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Streszczenie

Postugiwanie si¢ wiecej niz jednym jezykiem wigze si¢
z dodatkowymi wyzwaniami dla systemu poznawcze-
go. Badania neuroobrazowe pokazuja, ze dwujezycz-
no$¢ niesie za soba szereg neuroplastycznych zmian
zaréwno w funkcjonowaniu, jak i strukturze mozgu.
Zmiany te sa zwiazane z konieczno$cia pogodzenia
dwoch systeméw reprezentacji jezykowych oraz za-
angazowania systemu kontroli, dzigki czemu osoba
dwujezyczna uzywa jezyka zgodnego z intencja czy
kontekstem. Artykul jest przegladem najwazniejszych
doniesiefy badawczych w tym zakresie. Badania neuro-
obrazowe wskazuja, ze sposéb organizacji neuronal-
nego podloza reprezentacji jezykowych zalezy od ich
typu. Reprezentacje konceptualne u os6b dwujezycz-
nych maja wspélne podloze neuronalne. Reprezenta-
cje leksykalne, zwiazane ze slownictwem, chociaz sa
przetwarzane przez te same obszary moézgu niezalez-
nie od jezyka, sa kodowane przez cz¢Sciowo odrebne
populacje neuronéw. Reorganizacja systemu reprezen-
tacji syntaktycznych drugiego jezyka w duzej mierze
zalezy od czynnikéw zwigzanych z indywidualnym do-
$wiadczeniem dwujezycznodci, takich jak wiek, w kté-
rym rozpoczeto nauke jezyka, czy osiagniety poziom
bieglosci. Neuroplastyczne zmiany w mdzgu osoby
dwujezycznej, zar6wno funkcjonalne, jak i struktural-
ne, nast¢puja réwniez w wyniku zwickszonego zaan-
gazowania kontroli poznawczej w procesy jezykowe.
Najnowsze doniesienia wskazujg jednak, ze zakres oraz
nasilenie tych zmian zaleza w duzej mierze od indywi-
dualnego do$wiadczenia osoby dwujezycznej.

Stowa kluczowe: dwujezyczno$é, neuroplastycznosé,
sie¢ jezykowa, kontrola jezykowa.

Wstep

Moézg cztowieka cechuje wysoki stopiefi neuro-
plastycznosci. Oznacza to, ze zaréwno struktura,
jak i polaczenia miedzy poszczeg6lnymi obsza-
rami sg wrazliwe, a przez to ksztaltowane przez

Abstract

Bilingualism imposes additional requirements on the
cognitive system. As such, it can be a driving force
of neuroplastic changes in the brain of a person who
speaks more than one language. The need to store and
use two systems of representations corresponding to the
two languages as well as to develop an efficient control
system which allows to use the intendent, contextual-
ly appropriate language, may result in both functional
and structural changes. Neuroimaging studies show
that the neural organization of language representa-
tions in a bilingual brain depends to a large degree on
the type of representation. Conceptual representations
seem to share common neural underpinnings between
the different languages. Lexical representations, relat-
ed to the vocabulary and words, are processed by the
same brain regions regardless of the language, howev-
er, they have been shown to be coded by distinct neu-
ronal populations. Finally, neuroplastic reorganization
of syntactic representations is highly dependent on fac-
tors related to individual experiences of bilingualism,
such as age of acquisition and proficiency in the second
language. Neuroplastic changes in the bilingual brain
have also been linked to the increased demands that
using two languages imposes on the cognitive control
mechanisms. Both structural and functional changes in
the brain of bilinguals were observed withing a wide
network referred to as language control network. Sum-
ming up, neuroimaging studies have demonstrated
that bilingualism is related to neuroplastic changes in
both structure and functioning of the brain. However,
the newest reports suggest the extent and intensity of
the neuroplastic changes are most likely dependent on
individual experiences of each bilingual speaker.

Key words: bilingualism, neuroplasticity, language
network, language control.

do$wiadczenie (Kossut 2019). W tradycyjnym
ujeciu neuroplastycznosé to przejecie przez nowe
obszary mézgu funkcji pierwotnie powiazanych
z innymi strukturami, ktére ulegly uszkodzeniu,
np. w wyniku udaru (Fan i wsp. 2015) lub utraty

66

Neuropsychiatria i Neuropsychologia 2022


mailto:agata.wolna@doctoral.uj.edu.pl

jednego ze zmystow (Hirsch i wsp. 2015). Neu-
roplastyczne zmiany w mézgu zachodza réwniez
u 0s6b zdrowych, np. w wyniku intensywnego
treningu zwigzanego zaréwno z nabywaniem
nowych umiejetnosci (Siuda-Krzywicka i wsp.
2016), jak i trenowaniem wyzszych funkcji
poznawczych, takich jak pamigé przestrzen-
na (Maguire i wsp. 2000). W $wietle badan
pokazujacych wrazliwo$¢ mézgu czlowieka na
doswiadczenie rodzi si¢ pytanie, czy rdwniez
dwujezycznos$é moze by¢ przyczyna funkcjonal-
nych i strukturalnych adaptacji neuronalnych.
Czy mozna méwic o ,dwujezycznym mozgu”?

Dlaczego dwujezycznos¢ miataby lezec u pod-
staw neuroplastycznych zmian w mézgu? Zna-
jomo$¢ i uzywanie wiecej niz jednego jezyka
w zyciu codziennym wiaze si¢ z dodatkowymi
wyzwaniami poznawczymi (Green i Kroll 2019).
Po pierwsze, system poznawczy osoby dwuje-
zycznej musi si¢ zmierzy¢ ze zorganizowaniem
dwoch odrebnych systeméw reprezentacii jezy-
kowych: pierwszego, ojczystego jezyka (L1) oraz
drugiego jezyka (L2). Po drugie, osoba dwuje-
zyczna musi posiadaé efektywny mechanizm
kontrolujacy aktywacje obydwu systemoéw jezy-
kowych pozwalajacy na uzycie kazdego z nich
w odpowiednim kontekscie. Poniewaz zar6wno
organizacja systeméw reprezentacji dla dwéch
jezykéw, jak i kontrola poznawcza nakladajg
na system poznawczy dodatkowe wymagania,
mozna sie spodziewad, ze beda podstawg szeregu
neuroplastycznych zmian funkcjonalnych oraz
strukturalnych.

Pytanie o konsekwencje dwujezycznosci dla
funkcjonowania i struktury mézgu mozna rozbi¢
na dwa bardziej szczegétowe zagadnienia. Po
pierwsze — w jaki sposdb sg zorganizowane sys-
temy reprezentacji obydwu jezykéw? Po drugie
— jakie jest neuronalne podloze mechanizméw
pozwalajacych osobom dwujezycznym na spraw-
ne postugiwanie si¢ dwoma jezykami? Celem
pracy jest podsumowanie badan przyblizajacych
nas do odpowiedzi na powyzsze pytania'.

Jak dwujezycznosé wptywa
na funkcjonowanie mézgu?
Lateralizacja jezyka u oséb dwujezycznych

Pierwsze badania wskazujace, ze dwujezycz-
nos$¢ moze si¢ wigzac ze zmiang funkcjonowania
mozgu, dotyczyly lateralizacji funkcji jezyko-

'Mimo ze omawiana w tekscie tematyka budzi szczegdlne za-

interesowanie w kontekscie rozwojowym, wykracza on poza
zakres mozliwy do omdéwienia w ponizszym przegladzie.
Dlatego z zalem autorki pomingly coraz liczniejsze badania
nad neuronalnymi korelatami dwujezycznosci u dzieci.
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wych (np. Albert i Obler 1978). Wedtug nich
u 0s6b, ktdre rozpoczely nauke drugiego jezyka
przed 6. rokiem zycia niezaleznie od osiggnietego
poziomu jego znajomosci, obserwuje si¢ wiek-
sze niz u oséb jednojezycznych zaangazowanie
obydwu pétkul w procesy jezykowe (przeglad
w: Hull i Vaid, 2006, 2007). Co ciekawe, wiek-
szy stopiefi dominacji lewej pétkuli w procesach
jezykowych zaobserwowano réwniez u oséb
dwujezycznych, ktére postuguja sie jezykami
pochodzacymi z réznych rodzin jezykowych,
w poréwnaniu z osobami dwujezycznymi, ktd-
rych jezyki sa do siebie bardziej zblizone (D’ An-
selmo 1 wsp. 2013).

W ciagu ostatnich 20 lat wraz z rozwojem
technik neuroobrazowania znaczaco poszerzyto
si¢ spektrum zagadniefi podejmowanych w ba-
daniach nad neuronalnym podtozem dwujezycz-
noSci. Ponizej przedstawiono gtéwne obszary
aktualnych dociekan.

Organizacja systemow reprezentacji L1 i L2
w mdzgu osoby dwujezycznej

Procesy jezykowe ze wzgledu na swoja zlozo-
no$¢ angazujg szereg roznych struktur w mézgu
tworzacych neuronalng sie¢ jezykowa (Fedo-
renko i wsp. 2010). Sie¢ jezykowa zajmuje si¢
kodowaniem oraz przetwarzaniem reprezenta-
¢ji jezykowych, ktére mozna podzieli¢ na: a)
reprezentacje konceptualne, tworzace system
pojeciowy, b) reprezentacje leksykalne, zwiazane
ze slownictwem, oraz c) reprezentacje syntak-
tyczne, kodujace zasady zestawiania ze soba
réznych typéw stéw w zdania.

Reprezentacje konceptualne
w dwujezycznym mozgu

Najwazniejsze modele opisujace organizacje
jezykéw w systemie poznawczym os6b dwuje-
zycznych: odwrécony model hierarchiczny (Kroll
i Stewart 1994), model interaktywnej aktywa-
cji dwujezycznej (bilingual interactive activation
— BIA+; Dijkstra i van Heuven 2002) oraz
model cech rozproszonych (van Hell i De Groot
1998), postuluja istnienie wspdlnego systemu
pojeciowego dla obydwu jezykéw. Badania neu-
roobrazowe dostarczajg dane wspierajace wnioski
sformulowane na podstawie badan behawioral-
nych. W badaniach analizujacych neuronalne
podloze przetwarzania stéw o tym samym lub
innym znaczeniu w pierwszym i drugim jezyku
zaobserwowano wspdlne podloze neuronalne
reprezentacji konceptualnych dla pierwszego
i drugiego jezyka. Obszary zaangazowania
obejmuja m.in. przednia cze$¢ lewego zakretu
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skroniowego (anterior left temporal gyrus; Crinion
i wsp. 2006; Correia i wsp. 2014), obustronny
zakret przyhipokampowy (parahippocampal gyrus,
Buchweitz i wsp. 2012) czy obustronng kore
skroniowo-potyliczna (temporo-occipital cortex;
Van de Putte i wsp. 2017; Correia i wsp. 2014).
Podobne wyniki uzyskano w badaniach wy-
korzystujacych zadania wymagajace produkcji
(Van de Putte i wsp. 2017), czytania (Buchweitz
i wsp. 2012; Crinion i wsp. 2000), jak réwniez
stuchania (Correia i wsp. 2014) stéw w obydwu
jezykach. Co ciekawe, obszary mézgu aktywujace
reprezentacje semantyczne wspdlne dla obydwu
jezykéw sa do pewnego stopnia zalezne od wy-
konywanego zadania: w zadaniach wymagajg-
cych produkcji wspélne podtoze neuronalne dla
reprezentacji L1 i L2 zaobserwowano w korze
skroniowej i potylicznej, natomiast w zadaniach
wymagajacych rozumienia — stuchania i czytania
— wspdlne aktywacje dla L1 i L2 odnotowano
w przedniej korze ciemieniowej (anterior parietal
cortex), korze przedruchowej (premotor cortex)
oraz zakrecie zasrodkowym (postcentral gyrus).
Obszarem zaangazowanym w przetwarzanie
reprezentacji konceptualnych niezaleznie od
modalnosci jest lewy zakret jezykowaty (left
lingual gyrus; Van de Putte i wsp. 2018).

Reprezentacje leksykalne
w dwujezycznym moézgu

Moézgowe podloze systemdéw reprezenta-
gji leksykalnych u 0s6b dwujezycznych ujeto
w dwoch modelach teoretycznych: hipotezie
zrdznicowanych reprezentacji (differential repre-
sentations hypothesis; Paradis 2004) oraz hipotezie
konwergencji (convergence hypothesis; Green 2003).
Zgodnie z hipoteza zréznicowanych reprezentacji
reprezentacje leksykalne, zwigzane ze znacze-
niem oraz forma poszczeg6lnych stéw w danym
jezyku, sg przetwarzane przez odrebne sieci
neuronéw w ramach wspéldzielonych strukeur
odpowiedzialnych za przetwarzanie danego typu
informacji. Jednak zawsze, niezaleznie od bie-
glodci w pierwszym i drugim jezyku, pozostaja
one odrebne dla kazdego z jezykéw (Roux i wsp.
2004; Paradis 2007). Zgodnie z alternatywna
propozycja — hipoteza konwergencji (Green
2003), systemy reprezentacji kazdego z jezykéw
osoby dwujezycznej réznia si¢ od siebie u oséb
o niskim poziomie bieglo$ci w drugim jezyku,
ale w miare¢ nabywania kompetencji w drugim
jezyku jego reprezentacje stajg si¢ czescig ogol-
nego systemu jezykowego i jako takie nie réznia
si¢ jako$ciowo od reprezentacji ojczystego jezyka.

Obydwie teorie znajduja potwierdzenie w wy-
nikach badan neuroobrazowych. Klein i wsp.
(1995, 1999) pokazali, ze generowanie stéw
w pierwszym i drugim jezyku angazuje te¢ sama
sie¢ struktur w obrebie lewej dolnej, grzbietowo-
-bocznej kory czotowej (left inferior/ventro-lateral
Jrontal cortex) oraz mézdzku (cerebellum). Zaob-
serwowane aktywacje nie réznily si¢ od siebie
ani w zakresie lokalizacji, ani intensywnosci.
Z kolei w badaniu Chee i wsp. (1999) wykazano,
ze w obrebie sieci tych samych struktur akty-
wacje zwigzane z generowaniem stéw w drugim
jezyku byly stabsze w poréwnaniu z pierwszym
jezykiem. Bardziej precyzyjnych informacji do-
tyczacych organizacji reprezentacji jezykowych
w moézgu osoby dwujezycznej moga dostarczyd
badania wykorzystujace zjawisko adaptacji neu-
ronalnej oraz analiz¢ MVPA? Wykazaly one,
ze przetwarzanie (czytanie) stéw o tym samym
znaczeniu w pierwszym i drugim jezyku angazuje
te samg sie¢ struktur obejmujaca lewa boczna
kore skroniowa (left lateral temporal cortex), lewsg
grzbietowa kore przedczotowa (left dorsal pre-
Jrontal cortex), boczng kore potyliczng (lateral
parietal cortex), zakret wrzecionowaty (fusiform
gyrus), gorny i srodkowy zakret skroniowy, kore
skroniowo-potyliczng i boczna kore przedczoto-
wg. W ramach tej sieci analiza MVPA pozwolila
jednak zidentyfikowa¢ odrebne aktywacje dla
danego jezyka (Chee i wsp. 2003; Klein i wsp.
2006; Xu i wsp. 2017).

Reprezentacje syntaktyczne
w dwujezycznym mézgu

Wedlug hipotezy konwergencji (Green 2003),
podobnie jak reprezentacje leksykalne, systemy
reprezentacji syntaktycznych kazdego z jezy-
kéw roznia sie od siebie tylko u 0séb o niskim
poziomie bieglosci w drugim jezyku. W miare
wzrostu poziomu znajomosci drugiego jezyka
jego reprezentacje stajg sie czeScig ogdlnego
systemu jezykowego o wsp6lnym podtozu neu-
ronalnym. Alternatywna propozycja do hipotezy
konwergencji jest zaproponowany przez Ullmana
(2001) model proceduralno-deklaratywny. Po-

2Adaptacja neuronalna to zjawisko polegajace na spadku
intensywnoéci aktywacji neuronalnej w odpowiedzi na
powtarzanie tych samych cech bodzca: jezeli w odpowiedzi
na powtérzenie tego samego stowa w innym jezyku zaob-
serwujemy spadek aktywnosci w danym obszarze mézgu,
jest on odpowiedzialny za przetwarzanie cech wspdlnych
dla stéw w pierwszym i w drugim jezyku. Analiza MVPA
(Multi-Voxel Pattern Analysis) wykorzystuje metody maszy-
nowego uczenia si¢ i pozwala sprawdzi¢, czy na podstawie
wzorca aktywacji dla jednego z jezykéw mozna przewidywacé
aktywacje rowniez w drugim jezyku.

68

Neuropsychiatria i Neuropsychologia 2022



stuluje on, ze w przeciwiefistwie do reprezentacji
leksykalnych bedacych cze$cia pamieci deklara-
tywnej reprezentacje syntaktyczne ojczystego
jezyka sa przechowywane w pamieci procedu-
ralnej. U os6b dwujezycznych, ktdre rozpoczely
nauke drugiego jezyka po opanowaniu jezyka
ojczystego, reprezentacje syntaktyczne drugiego
jezyka sg zwykle nabywane explicite, jako zestaw
zasad, i jako takie sa zapisywane w pamieci de-
klaratywnej (Ullman 2001). W zwigzku z tym,
zgodnie z zalozeniami modelu proceduralno-
-deklaratywnego, neuronalne podloze repre-
zentacji obydwu jezykdéw jest rdzne, przy czym
wielko$¢ tej réznicy zalezy w gléwnej mierze od
wieku nabycia drugiego jezyka. Chociaz wraz
ze wzrostem poziomu bieglo$ci w zakresie dru-
giego jezyka jego reprezentacje syntaktyczne
moga zostal czg$ciowo przejete przez pamigl
proceduralna, nigdy nie beda tworzyly jednoli-
tego systemu z reprezentacjami syntaktycznymi
jezyka ojczystego.

Z jednej strony niektére badania wykorzy-
stujace paradygmat oceny gramatycznosci zdan
(Luke i wsp. 2002) lub prymowania syntak-
tycznego (Weber i Indefrey 2009) wskazuja, ze
reprezentacje syntaktyczne pierwszego i dru-
giego jezyka sg przetwarzane przez t¢ samg
sie¢ struktur obejmujaca lewy $rodkowy zakret
skroniowy (eft middle temporal gyrus) oraz lewy
srodkowy/dolny zakret czotowy (left mid/inferior
Jromtal gyrus). Z. drugiej strony w zadaniu pole-
gajacym na wykrywaniu bledéw syntaktycznych
podczas stuchania lub czytania zdania w pierw-
szym i drugim jezyku zaobserwowano réznice
w aktywacjach odpowiadajacych kazdemu z je-
zykow: w pierwszym jezyku silniejsze aktywacje
odnotowano w $rodkowej czeéci lewego gérnego
zakretu skroniowego (mid left superior temporal
gyrus), natomiast drugi jezyk w poréwnaniu
z plerwszym wiazal si¢ ze zwickszonymi akty-
wacjami m.in. w lewym dolnym zakrecie czoto-
wym, obustronnym jadrze ogoniastym (caudate
nuclens), lewej korze przedruchowej (left pre-SMA)
i lewej brzuszno-bocznej korze przedczolowej
(left ventrolateral prefrontal cortex; Rischemeyer
i wsp. 2005, 2000).

Préby wyjasnienia rozbieznosci w wynikach
badan nad przetwarzaniem i organizacijg repre-
zentacji syntaktycznych u os6b dwujezycznych
odwotywaly si¢ do r6znic w poziomie znajomosci
drugiego jezyka oraz wieku jego nabycia. Rézni-
ce w przetwarzaniu informacji syntaktycznych
w zaleznosci od poziomu znajomosci drugiego
jezyka zaobserwowano w obrebie lewego dolnego
zakretu czolowego oraz jader podstawy (basa/
ganglia) — jadra ogoniastego i skorupy (puta-
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men; Golestani i wsp. 2006), ktére w modelu
proceduralno-deklaratywnym sa taczone z prze-
twarzaniem informacji powiazanej z pamiecia
proceduralng (Ullman 2001). Sugeruje to, ze
zgodnie z zalozeniami hipotezy konwergencji
(Green 2003) wzrost bieglosci w drugim jezy-
ku wigze si¢ z plastyczng reorganizacjg neuro-
nalnego podloza reprezentacji syntaktycznych
obydwu jezykéw.

W innych badaniach wykazano, ze wzorce
przetwarzania informacji syntaktycznej obser-
wowane w zadaniu wymagajacym oceniania
gramatyczno$ci zdan zaleza gléwnie od wieku
nabycia drugiego jezyka, a nie od poziomu jego
znajomosci (Wartenburger i wsp. 2003). Podczas
gdy w grupie os6b, ktére mialy kontakt z dwoma
jezykami od dziecifistwa (tzw. wezesnych dwu-
jezycznych), nie zaobserwowano zadnych réznic
pomiedzy wykonywaniem zadania w pierwszym
idrugim jezyku, u 0s6b, ktére rozpoczely nauke
jezyka po 6. roku zycia (tzw. péznych dwujezycz-
nych), zaobserwowano zwigkszone aktywacje
zwigzane z drugim jezykiem w calym systemie
struktur korowych i podkorowych nalezacych
do sieci odpowiedzialnej za kontrole jezykowa,
m.in. obustronnym dolnym zakrecie czotowym,
jadrze ogoniastym i skorupie, Srodkowym zakre-
cie czolowym i lewym dolnym ptaciku ciemie-
niowym (lef? inferior parietal lobule). Zwiekszony
wysitek zwigzany z kontrola poznawcza mozna
interpretowal jako argument na rzecz stabsze-
go zautomatyzowania procedur przetwarzania
reprezentacji syntaktycznych drugiego jezyka.

Podsumowujac — wyniki badad skupiajacych sig
na przetwarzaniu reprezentacji syntaktycznych nie
daja jednoznacznej odpowiedzi na pytanie o sposdb
organizacji reprezentacji pierwszego i drugiego
jezyka. Ponadto badania nad znaczeniem poziomu
znajomosci oraz wieku nabycia drugiego jezyka
pokazuja, ze obydwa czynniki moga (w rézny
spos6b) wplywaé na organizacje reprezentacji
syntaktycznych w dwujezycznym mozgu.

Kontrola poznawcza

Obydwa systemy jezykowe osoby dwuje-
zycznej sa aktywne przez caly czas, a repre-
zentacje jednego i drugiego jezyka nieustannie
rywalizuja ze soba (Costa i wsp. 1999; Kroll
i wsp. 2006), dlatego tez osoba dwujezyczna
musi dysponowaé efektywnym mechanizmem
kontrolujacym aktywacje obydwu systeméw
jezykowych pozwalajagcym na uzycie kazdego
z nich w odpowiednim kontekscie. W zwiaz-
ku z tym r6znice w funkcjonowaniu mézgu
os6b dwujezycznych moga wynikaé réwniez
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ze wzmozonego zaangazowania mechanizméw
kontrolnych w procesy jezykowe. Na poziomie
neuronalnym sie¢ kontroli jezykowej tworza
przede wszystkim: grzbietowa cze$¢ przedniego
zakretu obreczy (dorsal anterior cingulate cortex
— dACC), dodatkowa kora przedruchowa (szp-
Dplementary motor area), lewa kora przedczotowa
(left prefrontal cortex) oraz prawy i lewy placik
ciemieniowy dolny. Zgodnie z modelem mézgo-
wej sieci zaangazowanej w kontrole jezykowa
zaproponowanym przez Abutalebiego i Greena
(2016) struktury te realizuja wiele istotnych
zadan pozwalajacych osobie dwujezycznej na
sprawne postugiwanie sie obydwoma jezykami.
Grzbietowa cze$¢ zakretu obreczy oraz dodat-
kowa kora przedruchowa (ktére wg modelu
Abutalebiego i Greena sg traktowane jako jeden
funkcjonalny kompleks — dACC/pre-SMA) sa
zaangazowane w monitorowanie konfliktu i ko-
rygowanie potencjalnych bledéw powstajacych
na réznych etapach przetwarzania jezykowego.
Aktywacje w grzbietowym zakrecie obreczy
oraz dodatkowej korze przedruchowej wiaza sie
z przetaczaniem sie pomiedzy jezykami (language-
-switching; Abutalebi i wsp. 2007, 2008; Garbin
i wsp. 2011; Rodriguez-Fornells i wsp. 2005),
ale takze z przelaczaniem si¢ pomiedzy rzeczow-
nikami a czasownikami u 0s6b dwujezycznych
(Abutalebi i wsp. 2013a) czy w zadaniach nie-
jezykowych wymagajacych monitorowania kon-
fliktu i kontroli odpowiedzi (przeglad badan dot.
funkcji przedniego zakretu obreczy: Botvinick
iwsp. 2001). Kolejnymi strukturami odgrywaja-
cymi kluczowg role w sieci kontroli jezykowej sa
lewy i prawy dolny zakret czolowy. Lewy dolny
zakret czolowy jest zaangazowany w selekcje od-
powiedzi oraz przezwyciezanie automatycznych
odpowiedzi (Abutalebi i Green 2016). Silniejsze
aktywacje w lewym dolnym zakrecie czolowym
towarzyszg produkcji mowy w stabszym, dru-
gim jezyku (De Bleser i wsp. 2003; Kovelman
i wsp. 2007; Parker Jones i wsp. 2012; Perani
i wsp. 2003), co Abutalebi i Green (2016) thu-
maczg dodatkowym wysilkiem poznawczym
zwigzanym z wyszukiwaniem i wydobywaniem
reprezentacji leksykalnych stabszego jezyka.
W przeciwiefistwie do silnie wyspecjalizowanego
w selekcji informacji jezykowej lewego dolnego
zakretu czolowego, prawy zakret czolowy jest
zaangazowany w ogoélna kontrole poznawcza
i hamowanie (Aron i wsp. 2014). Do sieci zaan-
gazowanej w kontrole jezykowa nalezg réwniez
prawy i lewy placik ciemieniowy dolny, ktére
sa odpowiedzialne za reorientowanie zasobéw
uwagi zaréwno kierowanej odgérnie (Majerus
i wsp. 2009; Shomstein 2012), jak i oddolnie

(Shomstein 2012). Poza strukturami korowymi
w kontrole jezykowa zaangazowane sa takze
wzgOrze (thalamus), jadra podstawy, w szczeg6l-
nosci skorupa oraz mézdzek (Abutalebi i Green
2007, 2016; Green i Abutalebi 2013). Wzgorze,
majgce liczne polaczenia z przednia i tylna czedcig
lewego dolnego zakretu czotowego (Ford i wsp.
2013), jest zaangazowane w selekcje wilasci-
wych reprezentacji leksykalnych i semantycz-
nych w produkgji jezyka u 0séb dwujezycznych
(Abutalebi i Green 2016). Aktywno$¢ lewego
jadra ogoniastego jest obserwowana w sytuacji
wymagajacej przelaczania pomigdzy jezykami
i wigzana z konieczno$cig wyboru wlasciwego
jezyka zar6wno w produkcji (Abutalebi i wsp.
2013a), jak i rozumieniu (Abutalebi i wsp.
2007; Crinion i wsp. 2006). Aktywacje w le-
wym jadrze ogoniastym sg réwniez wrazliwe
na poziom znajomosci jezyka — struktura ta
jest silniej aktywowana przy przelaczaniu si¢ na
jezyk o nizszym poziomie znajomosci (Abutalebi
i wsp. 2013a). Sugeruje to, ze lewe jadro ogo-
niaste odgrywa kluczowa role w monitorowaniu
i kontroli aktualnie uzywanego jezyka (Crinion
i wsp. 2006). W sklad sieci kontroli jezykowej
wchodzi takze skorupa, ktérej aktywno$é jest
wrazliwa na wymagania artykulacyjne zwiazane
z produkcja mowy w drugim jezyku (Burgaleta
i wsp. 2016; Golestani i wsp. 2006). Ostatnia
ze struktur wchodzacg w sktad sieci kontroli
jezykowej opisanej przez Abutalebiego i Greena
(2016) jest moézdzek, ktory jest zaangazowany
m.in. w przetwarzanie informacji morfosyntak-
tycznej w drugim jezyku (Pliatsikas i wsp. 2014)
oraz kontrole interferencji pomiedzy jezykami
(Filippi i wsp. 2011).

Coraz wiecej doniesieri wskazuje na réznice
w aktywacjach mézgowych u 0séb jedno- i dwu-
jezycznych zaréwno w zadaniach wymagajacych
uzycia jezyka, jak i zadaniach niejezykowych
(Abutalebi i wsp. 2012; Ansaldo i wsp. 2015;
Costumero i wsp. 2015). U o0séb dwujezycz-
nych w poréwnaniu z osobami jednojezycznymi
podczas wykonywania zadania w pierwszym
jezyku zaobserwowano silniejsze aktywacje w le-
wej dolnej korze czotowej (Rodriguez-Fornells
i wsp. 2005), dodatkowej korze przedruchowej
i przedniej czedci zakretu obreczy (pre-SMA/
ACC) oraz lewej korze ciemieniowej: zakrecie
nadbrzeznym i katowym (angular and supramar-
ginal gyrus; Rossi i wsp. 2018). Réznice miedzy
osobami jedno- i dwujezycznymi dotycza zatem
zaangazowania struktur lezacych u podstaw sieci
kontroli jezykowej.

Wedtug najnowszych badan wpltywu dwuje-
zycznos$ci na funkcjonowanie kontroli poznawczej
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nie mozna traktowa¢ zero-jedynkowo (DeLuca
i wsp. 2020; Sulpizio i wsp. 2020). Zaréwno
réznice w funkcjonowaniu mézgu, jak i zmiany
strukturalne sa wynikiem nie tyle samego za-
klasyfikowania danej osoby jako dwujezyczne;j,
ile wypadkowa szeregu do$wiadczen zwigza-
nych z dwujezycznoécia. Zmiany funkcjonalne
i strukturalne w mézgu osoby dwujezycznej
sa zwigzane z dlugoscig trwania do§wiadczenia
dwujezyczno$ci (mierzonego za pomoca wieku
nabycia drugiego jezyka oraz immersji w $rodo-
wisku drugiego jezyka) oraz intensywnoscia tego
do$wiadczenia (mierzong jako uzycie pierwszego
i drugiego jezyka w réznych kontekstach for-
malnych i nieformalnych). Z tej perspektywy to
nie sam fakt bycia osoba dwuj¢zyczna, ale raczej
cato$¢ doswiadczenia dwujezycznosci sa przyczyna
neuroplastycznych zmian w mézgu, ktére prze-
kladaja sie zar6wno na funkcjonowanie jezykowe,
jak i ogdlna kontrole poznawczg (DeLuca i wsp.
2020; Sulpizio i wsp. 2020).

Jak dwujezycznosé wptywa
na strukture mézgu?

Reorganizacja systemu reprezentacji leksy-
kalnych wynikajaca z uczenia si¢ i uzywania
drugiego jezyka wiaze sie z szeregiem zmian
strukturalnych. Objeto$¢ istoty szarej w obrebie
plata skroniowego jest zwigzana z poziomem
znajomosci drugiego jezyka (Martensson i wsp.
2012; Stein i wsp. 2012) oraz z zasobem stow-
nictwa w drugim jezyku (Grogan i wsp. 2009).
Z poziomem znajomosci drugiego jezyka wigze
si¢ réwniez objetos¢ istoty szarej w lewej dolnej
korze ciemieniowej (Abutalebi i wsp. 2015;
Della Rosa i wsp. 2013; Mechelli i wsp. 2004).
Objetos¢ tej struktury jest réwniez negatyw-
nie skorelowana z wiekiem nabycia drugiego
jezyka (Mechelli i wsp. 2004). W odréznieniu
od lewej dolnej kory ciemieniowej prawa dolna
kora ciemieniowa podlega zmianom ze wzgledu
na intensywno$¢ kontaktu z drugim jezykiem
(Abutalebi i wsp. 2015). Dwujezyczno$é wiaze
sie rowniez ze zmianami strukturalnymi w przed-
niej czesci lewego dolnego zakretu czolowego.
Objetosc istoty szarej w tej strukturze wzrasta
wraz z zasobem slownictwa w drugim jezyku
oraz jest negatywnie skorelowana z wiekiem
nabycia drugiego jezyka (Grogan i wsp. 2012).
Wieksza objetos¢ w zakresie lewego dolnego
zakretu czolowego wiaze sie réwniez z poziomem
znajomosci drugiego jezyka oraz intensywnym
treningiem jezykowym (Mdrtensson i wsp. 2012;
Stein i wsp. 2012). Zmiany strukturalne taczace
sie ze wzrostem poziomu znajomosci drugiego
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jezyka zaobserwowano réwniez w hipokampie
(Mirtensson i wsp. 2012).

Zmiany strukturalne w dwujezycznym mo-
zgu moga si¢ wigza¢ réwniez ze wzmozonym
zaangazowaniem kontroli jezykowej w procesy
jezykowe. U 0s6b dwujezycznych obserwuje si¢
zwiekszona objeto$¢ struktur odpowiedzialnych
za szereg proceséw zwiazanych z kontrola po-
znawczg i jezykowa (Li i wsp. 2014). Zmiany
strukturalne odnotowano m.in. w obrebie sko-
rupy — struktury zwiazanej z kontrola proceséw
artykulacyjnych (Abutalebi i wsp. 2013), oraz
w obrebie lewego jadra ogoniastego zaangazo-
wanego w monitorowanie i kontrole aktualnie
uzywanego jezyka (DeLuca i wsp. 2020; Grogan
iwsp. 2009; Zou i wsp. 2012). Zmiany struktu-
ralne zwiazane z dwujezycznoscia zaobserwowano
takze w placiku ciemieniowym dolnym (Della
Rosa i wsp. 2013; Grogan i wsp. 2012; Mechelli
i wsp. 2004) oraz lewym dolnym zakrecie czo-
towym (Grogan i wsp. 2012; Mértensson i wsp.
2012; Stein i wsp. 2012) — strukturach odpowie-
dzialnych za alokacje zasobéw uwagi oraz selekcje
whasciwej odpowiedzi. Chociaz zmiany w obrebie
lewego placika ciemieniowego dolnego oraz le-
wego dolnego zakretu czolowego taczone sg tez
z organizacja reprezentacji w dwujezycznym
mézgu (w szczegdlnosci z zasobem stownictwa),
stanowig one rowniez czes$¢ sieci zaangazowa-
nej w kontrole jezykowa. Moze to $wiadczyé
o przeplataniu si¢ sieci kontroli jezykowej oraz
reprezentacji w obrebie tych samych struktur.

Podsumowanie

Celem pracy byl przeglad najwazniejszych
doniesient na temat wplywu dwujezycznosci
na strukture i funkcjonowanie mézgu. Coraz
liczniejsze badania neuroobrazowe wskazuja, ze
doswiadczenie dwujezycznosci prowadzi do roz-
leglych, neuroplastycznych zmian wynikajacych
ze zwigkszonych wymagan, jakie dwujezycz-
nos$¢ naktada na system poznawczy. W zwiagz-
ku z rosnaca liczba badan skupiajacych si¢ na
funkcjonowaniu i strukturze dwujezycznego
mobzgu przedstawiony przeglad nie wyczerpuje
zagadnienia. Na podstawie dostepnych badan
mozna jednak stwierdzi¢, ze do§wiadczenie
dwujezyczno$ci ma wplyw zaréwno na funk-
cjonowanie 1 organizacje mbzgowego systemu
jezykowego, jak i na ogdlne funkcjonowanie
poznawcze: bardziej efektywne wykorzystywanie
mechanizméw kontroli poznawczej oraz funkcji
wykonawczych. Doswiadczenie dwujezyczno$ci
prowadzi do neuroplastycznych zmian w ca-
tej sieci struktur obejmujacych kore mézgowa
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oraz struktury podkorowe. Najnowsze bada-
nia starajg sie odpowiedzie¢ na pytanie, w jaki
spos6b poszczegélne aspekty doswiadczenia
dwujezycznosci (m.in. wiek rozpoczecia nauki,
biegtos¢ czy intensywnos¢ i kontekst uzycia
jezykow) przekladajg si¢ na neuroplastyczne
zmiany w dwujezycznym mozgu.
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