas wykonywania
zadan w L1 i L2.

Klastry zostaly przedstawione w przestrzeni MNI i zobra-
zowane na domys$lnym modelu mézgu MNI w programie
BrainVoyager. We wszystkich poréwnaniach zastosowa-
no prog istotnosci dla wokseli p < 0,005, skorygowany
pod katem wielokrotnych poréwnan przy uzyciu wtyczki
ClusterThresh z symulacja Monte Carlo (1000 iteracji dla
kazdej mapy kontrastu). Odpowiada to progowi wielko-
$ci klastra réwnemu p < 0,05, co ogranicza ryzyko btedow
I rodzaju, jednoczes$nie umozliwiajac wykrycie rzeczy-
wistych aktywacji. Lokalizacje anatomiczng istotnych
klastrow okreélano przy uzyciu atlasu Harvard—Oxford.

Wyniki

Analiza indywidualnych aktywacji mézgowych uczest-
nikéw badania ujawnia duze zréznicowanie wynikéw
(ryciny 4A-9B)

Wzrokowa analiza map aktywacji podczas wykonywania
zadan w L1 i L2 wykazala, Ze u OB1 (ryciny 4A i 4B) za-
obserwowano zblizony wzorzec aktywacji dla obu jezykow

w obu zadaniach. W przypadku OB2 (ryciny 5A i 5B)
wystapil wzorzec odwrotny niz oczekiwany — aktywnos¢
mozgowa byla bardziej rozproszona dla L1 w zadaniu
»Konczenie zdan” niz dla L2. Moze to wynika¢ z faktu, ze
L2 nauczany byl od urodzenia, byla to tzw. dwujezycznos¢
réwnoczesna. U OB3 (ryciny 6A i 6B) w zadaniu ,,Fluencja
stowna — czasowniki” mapy aktywacji byly podobne dla
obu jezykow, natomiast w zadaniu ,,Konczenie zdan” zaob-
serwowano wyrazne rozdzielenie aktywnoéci miedzy gérna
i dolna droga jezykowsa (L2: aktywnos¢ ograniczona do
obszaréw czolowych, L1: aktywnos$¢ w rejonach skronio-
wych). U OB4 (ryciny 7A i 7B) odnotowano najmniejszy
ogolny poziom aktywacji mozgowej w obu zadaniach,
jednak obecny w gléwnych obszarach jezykowych. OB5
(ryciny 8A i 8B) wykazala wyzsza aktywno$¢ w obszarach
czolowych dla L2 w poréwnaniu do L1, zaréwno w zadaniu
dotyczacym czasownikdw, jak i zdan. Aktywnos$¢ mézgowa
OB6 (ryciny 9A i 9B) byla rozproszona w obu zadaniach
dla obu jezykow.

Na rycinach 10A i 10B zaprezentowano zbiorcze wyniki
analiz grupowych dla zadan ,,Fluencja stowna - cza-
sowniki” (2A) oraz ,Konczenie zdan” (2B), uzyskane
na podstawie testow t dla jednej proby (ang. one-sample
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Rycina 7. A) Aktywacja mézgowa OB4 w odpowiedzi na zadanie dot. generowania czasownikow w myslach; kolor czerwony prezentuje
aktywacje dla L1 (jezyk polski), zotty — aktywacje dla L2 (rosyjski, uczony od 3 roku zycia, uzywany w Srodowisku rodzinnym), pomaranczowy
oznacza pokrywajace sie obszary dla L1 i L2. B) Aktywacja mdzgowa OB4 w odpowiedzi na zadanie dot. generowania w myslach zakonczenia
przeczytanych zdan; kolor czerwony prezentuje aktywacje dla L1 (jezyk polski), zétty — aktywacje dla L2 (rosyjski, uczony od 3 roku zycia,
uzywany w srodowisku rodzinnym), pomaranczowy oznacza pokrywajace sie obszary dla L1 i L2

Figure 7. A) Brain activation in participant OB4 in response to the verb-generation task performed mentally; red indicates activation for
L1 (Polish), yellow indicates activation for L2 (Russian, learned from age 3 and used in the family environment), and orange indicates
overlapping areas for L1 and L2. B) Brain activation in participant OB4 in response to the task of mentally completing read sentences; red
indicates activation for L1 (Polish), yellow indicates activation for L2 (Russian, learned from age 3 and used in the family environment), and

orange indicates overlapping areas for L1 and L2

t-tests), przeprowadzonych na mapach kontrastow indy-
widualnych uczestnikéw. W tabelach 2 i 3 przedstawiono
obszary mézgu, w ktoérych odnotowano istotny wzrost
sygnatu BOLD podczas zadania fluencji stownej dla
czasownikéw odpowiednio dla jezyka pierwszego (L1)
i drugiego (L2). Analogicznie w tabelach 4 i 5 przedsta-
wiono obszary mézgu wykazujace istotny wzrost sygnatu
podczas zadania konczenia zdan odpowiednio dla L1iL2.

W warunku ,,Fluencja stowna - czasowniki” w jezyku
pierwszym (tabela 2, rycina 10A) zaobserwowano ak-
tywacje w klasycznych obszarach sieci jezykowej lewej
potkuli, w tym w zakrecie czotfowym dolnym (BA44/45),
zakrecie skroniowym gérnym oraz zakrecie ciemieniowym
dolnym. Aktywowane byly takze obszary prawej potkuli
homologiczne do klasycznych regionéw jezykowych, m.in.
prawy zakret skroniowy dolny (co moze odzwierciedla¢
wspoldziatanie mechanizméw integrujacych informacje
pragmatyczne i emocjonalne w kontekscie tego zadania
[40]). Dodatkowo wykazano aktywno$¢ w zakrecie
jezykowatym oraz w strukturach zaangazowanych w prze-
twarzanie wzrokowe, co zapewne odzwierciedla obecnoé¢

komponentu wizualnego podczas prezentacji bodzcow.
Zauwazono réwniez istotng aktywnos$¢ moézdzkowa.

W warunku ,,Fluencja stowna - czasowniki” w L2 (tabela 3,
rycina 10A) aktywowana byla lewostronna czgs¢ tréj-
dzielna zakretu czolowego dolnego (obszar Broki, BA45),
a takze jej prawostronny odpowiednik. Zaobserwowano
réwniez aktywacje przy$rodkowej kory przedczolowej, co
moze sugerowa¢ zaangazowanie proceséw kontrolnych
i wykonawczych podczas przetwarzania jezyka drugie-
go. Zarejestrowano takze istotne wzbudzenie w korze
wzrokowej (V1/V2).

Podczas konczenia zdan w jezyku pierwszym (tabela 4,
rycina 10B) stwierdzono aktywacje w klasycznych le-
wostronnych obszarach jezykowych, w tym w zakrecie
czolowym dolnym (cze$¢ oczodolowa i tréjdzielna)
oraz w zakrecie skroniowym gérnym. Aktywowana byla
rowniez kora ciemieniowa (gltéwnie dolny ptlacik cie-
mieniowy), prawdopodobnie wspierajaca integracje
semantyczno-syntaktyczng. Istotng aktywnos$¢ odnoto-
wano takze w zakrecie jezykowatym i potylicznym dolnym,
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Rycina 8. A) Aktywacja mézgowa OB5 w odpowiedzi na zadanie dot. generowania czasownikow w myslach; kolor czerwony prezentuje
aktywacje dla L1 (jezyk rosyjski), zotty — aktywacje dla L2 (angielski, uczony od 14 roku zycia, uzywany w Srodowisku rodzinnym i pracy),
pomaranczowy oznacza pokrywajace sie obszary dla L1 i L2. B) Aktywacja mézgowa OB5 w odpowiedzi na zadanie dot. generowania
w myslach zakoficzenia przeczytanych zdan; kolor czerwony prezentuje aktywacje dla L1 (jezyk polski), zétty — aktywacje dla L2 (angielski,
uczony od 14 roku zycia, uzywany w $rodowisku rodzinnym i pracy), pomaranczowy oznacza pokrywajace sie obszary dla L1 i L2

Figure 8. A) Brain activation in participant OB5 in response to the verb-generation task performed mentally; red indicates activation for
L1 (Russian), yellow indicates activation for L2 (English, learned from age 14 and used in the family and work environment), and orange
indicates overlapping areas for L1 and L2. B) Brain activation in participant OB5 in response to the task of mentally completing read
sentences; red indicates activation for L1 (Polish), yellow indicates activation for L2 (English, learned from age 14 and used in the family

and work environment), and orange indicates overlapping areas for L1 and L2

co podobnie do wcze$niejszego zadania, wskazuje na
zaangazowanie komponentéw przetwarzania wzroko-
wego. Prawostronna aktywno$¢ moze odzwierciedla¢
wspoldziatanie mechanizméw integrujacych informacje
pragmatyczne i emocjonalne w kontekscie zadania.

W warunku konczenia zdan w L2 (tabela 5, rycina 10B)
aktywowane byly zaréwno lewostronne, jak i prawo-
stronne struktury kory skroniowej (zakret skroniowy
$rodkowy i dolny), a takze zakret przyhipokampowy, szcze-
golnie w prawej pétkuli. Zaobserwowano tez aktywnosé
w przysrodkowej korze przedczotowej, co moze $wiad-
czy¢ o wzmozonej kontroli poznawczej podczas selekcji
i integracji odpowiedzi jezykowej w L2. Silna aktywacja
w obszarach zwigzanych z pamiecig deklaratywng suge-
ruje zaangazowanie systeméw pamieciowych podczas
przetwarzania i produkcji zdan w L2.

Zaréwno na poziomie analiz indywidualnych (ryciny 3A
- 9B), jak i grupowych (ryciny 10A i 2B, tabele 2-5)
dla obu zadan odnotowano aktywacje w regionach od-
powiadajacych klasycznym obszarom jezykowym, w tym

osrodkowi Broki (zakret czolowy dolny) oraz o$rodkowi
Wernickego (tylna czes¢ zakretu skroniowego gérnego).
Zaobserwowano takze: aktywno$¢ w regionach moézgu
zaangazowanych we wzrokowe rozpoznawanie liter [41],
procesy uwagowe, integracje informacji fonologicznej i se-
mantycznej (lewy zakret ciemieniowy), automatyzacje
proceséw generowania stow (mézdzek), podejmowanie
decyzji, selekcje odpowiedzi oraz kontrole wykonawcza
(zakret czotowy dolny prawej i lewej potkuli mozgu),
a takze inicjowanie i podtrzymywanie aktywnosci jezy-
kowej (przysrodkowy zakret czolowy, cz¢$¢ przednia lewej
potkuli).

W przypadku jezyka pierwszego zaobserwowano se-
lektywna oraz powtarzalng miedzy osobami badanymi
aktywnos$¢ w obrebie obszaréow wchodzacych w sktad
typowej sieci jezykowej. Natomiast dla jezyka drugiego
wzorzec aktywno$ci mézgowej byl rozproszony, z wyraz-
nym zréznicowaniem miedzyosobniczym. Zauwazono
rowniez aktywno$¢ przedczotows i przyhipokampo-
wa w L2 (zwlaszcza podczas konczenia zdan). Wskazuje
to na zaangazowanie kontroli poznawczej i pamieci
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Rycina 9. A) Aktywacja mézgowa OB6 w odpowiedzi na zadanie dot. generowania czasownikow w myslach; kolor czerwony prezentuje
aktywacje dla L1 (jezyk rosyjski), zétty — aktywacje dla L2 (angielski, uczony od 6 roku zycia, uzywany w srodowisku rodzinnym i pracy),
pomaranczowy oznacza pokrywajace sie obszary dla L1 i L2. B) Aktywacja mézgowa OB6 w odpowiedzi na zadanie dot. generowania
w myslach zakoficzenia przeczytanych zdan; kolor czerwony prezentuje aktywacje dla L1 (jezyk polski), zétty — aktywacje dla L2 (angielski,
uczony od 6 roku zycia, uzywany w Srodowisku rodzinnym i pracy), pomaranczowy oznacza pokrywajgce sie obszary dla L1 i L2

Figure 9. A) Brain activation in participant OB6 in response to the verb-generation task performed mentally; red indicates activation for
L1 (Russian), yellow indicates activation for L2 (English, learned from age 6 and used in the family and work environment), and orange
indicates overlapping areas for L1 and L2. B) Brain activation in participant OB6 in response to the task of mentally completing read
sentences; red indicates activation for L1 (Polish), yellow indicates activation for L2 (English, learned from age 6 and used in the family and

work environment), and orange indicates overlapping areas for L1 and L2

deklaratywnej, co jest zgodne z modelami neurokogni-
tywnymi dwujezycznodci [42].

Dyskusja

W standardowym protokole klinicznego mapowania
funkcji mowy nie uwzglednia si¢ oceny obu jezykow [43].
Istnieja jednak ku temu coraz mocniejsze przestanki wyni-
kajace z faktu, ze coraz wigcej pacjentéw funkcjonuje na co
dzien w $rodowisku co najmniej dwujezycznym, uzywajac
regularnie przynajmniej dwoch jezykdéw zaréwno w kon-
tekstach zawodowych, jak i prywatnych [12]. Wiaczenie
zatem mapowania dwdch jezykéw (wykorzystywanych na
co dzien przez badanych) do rutynowych procedur dia-
gnostycznych moze mie¢ istotne znaczenie dla poprawy
jakosci zycia pacjentéow po interwencji neurochirurgicz-
nej, umozliwiajac im skuteczniejszy powrdt do petnionych
wezesniej funkeji zawodowych i spotecznych [44].

W prezentowanym badaniu wlasnym przeanalizowa-
no wzorce aktywacji neuronalnej towarzyszace realizacji
dwoch klasycznych zadan jezykowych, szeroko stosowanych

w przedoperacyjnym mapowaniu mowy, osobno dla
jezykow pierwszego i drugiego. W przypadku obu zadan
i obu jezykdw zaobserwowali$my aktywnos$¢ w regionach
klasycznej sieci jezykowej, obejmujacej migdzy innymi
lewy dolny zakret czolowy (IFG) oraz zakret skroniowy
gorny z wyrazna dominacja lewej pdétkuli moézgu. Ten
wzorzec byt spdjny zaréwno na poziomie indywidualnym,
jak i grupowym, co stanowi potwierdzenie wiarygodnosci
stosowanych paradygmatow [45].

Pomimo réznic pomiedzy badanymi jezykami (polskim,
angielskim i rosyjskim), ogélny wzorzec aktywnosci
mozgowej pozostawal podobny, co sugeruje istnienie
wspolnych neuronalnych mechanizmdéw przetwarza-
nia jezykowego, niezaleznych od specyfiki konkretnego
jezyka [19].

Jednocze$nie, podczas wzrokowej inspekeji map aktywno-
$ci mozgowej podczas zadan wykonywanych w L1 oraz L2,
zaobserwowali$my réznice we wzorcach odpowiedzi he-
modynamicznej. Podczas wykonywania zadan jezykowych
w L2 odnotowali$my rozproszona aktywnos¢ neuronalna
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Rycina 10. A) Aktywacja mézgowa na poziomie grupowym w odpowiedzi na zadanie dot. generowania czasownikow w myslach; kolor
czerwony prezentuje aktywacje dla L1, zétty — aktywacje dla L2, pomaranczowy oznacza pokrywajace sie obszary dla L1 i L2. B) Aktywacja
mdézgowa na poziomie grupowym w odpowiedzi na zadanie dot. kofczenia zdafh w myslach; kolor czerwony prezentuje aktywacje dla L1,
26ty — aktywacje dla L2, pomarahczowy oznacza pokrywajace sie obszary dla L1 i L2

Figure 10. A) Group-level brain activation in response to the verb-generation task performed mentally; red indicates activation for L1,
yellow indicates activation for L2, and orange indicates overlapping areas for L1 and L2. B) Group-level brain activation in response to
the sentence-completion task performed mentally; red indicates activation for L1, yellow indicates activation for L2, and orange indicates

overlapping areas for L1 and L2

oraz silng aktywacje lewego IFG. Zgodnie z wcze$niejszymi
badaniami obszar ten uczestniczy nie tylko w planowaniu
i generowaniu wypowiedzi stownych oraz integracji se-
mantyczno-syntaktycznej, lecz takze odgrywa zasadnicza
role w mechanizmach kontroli poznawczej w kontekscie je-
zykowym [24]. Silna aktywno$¢ IFG w kontekscie L2 moze
zatem odzwierciedla¢ mniejszy stopien automatyzacji
produkgcji jezykowej i koniecznos¢ wigkszego zaangazo-
wania kontroli wykonawczej podczas generowania mowy
w L2 (mniej zautomatyzowanym jezyku) [31]. Aktywacja
przyhipokampowa, szczegolnie widoczna w zadaniu doty-
czacym konczenia zdan w L2, wskazuje na wykorzystanie
pamieci deklaratywnej oraz mechanizméw wspierajacych
wyszukiwanie i integrowanie informacji jezykowych [19].

Analiza aktywnosci mézgowej towarzyszacej poszcze-
gblnym zadaniom ujawnita, ze zadanie ,,Fluencja stfowna
- czasowniki” aktywowala regiony ciemieniowe, wspieraja-
ce procesy uwagowe i fonologiczne, natomiast ,,Kofczenie
zdan” angazowalo obszary zwigzane z pamiecia i kon-
trola poznawcza (m.in. zakret przyhipokampowy oraz
przy$rodkowa kore przedczolowa). Ten wzorzec jest
zgodny z wczesniejszymi badaniami wskazujacymi na
silniejszy udzial sieci pamigci semantycznej i procesow

integracyjnych podczas bardziej zlozonych operacji
sktadniowo-semantycznych [24].

Warto takze podkresli¢ aktywno$¢ prawej potkuli podczas
przetwarzania L2 — aktywowane byly m.in. prawy dolny
zakret czotowy oraz obszary skroniowe prawostron-
nie. Moze to odzwierciedla¢ kompensacyjng rekrutacje
zasobow neuronalnych w odpowiedzi na wyzsze wyma-
gania poznawcze zwigzane z generowaniem wypowiedzi
w mniej bieglym jezyku, co réwniez znajduje potwier-
dzenie w literaturze [31,46]. Aktywnos¢ ta moze rowniez
odzwierciedla¢ wspoldziatanie mechanizméw integruja-
cych informacje pragmatyczne i emocjonalne podczas
wykonywania zadan jezykowych [40].

Obserwowane aktywacje w zakrecie jezykowatym i obsza-
rach kory wzrokowej (V1/V2) w obu jezykach, niezaleznie
od typu zadania, wskazuja na istotny udzial procesow
przetwarzania wizualnego podczas prezentacji bodzcow.
Wynik ten jest zgodny z doniesieniami Ghosh i wsp. [41],
w ktorych autorzy podkreslajg znaczenie wizualnego
rozpoznawania liter w procesach jezykowych.
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Tabela 2. Obszary aktywacji mézgu podczas zadania ,,Fluencja stowna — czasowniki” w L1 na poziomie grupowym
Table 2. Group-level brain activation in the task “Verbal Fluency — Verbs” for L1

Zakret czotowy dolny prawa 50 -28 18 5,60 4304
Zakret czotowy dolny lewa -49 8 0 10,56 95744
Zakret jezykowaty prawa 18 -89 -29 6,76 13979
Pole wzrokowe (V1/V2) lewa =21 -103 4 7,53 3007
Moézdzek lewa -48 -58 =52 4,94 891
Zakret skroniowy dolny prawa 70 =17 =21 6,60 6878
Zakret ciemieniowy gorny lewa -35 —65 37 6,94 5485
Zakret ciemieniowy dolny lewa —62 -33 32 7,21 3428
Zakret skroniowy gérny lewa -36 —45 15 4,74 958
Zakret wrzecionowaty prawa 25 -81 -11 5,06 907
Zakret ciemieniowy gérny lewa -20 —61 36 5,27 690
Zakret skroniowy dolny prawa 55 =50 -17 5,50 668
Zakret skroniowy dolny prawa 37 =71 -11 5,30 665

Suma aktywnych wokseli 137 604

Opis: Pogrubionym drukiem zaznaczono obszary aktywne w obu jezykach podczas produkcji czasownikéw w mysli.

Tabela 3. Obszary aktywacji mézgu podczas zadania ,,Fluencja stowna — czasowniki” w L2 na poziomie grupowym
Table 3. Group-level brain activation in the task “Verbal Fluency — Verbs” for L2

Zakret czotowy dolny prawa 42 13 -10 6,09 1083
Zakret czotowy dolny lewa -49 31 -16 10,27 57723
Zakret jezykowaty prawa 26 -81 -32 6,53 5340
Pole wzrokowe (V1/V2) lewa -31 -102 3 7,68 4066
Mézdzek lewa -30 -76 -38 5,10 655
Przysrodkowy zakret czotowy lewa -7 20 29 9,34 17129
Pole wzrokowe (V1/V2) prawa 15 -103 3 5,95 2092
Istota szara okotowodociggowa lewa -8 -20 =) 5,45 1638
Zakret przyhipokampowy lewa -20 2 -18 5,62 923

Suma aktywnych wokseli 90649

Opis: Pogrubionym drukiem zaznaczono obszary aktywne w obu jezykach podczas produkcji czasownikéw w mysli.

Réznice w wielkosci klastréw i rozproszeniu aktywacji
(zaobserwowane podczas wzrokowej inspekcji obrazow)
miedzy L1 i L2 sugeruja, ze reprezentacje neuronalne
jezyka drugiego s bardziej zréznicowane i mniej stabil-
ne, co moze wynika¢ z indywidualnych réznic - wieku
nabycia jezyka, poziomu biegtosci i czestotliwosci jego
uzywania. Czynniki te sg dobrze znanymi moderatorami
organizacji sieci jezykowych [19] i mogly przyczyni¢ sie
do uzyskanych wynikéw. W przysztych badaniach warto

uwzgledni¢ wigksza i bardziej jednorodna grupe uczestni-
kéw oraz przeprowadzi¢ analize koniunkcyjng (L1 N L2),
ktora pozwolitaby precyzyjniej zidentyfikowaé obszary
wspolne i specyficzne dla obu jezykéw.

Biorac pod uwage stosunkowo duze zréznicowanie mie-
dzyosobnicze w zakresie aktywno$ci neuronalnej podczas
zadan angazujacych L2 u 0séb z ,,pézng” dwujezycznoscia,
szczegblnie w tej grupie osob, zasadne jest uwzglednienie
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Tabela 4. Obszary mézgu aktywne podczas zadania ,Konczenie zdan” w L1 na poziomie grupowym
Table 4. Group-level brain activation in the task “Sentence Completion” for L1

Zakret skroniowy dolny prawa 60 -29 -21 5,63 1438
Zakret ciemieniowy dolny prawa 22 -54 23 4,42 654
Zakret czotowy dolny lewa -48 5 -25 9,34 66583
Mézdzek lewa —67 =18 =3l 7,76 24770
Zakret jezykowaty prawa 26 -89 -37 5,48 7064
Zakret jezykowaty lewa -15 87 -16 5,36 2519
Zakret skroniowy gérny lewa -69 =31 -2 7,72 1852
Zakret czotowy gorny lewa =22 45 15 5,35 1162
Zakret czotowy dolny prawa 54 18 -23 4,80 1073
Ptat potyliczny dolny prawa 29 —98 -15 4,69 902
Zakret czotowy dolny lewa -29 35 -23 5,07 831
Zakret czotowy dolny prawa 52 —6 18 4,84 704
Suma aktywnych wokseli 109952

Opis: Pogrubionym drukiem zaznaczono obszary aktywne w obu jezykach podczas konczenia zdanh.

Tabela 5. Obszary aktywacji mézgu podczas zadania , Koficzenie zdah” w L2 na poziomie grupowym

Table 5. Group-level brain activation in the task “Sentence Completion” for L2
Zakret skroniowy dolny prawa 48 6 -32 6,34 1374
Zakret ciemieniowy dolny prawa 31 -67 23 5,66 7820
Przysrodkowy zakret czotowy lewa -4 20 26 10,03 155114
Zakret przyhipokampowy lewa =22 5 =22 6,73 4320
Zakret przyhipokampowy prawa 20 10 —24 5,49 2832
Zakret skroniowy srodkowy prawa 50 —34 -23 6,29 2197
Zakret skroniowy srodkowy prawa 40 —34 16 5,30 1004

Suma aktywnych wokseli 174661

Opis: Pogrubionym drukiem zaznaczono obszary aktywne w obu jezykach podczas kofczenia zdanh.

w protokolach obu jezykéw, aby zminimalizowaé ryzyko
zaburzen w zakresie L2 po planowanej interwencji
neurochirurgicznej. W przypadku oséb z ,wczesng” dwuje-
zycznoscia zasadniczo spodziewamy sie podobnego wzorca
aktywnoéci dla obu jezykéw, wiec w tym przypadku zba-
danie jednego jezyka moze by¢ wystarczajace.

Jak wspomniano powyzej, ograniczeniem niniejszego
badania jest niewielka liczebno$¢ badanej grupy, ktéra
dodatkowo réznila sie pod wzgledem poziomu znajomo-
$ci poszczegolnych jezykdw, czestotliwosci ich uzywania
oraz czasu nabycia L2. Te czynniki sg silnymi modulatora-
mi organizacji neuronalnej dwujezycznoéci - wezeéniejsze

badania wskazuja, Ze jezyki nabyte we wczesnym dzie-
cinstwie moga dzieli¢ w wiekszym stopniu reprezentacje
neuronalne z L1, podczas gdy jezyki przyswojone w poz-
niejszym wieku aktywuja bardziej rozproszone lub
zrdznicowane sieci [19]. Czynniki te mogty wplynaé
na uzyskane rezultaty oraz ograniczy¢ mozliwo$¢ gene-
ralizacji wnioskéw, natomiast dobrze odzwierciedlaja
zréznicowanie populacji os6b dwujezycznych.

W niniejszym badaniu zastosowano paradygmaty (fluencja
stowna i konczenie zdan), ktére silnie angazuja sktadnik
wykonawczy jezyka. W celu uzyskania pelniejszej charak-
terystyki sieci dwujezycznej warto w kolejnych projektach
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uwzgledni¢ paradygmaty percepcyjne (np. pasywne stu-
chanie zdan), co pozwoli ocenié, czy obserwowane
roznice utrzymuja si¢ takze podczas procesow recepcyj-
nych. Wartoéciowym kierunkiem dalszych badan byloby
poréwnanie funkcjonowania jezykowego przed interwen-
cja neurochirurgiczng i po niej, co pozwolitoby oceni¢,
czy stopien zachowania lub zaburzenia funkcji mowy jest
podobny w obu jezykach. Wprowadzenie rozszerzonej
procedury dwujezycznego mapowania przed- i poopera-
cyjnego do praktyki klinicznej mogtoby znaczaco poprawi¢
jakos¢ opieki nad pacjentami dwujezycznymi.

Whioski

Badanie potwierdzito, ze klasyczne paradygmaty jezyko-
we pozwalaja na efektywne mapowanie sieci jezykowej

Pismiennictwo

zaréowno dla L1, jak i L2. Wykazano, ze pomimo ogélnego
podobienstwa wzorcéw aktywacji jezyk drugi silnie anga-
zowal obszary wykonawcze, co moze wynika¢ z mniejszego
stopienia automatyzacji proceséw jezykowych. Wyniki
wspieraja zasadno$¢ uwzgledniania obu jezykdéw w ma-
powaniu przedoperacyjnym. Dalsze badania powinny
obja¢ ocene funkgji jezykowych w L1 i L2 po interwencji
neurochirurgicznej.
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agencji dzialajacych w sektorze publicznym, komercyjnym
lub non-profit.
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