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S t r e s z c z e n i e

Posługiwanie się więcej niż jednym językiem wiąże się 
z dodatkowymi wyzwaniami dla systemu poznawcze-
go. Badania neuroobrazowe pokazują, że dwujęzycz-
ność niesie za sobą szereg neuroplastycznych zmian 
zarówno w  funkcjonowaniu, jak i  strukturze mózgu. 
Zmiany te są związane z  koniecznością pogodzenia 
dwóch systemów reprezentacji językowych oraz za-
angażowania systemu kontroli, dzięki czemu osoba 
dwujęzyczna używa języka zgodnego z  intencją czy 
kontekstem. Artykuł jest przeglądem najważniejszych 
doniesień badawczych w tym zakresie. Badania neuro- 
obrazowe wskazują, że sposób organizacji neuronal-
nego podłoża reprezentacji językowych zależy od ich 
typu. Reprezentacje konceptualne u osób dwujęzycz-
nych mają wspólne podłoże neuronalne. Reprezenta-
cje leksykalne, związane ze słownictwem, chociaż są 
przetwarzane przez te same obszary mózgu niezależ-
nie od języka, są kodowane przez częściowo odrębne 
populacje neuronów. Reorganizacja systemu reprezen-
tacji syntaktycznych drugiego języka w dużej mierze 
zależy od czynników związanych z indywidualnym do-
świadczeniem dwujęzyczności, takich jak wiek, w któ-
rym rozpoczęto naukę języka, czy osiągnięty poziom 
biegłości. Neuroplastyczne zmiany w  mózgu osoby 
dwujęzycznej, zarówno funkcjonalne, jak i struktural-
ne, następują również w wyniku zwiększonego zaan-
gażowania kontroli poznawczej w  procesy językowe. 
Najnowsze doniesienia wskazują jednak, że zakres oraz 
nasilenie tych zmian zależą w dużej mierze od indywi-
dualnego doświadczenia osoby dwujęzycznej.

Słowa kluczowe: dwujęzyczność, neuroplastyczność, 
sieć językowa, kontrola językowa.
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A b s t r a c t

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.

Wstęp
Mózg człowieka cechuje wysoki stopień neuro-

plastyczności. Oznacza to, że zarówno struktura, 
jak i połączenia między poszczególnymi obsza-
rami są wrażliwe, a przez to kształtowane przez 

doświadczenie (Kossut 2019). W tradycyjnym 
ujęciu neuroplastyczność to przejęcie przez nowe 
obszary mózgu funkcji pierwotnie powiązanych 
z innymi strukturami, które uległy uszkodzeniu, 
np. w wyniku udaru (Fan i wsp. 2015) lub utraty 
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jednego ze zmysłów (Hirsch i wsp. 2015). Neu-
roplastyczne zmiany w mózgu zachodzą również 
u osób zdrowych, np. w wyniku intensywnego 
treningu związanego zarówno z nabywaniem 
nowych umiejętności (Siuda-Krzywicka i wsp. 
2016), jak i  trenowaniem wyższych funkcji 
poznawczych, takich jak pamięć przestrzen-
na (Maguire i wsp. 2000). W świetle badań 
pokazujących wrażliwość mózgu człowieka na 
doświadczenie rodzi się pytanie, czy również 
dwujęzyczność może być przyczyną funkcjonal-
nych i strukturalnych adaptacji neuronalnych. 
Czy można mówić o „dwujęzycznym mózgu”?

Dlaczego dwujęzyczność miałaby leżeć u pod-
staw neuroplastycznych zmian w mózgu? Zna-
jomość i używanie więcej niż jednego języka 
w życiu codziennym wiąże się z dodatkowymi 
wyzwaniami poznawczymi (Green i Kroll 2019). 
Po pierwsze, system poznawczy osoby dwuję-
zycznej musi się zmierzyć ze zorganizowaniem 
dwóch odrębnych systemów reprezentacji języ-
kowych: pierwszego, ojczystego języka (L1) oraz 
drugiego języka (L2). Po drugie, osoba dwuję-
zyczna musi posiadać efektywny mechanizm 
kontrolujący aktywacje obydwu systemów języ-
kowych pozwalający na użycie każdego z nich 
w odpowiednim kontekście. Ponieważ zarówno 
organizacja systemów reprezentacji dla dwóch 
języków, jak i kontrola poznawcza nakładają 
na system poznawczy dodatkowe wymagania, 
można się spodziewać, że będą podstawą szeregu 
neuroplastycznych zmian funkcjonalnych oraz 
strukturalnych. 

Pytanie o konsekwencje dwujęzyczności dla 
funkcjonowania i struktury mózgu można rozbić 
na dwa bardziej szczegółowe zagadnienia. Po 
pierwsze – w jaki sposób są zorganizowane sys-
temy reprezentacji obydwu języków? Po drugie 
– jakie jest neuronalne podłoże mechanizmów 
pozwalających osobom dwujęzycznym na spraw-
ne posługiwanie się dwoma językami? Celem 
pracy jest podsumowanie badań przybliżających 
nas do odpowiedzi na powyższe pytania1.

Jak dwujęzyczność wpływa  
na funkcjonowanie mózgu?

Lateralizacja języka u osób dwujęzycznych

Pierwsze badania wskazujące, że dwujęzycz-
ność może się wiązać ze zmianą funkcjonowania 
mózgu, dotyczyły lateralizacji funkcji języko-

1�Mimo że omawiana w tekście tematyka budzi szczególne za-
interesowanie w kontekście rozwojowym, wykracza on poza 
zakres możliwy do omówienia w poniższym przeglądzie. 
Dlatego z żalem autorki pominęły coraz liczniejsze badania 
nad neuronalnymi korelatami dwujęzyczności u dzieci. 

wych (np. Albert i Obler 1978). Według nich 
u osób, które rozpoczęły naukę drugiego języka 
przed 6. rokiem życia niezależnie od osiągniętego 
poziomu jego znajomości, obserwuje się więk-
sze niż u osób jednojęzycznych zaangażowanie 
obydwu półkul w procesy językowe (przegląd  
w: Hull i Vaid, 2006, 2007). Co ciekawe, więk-
szy stopień dominacji lewej półkuli w procesach 
językowych zaobserwowano również u osób 
dwujęzycznych, które posługują się językami 
pochodzącymi z różnych rodzin językowych, 
w porównaniu z osobami dwujęzycznymi, któ-
rych języki są do siebie bardziej zbliżone (D’An-
selmo i wsp. 2013).

W ciągu ostatnich 20 lat wraz z rozwojem 
technik neuroobrazowania znacząco poszerzyło 
się spektrum zagadnień podejmowanych w ba-
daniach nad neuronalnym podłożem dwujęzycz-
ności. Poniżej przedstawiono główne obszary 
aktualnych dociekań.

Organizacja systemów reprezentacji L1 i L2 
w mózgu osoby dwujęzycznej

Procesy językowe ze względu na swoją złożo-
ność angażują szereg różnych struktur w mózgu 
tworzących neuronalną sieć językową (Fedo-
renko i wsp. 2010). Sieć językowa zajmuje się 
kodowaniem oraz przetwarzaniem reprezenta-
cji językowych, które można podzielić na: a) 
reprezentacje konceptualne, tworzące system 
pojęciowy, b) reprezentacje leksykalne, związane 
ze słownictwem, oraz c) reprezentacje syntak-
tyczne, kodujące zasady zestawiania ze sobą 
różnych typów słów w zdania.

 
Reprezentacje konceptualne 
w dwujęzycznym mózgu

Najważniejsze modele opisujące organizację 
języków w systemie poznawczym osób dwuję-
zycznych: odwrócony model hierarchiczny (Kroll 
i Stewart 1994), model interaktywnej aktywa-
cji dwujęzycznej (bilingual interactive activation 
– BIA+; Dijkstra i van Heuven 2002) oraz 
model cech rozproszonych (van Hell i De Groot 
1998), postulują istnienie wspólnego systemu 
pojęciowego dla obydwu języków. Badania neu-
roobrazowe dostarczają dane wspierające wnioski 
sformułowane na podstawie badań behawioral-
nych. W badaniach analizujących neuronalne 
podłoże przetwarzania słów o tym samym lub 
innym znaczeniu w pierwszym i drugim języku 
zaobserwowano wspólne podłoże neuronalne 
reprezentacji konceptualnych dla pierwszego 
i  drugiego języka. Obszary zaangażowania 
obejmują m.in. przednią część lewego zakrętu 
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skroniowego (anterior left temporal gyrus; Crinion 
i wsp. 2006; Correia i wsp. 2014), obustronny 
zakręt przyhipokampowy (parahippocampal gyrus; 
Buchweitz i wsp. 2012) czy obustronną korę 
skroniowo-potyliczną (temporo-occipital cortex; 
Van de Putte i wsp. 2017; Correia i wsp. 2014). 
Podobne wyniki uzyskano w badaniach wy-
korzystujących zadania wymagające produkcji 
(Van de Putte i wsp. 2017), czytania (Buchweitz 
i wsp. 2012; Crinion i wsp. 2006), jak również 
słuchania (Correia i wsp. 2014) słów w obydwu 
językach. Co ciekawe, obszary mózgu aktywujące 
reprezentacje semantyczne wspólne dla obydwu 
języków są do pewnego stopnia zależne od wy-
konywanego zadania: w zadaniach wymagają-
cych produkcji wspólne podłoże neuronalne dla 
reprezentacji L1 i L2 zaobserwowano w korze 
skroniowej i potylicznej, natomiast w zadaniach 
wymagających rozumienia – słuchania i czytania 
– wspólne aktywacje dla L1 i L2 odnotowano 
w przedniej korze ciemieniowej (anterior parietal 
cortex), korze przedruchowej (premotor cortex) 
oraz zakręcie zaśrodkowym (postcentral gyrus). 
Obszarem zaangażowanym w przetwarzanie 
reprezentacji konceptualnych niezależnie od 
modalności jest lewy zakręt językowaty (left 
lingual gyrus; Van de Putte i wsp. 2018).

Reprezentacje leksykalne  
w dwujęzycznym mózgu

Mózgowe podłoże systemów reprezenta-
cji leksykalnych u osób dwujęzycznych ujęto 
w dwóch modelach teoretycznych: hipotezie 
zróżnicowanych reprezentacji (differential repre-
sentations hypothesis; Paradis 2004) oraz hipotezie 
konwergencji (convergence hypothesis; Green 2003). 
Zgodnie z hipotezą zróżnicowanych reprezentacji 
reprezentacje leksykalne, związane ze znacze-
niem oraz formą poszczególnych słów w danym 
języku, są przetwarzane przez odrębne sieci 
neuronów w ramach współdzielonych struktur 
odpowiedzialnych za przetwarzanie danego typu 
informacji. Jednak zawsze, niezależnie od bie-
głości w pierwszym i drugim języku, pozostają 
one odrębne dla każdego z języków (Roux i wsp. 
2004; Paradis 2007). Zgodnie z alternatywną 
propozycją – hipotezą konwergencji (Green 
2003), systemy reprezentacji każdego z języków 
osoby dwujęzycznej różnią się od siebie u osób 
o niskim poziomie biegłości w drugim języku, 
ale w miarę nabywania kompetencji w drugim 
języku jego reprezentacje stają się częścią ogól-
nego systemu językowego i jako takie nie różnią 
się jakościowo od reprezentacji ojczystego języka. 

Obydwie teorie znajdują potwierdzenie w wy-
nikach badań neuroobrazowych. Klein i wsp. 
(1995, 1999) pokazali, że generowanie słów 
w pierwszym i drugim języku angażuje tę samą 
sieć struktur w obrębie lewej dolnej, grzbietowo-
-bocznej kory czołowej (left inferior/ventro-lateral 
frontal cortex) oraz móżdżku (cerebellum). Zaob-
serwowane aktywacje nie różniły się od siebie 
ani w zakresie lokalizacji, ani intensywności. 
Z kolei w badaniu Chee i wsp. (1999) wykazano, 
że w obrębie sieci tych samych struktur akty-
wacje związane z generowaniem słów w drugim 
języku były słabsze w porównaniu z pierwszym 
językiem. Bardziej precyzyjnych informacji do-
tyczących organizacji reprezentacji językowych 
w mózgu osoby dwujęzycznej mogą dostarczyć 
badania wykorzystujące zjawisko adaptacji neu-
ronalnej oraz analizę MVPA2. Wykazały one, 
że przetwarzanie (czytanie) słów o tym samym 
znaczeniu w pierwszym i drugim języku angażuje 
tę samą sieć struktur obejmującą lewą boczną 
korę skroniową (left lateral temporal cortex), lewą 
grzbietową korę przedczołową (left dorsal pre-
frontal cortex), boczną korę potyliczną (lateral 
parietal cortex), zakręt wrzecionowaty (fusiform 
gyrus), górny i środkowy zakręt skroniowy, korę 
skroniowo-potyliczną i boczną korę przedczoło-
wą. W ramach tej sieci analiza MVPA pozwoliła 
jednak zidentyfikować odrębne aktywacje dla 
danego języka (Chee i wsp. 2003; Klein i wsp. 
2006; Xu i wsp. 2017).

 
Reprezentacje syntaktyczne 
w dwujęzycznym mózgu

Według hipotezy konwergencji (Green 2003), 
podobnie jak reprezentacje leksykalne, systemy 
reprezentacji syntaktycznych każdego z języ-
ków różnią się od siebie tylko u osób o niskim 
poziomie biegłości w drugim języku. W miarę 
wzrostu poziomu znajomości drugiego języka 
jego reprezentacje stają się częścią ogólnego 
systemu językowego o wspólnym podłożu neu-
ronalnym. Alternatywną propozycją do hipotezy 
konwergencji jest zaproponowany przez Ullmana 
(2001) model proceduralno-deklaratywny. Po-

2�Adaptacja neuronalna to zjawisko polegające na spadku 
intensywności aktywacji neuronalnej w odpowiedzi na 
powtarzanie tych samych cech bodźca: jeżeli w odpowiedzi 
na powtórzenie tego samego słowa w innym języku zaob-
serwujemy spadek aktywności w danym obszarze mózgu, 
jest on odpowiedzialny za przetwarzanie cech wspólnych 
dla słów w pierwszym i w drugim języku. Analiza MVPA 
(Multi-Voxel Pattern Analysis) wykorzystuje metody maszy-
nowego uczenia się i pozwala sprawdzić, czy na podstawie 
wzorca aktywacji dla jednego z języków można przewidywać 
aktywacje również w drugim języku.
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stuluje on, że w przeciwieństwie do reprezentacji 
leksykalnych będących częścią pamięci deklara-
tywnej reprezentacje syntaktyczne ojczystego 
języka są przechowywane w pamięci procedu-
ralnej. U osób dwujęzycznych, które rozpoczęły 
naukę drugiego języka po opanowaniu języka 
ojczystego, reprezentacje syntaktyczne drugiego 
języka są zwykle nabywane explicite, jako zestaw 
zasad, i jako takie są zapisywane w pamięci de-
klaratywnej (Ullman 2001). W związku z tym, 
zgodnie z założeniami modelu proceduralno-
-deklaratywnego, neuronalne podłoże repre-
zentacji obydwu języków jest różne, przy czym 
wielkość tej różnicy zależy w głównej mierze od 
wieku nabycia drugiego języka. Chociaż wraz 
ze wzrostem poziomu biegłości w zakresie dru-
giego języka jego reprezentacje syntaktyczne 
mogą zostać częściowo przejęte przez pamięć 
proceduralną, nigdy nie będą tworzyły jednoli-
tego systemu z reprezentacjami syntaktycznymi 
języka ojczystego. 

Z jednej strony niektóre badania wykorzy-
stujące paradygmat oceny gramatyczności zdań 
(Luke i wsp. 2002) lub prymowania syntak-
tycznego (Weber i Indefrey 2009) wskazują, że 
reprezentacje syntaktyczne pierwszego i dru-
giego języka są przetwarzane przez tę samą 
sieć struktur obejmującą lewy środkowy zakręt 
skroniowy (left middle temporal gyrus) oraz lewy 
środkowy/dolny zakręt czołowy (left mid/inferior 
frontal gyrus). Z drugiej strony w zadaniu pole-
gającym na wykrywaniu błędów syntaktycznych 
podczas słuchania lub czytania zdania w pierw-
szym i drugim języku zaobserwowano różnice 
w aktywacjach odpowiadających każdemu z ję-
zyków: w pierwszym języku silniejsze aktywacje 
odnotowano w środkowej części lewego górnego 
zakrętu skroniowego (mid left superior temporal 
gyrus), natomiast drugi język w porównaniu 
z pierwszym wiązał się ze zwiększonymi akty-
wacjami m.in. w lewym dolnym zakręcie czoło-
wym, obustronnym jądrze ogoniastym (caudate 
nucleus), lewej korze przedruchowej (left pre-SMA) 
i  lewej brzuszno-bocznej korze przedczołowej 
(left ventrolateral prefrontal cortex; Rüschemeyer 
i wsp. 2005, 2006).

Próby wyjaśnienia rozbieżności w wynikach 
badań nad przetwarzaniem i organizacją repre-
zentacji syntaktycznych u osób dwujęzycznych 
odwoływały się do różnic w poziomie znajomości 
drugiego języka oraz wieku jego nabycia. Różni-
ce w przetwarzaniu informacji syntaktycznych 
w zależności od poziomu znajomości drugiego 
języka zaobserwowano w obrębie lewego dolnego 
zakrętu czołowego oraz jąder podstawy (basal 
ganglia) – jądra ogoniastego i skorupy (puta-

men; Golestani i wsp. 2006), które w modelu 
proceduralno-deklaratywnym są łączone z prze-
twarzaniem informacji powiązanej z pamięcią 
proceduralną (Ullman 2001). Sugeruje to, że 
zgodnie z założeniami hipotezy konwergencji 
(Green 2003) wzrost biegłości w drugim języ-
ku wiąże się z plastyczną reorganizacją neuro-
nalnego podłoża reprezentacji syntaktycznych 
obydwu języków. 

W innych badaniach wykazano, że wzorce 
przetwarzania informacji syntaktycznej obser-
wowane w zadaniu wymagającym oceniania 
gramatyczności zdań zależą głównie od wieku 
nabycia drugiego języka, a nie od poziomu jego 
znajomości (Wartenburger i wsp. 2003). Podczas 
gdy w grupie osób, które miały kontakt z dwoma 
językami od dzieciństwa (tzw. wczesnych dwu-
języcznych), nie zaobserwowano żadnych różnic 
pomiędzy wykonywaniem zadania w pierwszym 
i drugim języku, u osób, które rozpoczęły naukę 
języka po 6. roku życia (tzw. późnych dwujęzycz-
nych), zaobserwowano zwiększone aktywacje 
związane z drugim językiem w całym systemie 
struktur korowych i podkorowych należących 
do sieci odpowiedzialnej za kontrolę językową, 
m.in. obustronnym dolnym zakręcie czołowym, 
jądrze ogoniastym i skorupie, środkowym zakrę-
cie czołowym i lewym dolnym płaciku ciemie-
niowym (left inferior parietal lobule). Zwiększony 
wysiłek związany z kontrolą poznawczą można 
interpretować jako argument na rzecz słabsze-
go zautomatyzowania procedur przetwarzania 
reprezentacji syntaktycznych drugiego języka.

Podsumowując – wyniki badań skupiających się 
na przetwarzaniu reprezentacji syntaktycznych nie 
dają jednoznacznej odpowiedzi na pytanie o sposób 
organizacji reprezentacji pierwszego i drugiego 
języka. Ponadto badania nad znaczeniem poziomu 
znajomości oraz wieku nabycia drugiego języka 
pokazują, że obydwa czynniki mogą (w różny 
sposób) wpływać na organizację reprezentacji 
syntaktycznych w dwujęzycznym mózgu. 

Kontrola poznawcza

Obydwa systemy językowe osoby dwuję-
zycznej są aktywne przez cały czas, a repre-
zentacje jednego i drugiego języka nieustannie 
rywalizują ze sobą (Costa i wsp. 1999; Kroll 
i wsp. 2006), dlatego też osoba dwujęzyczna 
musi dysponować efektywnym mechanizmem 
kontrolującym aktywacje obydwu systemów 
językowych pozwalającym na użycie każdego 
z nich w odpowiednim kontekście. W związ-
ku z tym różnice w funkcjonowaniu mózgu 
osób dwujęzycznych mogą wynikać również 
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ze wzmożonego zaangażowania mechanizmów 
kontrolnych w procesy językowe. Na poziomie 
neuronalnym sieć kontroli językowej tworzą 
przede wszystkim: grzbietowa część przedniego 
zakrętu obręczy (dorsal anterior cingulate cortex 
– dACC), dodatkowa kora przedruchowa (sup-
plementary motor area), lewa kora przedczołowa 
(left prefrontal cortex) oraz prawy i  lewy płacik 
ciemieniowy dolny. Zgodnie z modelem mózgo-
wej sieci zaangażowanej w kontrolę językową 
zaproponowanym przez Abutalebiego i Greena 
(2016) struktury te realizują wiele istotnych 
zadań pozwalających osobie dwujęzycznej na 
sprawne posługiwanie się obydwoma językami. 
Grzbietowa część zakrętu obręczy oraz dodat-
kowa kora przedruchowa (które wg modelu 
Abutalebiego i Greena są traktowane jako jeden 
funkcjonalny kompleks – dACC/pre-SMA) są 
zaangażowane w monitorowanie konfliktu i ko-
rygowanie potencjalnych błędów powstających 
na różnych etapach przetwarzania językowego. 
Aktywacje w grzbietowym zakręcie obręczy 
oraz dodatkowej korze przedruchowej wiążą się 
z przełączaniem się pomiędzy językami (language-
-switching; Abutalebi i wsp. 2007, 2008; Garbin 
i wsp. 2011; Rodriguez-Fornells i wsp. 2005), 
ale także z przełączaniem się pomiędzy rzeczow-
nikami a czasownikami u osób dwujęzycznych 
(Abutalebi i wsp. 2013a) czy w zadaniach nie-
językowych wymagających monitorowania kon-
fliktu i kontroli odpowiedzi (przegląd badań dot. 
funkcji przedniego zakrętu obręczy: Botvinick 
i wsp. 2001). Kolejnymi strukturami odgrywają-
cymi kluczową rolę w sieci kontroli językowej są 
lewy i prawy dolny zakręt czołowy. Lewy dolny 
zakręt czołowy jest zaangażowany w selekcję od-
powiedzi oraz przezwyciężanie automatycznych 
odpowiedzi (Abutalebi i Green 2016). Silniejsze 
aktywacje w lewym dolnym zakręcie czołowym 
towarzyszą produkcji mowy w słabszym, dru-
gim języku (De Bleser i wsp. 2003; Kovelman 
i wsp. 2007; Parker Jones i wsp. 2012; Perani 
i wsp. 2003), co Abutalebi i Green (2016) tłu-
maczą dodatkowym wysiłkiem poznawczym 
związanym z wyszukiwaniem i wydobywaniem 
reprezentacji leksykalnych słabszego języka. 
W przeciwieństwie do silnie wyspecjalizowanego 
w selekcji informacji językowej lewego dolnego 
zakrętu czołowego, prawy zakręt czołowy jest 
zaangażowany w ogólną kontrolę poznawczą 
i hamowanie (Aron i wsp. 2014). Do sieci zaan-
gażowanej w kontrolę językową należą również 
prawy i  lewy płacik ciemieniowy dolny, które 
są odpowiedzialne za reorientowanie zasobów 
uwagi zarówno kierowanej odgórnie (Majerus 
i wsp. 2009; Shomstein 2012), jak i oddolnie 

(Shomstein 2012). Poza strukturami korowymi 
w kontrolę językową zaangażowane są także 
wzgórze (thalamus), jądra podstawy, w szczegól-
ności skorupa oraz móżdżek (Abutalebi i Green 
2007, 2016; Green i Abutalebi 2013). Wzgórze, 
mające liczne połączenia z przednią i tylną częścią 
lewego dolnego zakrętu czołowego (Ford i wsp. 
2013), jest zaangażowane w selekcję właści-
wych reprezentacji leksykalnych i semantycz-
nych w produkcji języka u osób dwujęzycznych 
(Abutalebi i Green 2016). Aktywność lewego 
jądra ogoniastego jest obserwowana w sytuacji 
wymagającej przełączania pomiędzy językami 
i wiązana z koniecznością wyboru właściwego 
języka zarówno w produkcji (Abutalebi i wsp. 
2013a), jak i  rozumieniu (Abutalebi i wsp. 
2007; Crinion i wsp. 2006). Aktywacje w le-
wym jądrze ogoniastym są również wrażliwe 
na poziom znajomości języka – struktura ta 
jest silniej aktywowana przy przełączaniu się na 
język o niższym poziomie znajomości (Abutalebi 
i wsp. 2013a). Sugeruje to, że lewe jądro ogo-
niaste odgrywa kluczową rolę w monitorowaniu 
i kontroli aktualnie używanego języka (Crinion 
i wsp. 2006). W skład sieci kontroli językowej 
wchodzi także skorupa, której aktywność jest 
wrażliwa na wymagania artykulacyjne związane 
z produkcją mowy w drugim języku (Burgaleta 
i wsp. 2016; Golestani i wsp. 2006). Ostatnią 
ze struktur wchodzącą w skład sieci kontroli 
językowej opisanej przez Abutalebiego i Greena 
(2016) jest móżdżek, który jest zaangażowany 
m.in. w przetwarzanie informacji morfosyntak-
tycznej w drugim języku (Pliatsikas i wsp. 2014) 
oraz kontrolę interferencji pomiędzy językami 
(Filippi i wsp. 2011).

Coraz więcej doniesień wskazuje na różnice 
w aktywacjach mózgowych u osób jedno- i dwu-
języcznych zarówno w zadaniach wymagających 
użycia języka, jak i zadaniach niejęzykowych 
(Abutalebi i wsp. 2012; Ansaldo i wsp. 2015; 
Costumero i wsp. 2015). U osób dwujęzycz-
nych w porównaniu z osobami jednojęzycznymi 
podczas wykonywania zadania w pierwszym 
języku zaobserwowano silniejsze aktywacje w le-
wej dolnej korze czołowej (Rodriguez-Fornells 
i wsp. 2005), dodatkowej korze przedruchowej 
i przedniej części zakrętu obręczy (pre-SMA/
ACC) oraz lewej korze ciemieniowej: zakręcie 
nadbrzeżnym i kątowym (angular and supramar-
ginal gyrus; Rossi i wsp. 2018). Różnice między 
osobami jedno- i dwujęzycznymi dotyczą zatem 
zaangażowania struktur leżących u podstaw sieci 
kontroli językowej.

Według najnowszych badań wpływu dwuję-
zyczności na funkcjonowanie kontroli poznawczej 
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nie można traktować zero-jedynkowo (DeLuca 
i wsp. 2020; Sulpizio i wsp. 2020). Zarówno 
różnice w funkcjonowaniu mózgu, jak i zmiany 
strukturalne są wynikiem nie tyle samego za-
klasyfikowania danej osoby jako dwujęzycznej, 
ile wypadkową szeregu doświadczeń związa-
nych z dwujęzycznością. Zmiany funkcjonalne 
i strukturalne w mózgu osoby dwujęzycznej 
są związane z długością trwania doświadczenia 
dwujęzyczności (mierzonego za pomocą wieku 
nabycia drugiego języka oraz immersji w środo-
wisku drugiego języka) oraz intensywnością tego 
doświadczenia (mierzoną jako użycie pierwszego 
i drugiego języka w różnych kontekstach for-
malnych i nieformalnych). Z tej perspektywy to 
nie sam fakt bycia osobą dwujęzyczną, ale raczej 
całość doświadczenia dwujęzyczności są przyczyną 
neuroplastycznych zmian w mózgu, które prze-
kładają się zarówno na funkcjonowanie językowe, 
jak i ogólną kontrolę poznawczą (DeLuca i wsp. 
2020; Sulpizio i wsp. 2020).

Jak dwujęzyczność wpływa  
na strukturę mózgu?

Reorganizacja systemu reprezentacji leksy-
kalnych wynikająca z uczenia się i używania 
drugiego języka wiąże się z szeregiem zmian 
strukturalnych. Objętość istoty szarej w obrębie 
płata skroniowego jest związana z poziomem 
znajomości drugiego języka (Mårtensson i wsp. 
2012; Stein i wsp. 2012) oraz z zasobem słow-
nictwa w drugim języku (Grogan i wsp. 2009). 
Z poziomem znajomości drugiego języka wiąże 
się również objętość istoty szarej w lewej dolnej 
korze ciemieniowej (Abutalebi i wsp. 2015; 
Della Rosa i wsp. 2013; Mechelli i wsp. 2004). 
Objętość tej struktury jest również negatyw-
nie skorelowana z wiekiem nabycia drugiego 
języka (Mechelli i wsp. 2004). W odróżnieniu 
od lewej dolnej kory ciemieniowej prawa dolna 
kora ciemieniowa podlega zmianom ze względu 
na intensywność kontaktu z drugim językiem 
(Abutalebi i wsp. 2015). Dwujęzyczność wiąże 
się również ze zmianami strukturalnymi w przed-
niej części lewego dolnego zakrętu czołowego. 
Objętość istoty szarej w tej strukturze wzrasta 
wraz z zasobem słownictwa w drugim języku 
oraz jest negatywnie skorelowana z wiekiem 
nabycia drugiego języka (Grogan i wsp. 2012). 
Większa objętość w zakresie lewego dolnego 
zakrętu czołowego wiąże się również z poziomem 
znajomości drugiego języka oraz intensywnym 
treningiem językowym (Mårtensson i wsp. 2012; 
Stein i wsp. 2012). Zmiany strukturalne łączące 
się ze wzrostem poziomu znajomości drugiego 

języka zaobserwowano również w hipokampie 
(Mårtensson i wsp. 2012).

Zmiany strukturalne w dwujęzycznym mó-
zgu mogą się wiązać również ze wzmożonym 
zaangażowaniem kontroli językowej w procesy 
językowe. U osób dwujęzycznych obserwuje się 
zwiększoną objętość struktur odpowiedzialnych 
za szereg procesów związanych z kontrolą po-
znawczą i  językową (Li i wsp. 2014). Zmiany 
strukturalne odnotowano m.in. w obrębie sko-
rupy – struktury związanej z kontrolą procesów 
artykulacyjnych (Abutalebi i wsp. 2013), oraz 
w obrębie lewego jądra ogoniastego zaangażo-
wanego w monitorowanie i kontrolę aktualnie 
używanego języka (DeLuca i wsp. 2020; Grogan 
i wsp. 2009; Zou i wsp. 2012). Zmiany struktu-
ralne związane z dwujęzycznością zaobserwowano 
także w płaciku ciemieniowym dolnym (Della 
Rosa i wsp. 2013; Grogan i wsp. 2012; Mechelli 
i wsp. 2004) oraz lewym dolnym zakręcie czo-
łowym (Grogan i wsp. 2012; Mårtensson i wsp. 
2012; Stein i wsp. 2012) – strukturach odpowie-
dzialnych za alokację zasobów uwagi oraz selekcję 
właściwej odpowiedzi. Chociaż zmiany w obrębie 
lewego płacika ciemieniowego dolnego oraz le-
wego dolnego zakrętu czołowego łączone są też 
z organizacją reprezentacji w dwujęzycznym 
mózgu (w szczególności z zasobem słownictwa), 
stanowią one również część sieci zaangażowa-
nej w kontrolę językową. Może to świadczyć 
o przeplataniu się sieci kontroli językowej oraz 
reprezentacji w obrębie tych samych struktur.

 
Podsumowanie

Celem pracy był przegląd najważniejszych 
doniesień na temat wpływu dwujęzyczności 
na strukturę i funkcjonowanie mózgu. Coraz 
liczniejsze badania neuroobrazowe wskazują, że 
doświadczenie dwujęzyczności prowadzi do roz-
ległych, neuroplastycznych zmian wynikających 
ze zwiększonych wymagań, jakie dwujęzycz-
ność nakłada na system poznawczy. W związ-
ku z rosnącą liczbą badań skupiających się na 
funkcjonowaniu i strukturze dwujęzycznego 
mózgu przedstawiony przegląd nie wyczerpuje 
zagadnienia. Na podstawie dostępnych badań 
można jednak stwierdzić, że doświadczenie 
dwujęzyczności ma wpływ zarówno na funk-
cjonowanie i organizację mózgowego systemu 
językowego, jak i na ogólne funkcjonowanie 
poznawcze: bardziej efektywne wykorzystywanie 
mechanizmów kontroli poznawczej oraz funkcji 
wykonawczych. Doświadczenie dwujęzyczności 
prowadzi do neuroplastycznych zmian w ca-
łej sieci struktur obejmujących korę mózgową 
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oraz struktury podkorowe. Najnowsze bada-
nia starają się odpowiedzieć na pytanie, w jaki 
sposób poszczególne aspekty doświadczenia 
dwujęzyczności (m.in. wiek rozpoczęcia nauki, 
biegłość czy intensywność i kontekst użycia 
języków) przekładają się na neuroplastyczne 
zmiany w dwujęzycznym mózgu.
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