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ABSTRACT: The present article deals with a number of issues relevant to neurolinguistics and,
to a certain extent, also to psycholinguistics. First, it describes the development of neurolingustics
from primarily clinically oriented studies in aphasiology to a new discipline focusing on language
production and comprehension in healthy subjects, and locates neurolinguistics within contemporary
cognitive science. In addition, it briefly addresses the relation and interplay between neuro- and
psycholinguistics. Second, it introduces the main neuroimaging techniques (i.e. PET, fMRI, EEG,
and MEG) used in current neurolinguistic studies and explains in approximate terms how these
methods function and what linguistic research questions they can be used for. Finally, this article
outlines several research questions central to neurolinguistic research and critically discusses
several factors which complicate the interpretation of findings from this type of research.
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0. Uvodem

Devadesata 1éta 20. stoleti byvaji nazyvana dekadou mozku (napf. Gernsbacher —
Kaschak, 2003, s. 91), prvni pisemné zminky o jazyce v souvislosti s mozkem jsou
vSak prastaré: nalézame je ve starém Egypté v podobé papyru pojmenovaného po jeho
objeviteli Edwinu Smithovi. Papyrus pochazi z doby kolem 3500 let pf. n. 1. (Ahlsén,
2006, s. 11) a obsahuje medicinské popisy pripadd, které bychom dnes oznacili nej-
spise za klinické zdznamy o afatickych poruchéach — $lo vlastné o jakési kazuistiky,
které navrhovaly i pfisluSnou 1é€bu (podrobnéji viz Bouton, 1991, s. 1). S jistou mirou
nadsazky bychom je mohli povaZovat za nejstar$i kofeny samostatné mezioborové
discipliny zvané neurolingvistika. Prvni moderni neurolingvistické studie vychazeji
v 70. letech 20. stoleti; jeji novodobé koteny vSak sahaji do afaziologie 19. stoleti.

Cilem tohoto pfispévku je a) kratce nastinit novodoby vyvoj neurolingvistiky a jeji
postaveni v ramci soucasné kognitivni védy; b) seznamit se zptisoby planovani experi-
mentu (tzv. experimentdlniho designu) a predstavit moZnosti a omezeni v souc¢asnosti
uZivanych neurolingvistickych metod (zobrazovacich a elektrofyziologickych); ¢) zmi-

* Autorky by rady podékovaly Alené Macurové, Oliné Stehlikové, Irené Vailkové a dvéma anonymnim
recenzentim za konstruktivni pfipominky. Za vSechny zbyvajici chyby a nedostatky zodpovidaji autorky samy.
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nit se o klicovych vyzkumnych otdzkach a hlavnich cilech, které si neurolingvistika
v zavislosti na vyvoji svych metodologickych pfistupt klade.!

V prvnim oddile zasazujeme neurolingvistiku do ramce kognitivnich véd a vyme-
zujeme jeji vztah k psycholingvistice. Nasledujici oddil vénujeme afaziologii jakoZto
dilezité predchtidkyni neurolingvistiky. V oddile 3 kratce nastinime problematiku tzv.
jazykovych mozkovych ,,center (tj. Brocova oblast, 3.1., a Wernickova oblast, 3.2.).
Oddil 4 se soustiedi na neurozobrazovaci metody a jejich technické principy provedenti,
pricemz jeho prvni ¢ast se zabyva metodami hemodynamickymi, druha elektrofyziolo-
gickymi. V 5. oddile nacrtneme nékteré ustfedni vyzkumné otazky neurolingvistiky.
Oddil 6 poukaZe na n€které vysledky neurolingvistického vyzkumu a zaroven na obtiz-
nost jejich interpretace. Clanek uzavira oddil 7, ktery obsahuje stru¢ny zavér.

1. Postaveni neurolingvistiky v kognitivni védé

Kognitivni védu chapeme jako jednotné, transdisciplinarni pole riznych védnich
obort, které spojuje zajem o mysl a mozek (k oznaceni transdisciplinarni vs. multidis-
ciplinarni viz Havel, 2000);2 jde v ni pfitom o sbliZzovani i téch obort, které jsou na
prvni pohled svou rozdilnou metodologii dosti odlehlé. Mezi kognitivni3 discipliny,
které takovéto transdisciplinarni pole utvareji, patii vedle lingvistiky zejména uméla
inteligence, kybernetika a informatika; biologie, psychologie a filozofie; neurovédy
(od neuroanatomie a neurofyziologie pres neuropsychologii a neurofilozofii k vypo-
Cetni neurovédé), ale téZ chemie a fyzika, antropologie ¢i jazykova patologie (srov.
Ahlsén, 2006; Havel, 2000; Kramsky, 2009; Stillings et al., 1998).4 V poslednich letech
se v kontextu zpracovani jazyka v mysli a mozku dostaly do popfedi zdjmu psycholing-
vistika a neurolingvistika (Akmajian et al., 2001).

SounéleZitost neurolingvistiky a kognitivni védy jakozto celku spociva ve faktu, ze
neurolingvistiku zajimaji — obecné fe¢eno — kognitivni procesy, jaké se v mozku
a mysli odehravaji, uZiva-li mluv¢i néjaky pfirozeny jazyk. Kognitivni procesy v uZ§im
smyslu jsou: (zrakové, sluchové, taktilni) vnimani, u¢eni, mysleni, usuzovani a feSeni
problémd, avSak kognitivni védé by mélo jit o vykony mysli ve smyslu nejsirSim, jako
je raciondlni i neraciondlni jednani, intencionalita, pamét, védomi, kreativni ¢innost
a komunikace (srov. Havel, 2000). Jazyk je pfitom chdpan jako jedna z vysSich kog-

I Neurolingvistickym vyzkumem (zejména vyzkumem afatického jazyka) se zabyva Helena Leheckova
(z poslednich let viz napf. Leheckova, 2009). Autorc¢in ¢lanek z roku 1984 nese téméf stejny ndzev jako
prispévek nas: Neurolingvistika: pfedmét, metody a historie (Leheckova, 1984). Cilem nasi stati je uvést
neurolingvistiku jakoZto mezioborovou disciplinu do aktualnich souvislosti.

2 Za transdisciplinaritou oproti prosté multidisciplinarit& stoji pfedstava budouci, sjednocené kognitivni
védy (srov. Havel, 2000, zvl. pozn. 1). V této vizi sjednocené védy spatfujeme téZ rozdil mezi transdiscipli-
naritou, kreativné vychdzejici ze zazemi riznych obori, a interdisciplinaritou, kterd pracuje s metodami jiz
etablovanych disciplin.

3V historii ¢eské lingvistiky srov. Uhlifova (1978), nové srov. Nebeska (2007).

4 Jsme si védomy jak mozné soucinnosti riiznych podobori, tak rozdilnych druhi dat, modeld, paradigmat
a metodologickych ramcet, které pomezni discipliny pfinaseji a které bude nutno pfi jejich syntéze vzit v ivahu
(srov. Ahlsén, 2006).
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nitivnich funkci v mozku a mysli zpracovavanych, z ¢ehoz vyplyva uzky vztah mezi
neurolingvistikou a psycholingvistikou;¢ tento vztah se nyni pokusime vysvétlit.

Neurolingvistika zkouma lingvistické otdzky pomoci neurozobrazovacich metod,
které registruji biologicko-chemicko-fyzikalni vlastnosti mozku. Je pfitom zasadni, Ze
neurolingvistika nevychazi pouze z lingvistické teorie (tj. predpokladd, jak je jazykovy
systém strukturovan), ale zabyva se téZ testovanim psycholingvistickych modeli, které
postuluji, jak v mysli probihaji procesy produkce a porozuméni feci (pro produkci feci
srov. Indefrey — Levelt, 2004; pro porozuméni napi. Gernsbacher — Kaschak, 2003).
Dilezitou roli tedy v neurolingvistice sehravaji poznatky z neurologie a neurofyziolo-
gie, které se pri vyuZiti a obzvlasté pak pfi vyhodnocovani konecnych vysledkd vyse
zminovanych zobrazovacich metod uplatiiuji. Zarovein se soucasnéd neurolingvistika
opird o modely a teorie psycholingvistické, které svymi metodami pomaha provérovat
(podrobnéji viz dale).

Psycholingvistika si klade za cil zkoumat jednak to, jakym zpiisobem jsou jednot-
livé lingvistické polozky (linguistic entries) organizovany v mysli, jednak to, k jakym
mentalnim procesiim zde dochazi a) v oblasti produkce a porozuméni feci, b) v oblasti
osvojovani mateiského jazyka / matetskych jazykut (bilingvismu) u déti ¢i nabyvani
ciziho jazyka u dospélych a konec¢né c) v oblasti jazykové patologie (napt. studium
afazii a jinych jazykovych/feCovych poruch). Metody, které se v psycholingvistickém
vyzkumu uZzivaji bud samostatné nebo v kombinaci, se tradi¢né déli do tfi riznych
skupin (srov. napt. Kroll — Gerfen — Dussias, 2008): 1) offline metody, 2) online metody
a 3) pravé online metody. Oznaceni téchto tii kategorii jsou motivovana vyssi ¢i nizsi
mirou bezprostfednosti jakéhosi navazani na mentélni procesy, které v mysli probihaji.
Pro offline metody plati, Ze toto navazani bezprostfedni neni; jde naptiklad o metodu
ukolid ve formé jazykovych testh (grammaticality judgement task, preferential judge-
ment task, discrimination), v nichz mluv¢i posuzuji (a)gramati¢nost nebo plauzibilitu
urcitého jazykového jevu v jistém kontextu. Pfedmétem offline metod je zkoumani
jazykové kompetence (nikoliv performance) mluv¢ich daného jazyka. V online meto-
dach je zminéné navizani na mentélni procesy vice synchronizované (odtud oznaceni
online). Typickym zastupcem téchto metod je napft. lexical decision task v kombinaci
s primingem? ¢i méfeni reak¢nich Casii. V téchto metodach se zaméfujeme na perfor-
manci mluvcich a v porovnani s offline metodami zde vystupuji do popfedi automati-
zované mentalni procesy, a nikoliv védomé rozhodovani, jako je tomu v pripadé offline
metod. Koneéné v pravych online metodach je vazba na mentélni procesy v mozku

5 Jinymi slovy, jazyk je jedna z kognitivnich schopnosti, podobné& jako je kognitivni schopnosti napf.
jizda na kole. Ke kognitivnim schopnostem ma ¢lovék predpoklady, diky kterym jsou pak tyto schopnosti
realizovany (napf. Klein, 2000).

6 Uvod do studia (zejména komunika¢n& orientované) psycholingvistiky viz Nebeska (1992).

7 Metoda primingu je zaloZena na perceptudlni, sémantické, syntaktické &i konceptudlni podobnosti mezi
tzv. primovym (prime) a cilovym (target) slovem, napt. prezentujeme-li vizudlné ¢i auditivné nékomu po velmi
kratkou dobu slovo stil, dochazi ke zrychleni v aktivaci (tzv. primingu) cilového slova Zidle, které je sémanticky
spiiznéné, nikoliv v8ak napf. slova kocka, které sémanticky spfiznéné neni (viz napr. Tulving — Schacter — Stark,
1982). Primingovy efekt je znatelny i v elektroencefalografii (EEG) (viz napf. Chiarello et al., 1990).
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Obr. 1: Kognitivni védy (pretisténo z ¢asopisu Vesmir, 79, 2000, s. 362)

a mysli téméf bezprostiedni (mezi vlastnim procesem a jeho méfenim je pouze mini-
malni ¢asovy posun). Pfedmétem zkoumani jsou pak vysoce automatizované proce-
sy a vhodnymi zastupci dané metody jsou kromé psycholingvistické metody méfeni
ocnich pohybt (eye-tracking) vSechny zobrazovaci metody neurolingvistiky. Tim se
pravé online metody ocitaji na rozhrani psycholingvistiky a neurolingvistiky.

V souvislosti s timto metodologickym ¢lenénim jesté stoji za zminku rozliSovani
mezi tzv. prifezovymi (cross-sectional) a longitudindlnimi studiemi. Zatimco prufe-
zové studie se zaméfuji na vyzkum dat od jedné a té samé skupiny mluvcich / skupin
mluvcich, kterou testuji pouze jednou (napf. lexikalni priming u rodilych vs. nerodilych
mluvéich anglictiny), longitudinalni studie se zabyvaji dlouhodobym vyzkumem jedné
a té samé skupiny mluv¢ich, ¢i jednotlivee, jako je tomu v pfipadovych studiich (ka-
zuistikach). Z logistickych a finan¢nich divodi se zpravidla zkoumaji mensi vzorky
mluvcich.
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Aplikovatelnost téchto metod se vzajemné nevylucuje: v ramci jednoho provadéného
experimentu muze byt naptiklad uzit jak jazykovy test, tak vyzkum uzivajici méfeni
reak¢niho ¢asu, ¢i 1ze kombinovat zkoumani produkce urcitého jazykového jevu spolu
s vyzkumem jeho porozuméni.

Proces planovani dané experimentalni studie se nazyva experimentalni design a jeho
soucasti je téZ napiiklad vybér informantt ¢i volba vhodnych testovacich stimuld. Je
pritom velmi dualezité, Ze volba vhodnych metod podléh4 dané vyzkumné otazce.

Postavime-li vedle sebe neurolingvistiku a psycholingvistiku, mizeme fici, Ze psy-
cholingvistika zkouma produkci, porozuméni, osvojovani, nabyvani a patologii jazyka
prizmatem mysli a mentalnich kognitivnich procest, zatimco neurolingvistika se na tyto
vyzkumné oblasti diva prizmatem mozku a mozkovych (neurokognitivnich) procest,
tj. zajima ji, co pfi pInéni jistého jazykového tkolu dé€laji neurony, jaké mozkové oblasti
(pfip. sité neurontt) jsou v dané chvili aktivni. Zkoumani (neuro)kognitivnich procest
je pritom spolecné transdisciplinarni doméné kognitivni védy. Do oblasti kognitivni
veédy nalezi téZ lingvisticka afaziologie (viz niZe), pfi¢emz sty¢nou oblasti vyzkumu
psycholingyvistického a afaziologického je doména rozpadu jazyka (napt. Caplan, 1987).

Zavérem lze tedy shrnout: Zatimco psycholingvistika se pta, jak je lingvisticka in-
formace organizovéana v mysli a k jakym procesiim zde dochézi, neurolingvistika pak
zjistuje, jakym zpiisobem je tato organizace spolu s mentalnimi procesy fyziologicky
implementovana v mozku. Neurolingvistika se dale snaZi psycholingvistické modely
a teorie na zakladé empirického vyzkumu pomoci neurozobrazovacich metod ovérovat,
zpresiiovat a modifikovat. Odtud se pak odvijeji nékteré zasadni otazky, které si neuro-
lingvistika klade (viz odd. 5).

V néasledujici kapitole se zaméfime na lingvistickou afaziologii, kterd predstavuje
v historii neurolingvistiky stéZejni vyvojovou fazi.

2. Afaziologie: novodobé koreny neurolingvistického badani

Otazky, které si neurolingvistika klade, sahaji — jak uZ bylo fe€eno — do starého
Egypta a do antiky (Ahlsén, 2006; Bouton, 1991); v novodobych déjindch ma neuro-
lingvistika své kotfeny v afaziologii. Lingvistickd afaziologie, kter4 je (resp. méla by byt)
soucasti klinické a terapeutické praxe, se soustiedi na vyzkum afazii, tj. poruch jazyko-
vého systému (ve smyslu langue)3, zpisobenych organickym poSkozenim mozkové
tkané (nej€astéji cévni mozkovou prihodou ischemického typu, viz napt. WaberZinek —
Krajickova, a kol., 2007; Ingram, 2007, s. 11). Neurologické studie, které dnes mohou
byt povaZzovany za mezniky v novodobé historii neurolingvistiky, se datuji lety 1861
a 1874 a jsou spojeny se jmény Pierre Paul Broca a Carl Wernicke (viz nize).

Neurolingvistika je — navzdory starym otazkam, které si klade — oborem pomérné
mladym: samotny termin se ustalil v 60. letech 20. stoleti pod vlivem vzestupu chom-

8 Neni dosud ziejmé, zda afizie naleZi do oblasti jazyka (langue) & mluvy (parole). Ve srovnani s poru-
chami parole, jako je napfiklad koktavost, v§ak patfi spiSe do langue. Pfi globalni afazii dochazi k uplnému
rozvraceni systému jazyka (langue).
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skyanské lingvistiky a pod vlivem psycholingvistiky, ktera tehdy jiz méla ustdlenou
oblast svého zajmu (srov. Ahlsén, 2006, s. 3). V roce 1974 vyslo prvni ¢islo Casopisu
Mozek a jazyk (Brain and Language), ktery se stal platformou studia jazyka a komu-
nikacnich dovednosti v souvislosti s vyzkumem mozku. O dva roky pozdéji, v roce
1976, byl studiu vztahu mozku a jazyka vénovan sbornik Studie z neurolingvistiky
(Whitaker — Whitaker, 1976—1977), v témzZe roce byl vydan anglicky pieklad ruského
textu sovétského neuropsychologa Alexandra Luriji Basic Problems of Neurolinguis-
tics (Lurija, 1976). V soucasnosti se neurolingvistickym otazkam vénuji téZ Casopisy
Journal of Neurolinguistics, Aphasiology, Journal of Cognitive Neuroscience, Neuro-
Image a mnoho dalSich.

3. Jazykova ,,centra‘ v mozku?

V odborné literature, zvlasté pak v medicinskych studiich, se 1ze Casto setkat s ter-
miny Brocovo a Wernickovo jazykové centrum, resp. Brocovo a Wernickovo centrum
feci. Teorie jazykovych center v mozku je vSak pfili§ vyhranén4, tj. témto ,,jazykovym
centrim‘ nelze obecné piipsat vylucné funkci jazykovou (napt. Frackowiak, 2003;
Koukolik, 2000). Teorii jazykovych ,,center* tedy jiz fada neurolingvistd povaZuje za
prekonanou (Poeppel — Embick, 2005; Leiner — Leiner — Dow, 1993).9

Je tedy tfeba mit vzdy na paméti, Ze se nejedna vylucné o centra jazykova, protoze
mozkové struktury naleZici do Brocovy ¢i Wernickovy oblasti nezpracovavaji pouze
jazyk, ale jsou aktivni i u jinych, nejazykovych tloh. Zaroven je tieba zdlraznit, Ze zpra-
covani jazyka probiha i mimo Brocovu a Wernickovu oblast (viz napt. Grodzinsky, 2000).

Teorie jazykovych center ma svij zdklad ve vyzkumech Pierra Paula Brocy a Carla
Wernicka, o jejichZ neurologickych pozorovanich se nyni zminime. Pfedné je ale nut-
né podotknout, Ze soucasna neurolingvistika se na rozdil od afaziologie v prvni fadé
zabyva vyzkumem nenaruseného zpracovani jazyka.

3.1. Paul Broca a tzv. Brocovo ,, motorické centrum*

Francouzsky neurolog a antropolog Pierre Paul Broca v roce 1861 publikoval data
z 1ékarského vySetieni jednoho ze svych pacientt. Pacient trpél afatickou poruchou,
ktera se projevovala tim, Ze byl schopen uzivat pouze jedinou slabiku ,.tan*. Studie
mozku pacienta provedena post mortem odhalila poSkozeni zadni oblasti levého fron-
talniho laloku mozkové kiry (Ingram, 2007, s. 11). Léze byla spojovana s deficitem
jazykovych funkci a poskozena oblast mozku byla nazyvana Brocovym motorickym
(pohybovym) ,,centrem* jazyka.

Presné vymezeni tzv. Brocovy oblasti vSak neni zcela jasné: zda se, Ze pod termin
Brocova oblast bylo subsumovano nékolik architektonicky (i funkéné) rozdilnych ob-

9 Vedle teorie jazykovych center je piekonana té7 myslenka, 7e se v prib&hu Zivota netvofi nové nervové
buriky. V nedavnych vyzkumech byla — zatim pouze u zvifat — zji§téna geneze novych neuroni (viz Shors,
2010).
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lasti. Co do rozsahu a lokalizace Brocovy oblasti se jedna jednak o zadni ¢ast gyrus fron-
talis inferior (specidlné o jeho prostfedni ¢ast, pars triangularis), tj. o Brodmannovu!0
oblast 44 a 45 (u pravakda i u levaki se zpravidla naléza pouze v levé hemisfére), jednak
o zadni ¢ast gyrus frontalis medius (tj. zavit rovnob&Zny s gyrus frontalis inferior)
(Cihak, 2004, zejména s. 389). Za funkci této pesné neohranicené oblasti se vedle
jinych funkeci povaZuje fizeni pohybdl mluvené i psané feci (ibid., s. 389), tj. procesi
potiebnych predevsim pri feCové produkci zahrnujici artikulaci!! jazyka (odtud klasi-
fikace privlastkem motoricky).

Jménem Pierra Paula Brocy byvéa oznacovan typ nonfluentni (neplynulé), motorické
afazie — tzv. Brocovy afazie. Jde o takovou formu afézie, pfi niZ je vyrazné naruSen
proces produkce feci: pacienti trpi namahavou tvorbou feci, uZivaji vice ¢i méné casto
agramatismy, v jejich feci se objevuji parafazie (,,neologické presmycky*), vyjadfovani
nékdy puasobi ,.telegraficky®, protoZe byvaji vynechavana tzv. funk¢ni slova, zejména
predlozky (tj. pacienti se spoléhaji na tzv. oteviené tfidy slov, zejména substantiva).
Schopnosti porozuméni a opakovani byvaji u tohoto typu afazie vice ¢i méné zacho-
vany.

3.2. Carl Wernicke a tzv. Wernickovo ,,senzorické centrum*

Némecky neurolog Carl Wernicke v roce 1874 zjistil u dvou svych pacienti mozko-
vé poskozeni, které se nachédzelo vlevo nahofe v temporalnim laloku, vzadu za Sylvio-
vou ryhou, v posteriorni ¢asti BA22 (srov. napt. Obler — Gjerlow, 1999, s. 41); oblast se
nyni nazyva tzv. Wernickovym senzorickym fecovym ,,centrem®. Léze pfitom vedla
k jazykovému deficitu predevs§im v oblasti porozuméni feci, resp. v rozpoznavani sly-
Seného neboli rozeznavani (rozuméni) mluvené feci (odtud klasifikace privlastkem
senzoricky) (Cihdk, 2004, s. 393).

Jménem Carla Wernicka byva oznaCovan typ fluentni (plynulé), senzorické afazie —
tzv. Wernickovy aféazie. Pro tuto formu afazie je ptiznacna plynuld, nepferyvana fec,
ktera se tempem, rytmem a intona¢nim pribéhem od feci zdravych lidi dilem liSit ne-
musi, dilem mutiZe ptisobit jako drmoleni. Vyskytuji se v ni ,,neologické* (parafatické)
hlaskové fetézce a slovni ,,pfesmycky*, dsti az v jakousi nesrozumitelnou slovni tfist,
v tzv. slovni salat (neologickou kvazife¢ napln€nou fetézci pseudoslov). Nemocni
maji potiZe s porozuménim a na rozdil od pacientli s Brocovou afazii maji potiZe téZ
s doslovnym opakovanim. Svou fe¢ Casto povazuji za smysluplnou a nechapou, proc jim
ostatni, zdravi mluv¢i nerozuméji.!2 Vedle téchto dvou Siroce pojimanych typl afazie

10 Korbinian Brodmann (1868—1918), n&mecky psychiatr a anatom; vypracoval cytoarchitektonickou
korovou mapu. Roz¢lenil kiru na 11 krajin, které se dale déli na 52 oblasti (Cihék, 2004, s. 381). Koukolik
(2000, s. 16) uvadi, Ze jde do zna¢né miry o roz¢lenéni fiktivni, tedy Ze ,,[h]ranice korovych poli jsou ve sku-
te¢nosti s vyjimkou primarnich smyslovych korovych oblasti podstatné méné urcité, nez Brodmann zakreslil*.
Brodmannova mapa je v§ak navzdory tomu Siroce pfijimana a uZivana.

1T Artikulaci rozumime posledni fizi pii produkci mluvené fe¢i (viz Levelt, 1989, 1999; Bordag, 2005).

12 Je nutno dodat, Ze v tomto ohledu vzdy zéleZi na tom, v jakém stadiu afézie se pacient nachézi. Dojde-li
k rozvratu fec¢i v podobé€ slovniho saldtu (Zargonu), otazka schopnosti doslovného opakovani piestava byt
relevantni.
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se lze setkat i s jinymi afatickymi syndromy, napf. s anomickou, konduktivni, trans-
kortikalni ¢i globalni afazii.

4. Neurozobrazovaci metody: technické principy a provedeni

Mezi vyzkumné metody soucasné neurolingvistiky patii umélé modelovani mozku
(viz napt. Ahlsén, s. 167), pocitacové simulace (ibid., s. 37) a experimenty provadéné
pomoci neurozobrazovacich metod; o stéZejnich, nejvice vyuzivanych neurozobrazo-
vacich metodéach se nyni zminime.

4.1. Casové a prostorové rozliSeni neurozobrazovacich metod

Dvéma parametry, které charakterizuji neurozobrazovaci metody, jsou tzv. Casové
a tzv. prostorové rozliSeni. Obecné plati, Ze pro vyzkumnou otazku ,,Kde v mozku?*
jsou vhodnéjsi metody, které maji dobré prostorové rozliSeni, tzn., 1ze z nich dobre urcit
lokalizaci aktivace, zatimco pro vyzkumnou otazku ,, Kdy v mozku?* jsou vhodné;jsi
metody s dobrym rozliSenim ¢asovym, tj. ty, které zaznamenavaji reakci mozku v raz-
nych jednotkach casu.

Neurozobrazovaci metody lze ¢lenit na metody hemodynamické a elektrofyziolo-
gické. Hemodynamické metody, tj. pozitronova emisni tomografie (PET) a funkéni
magneticka rezonance (fMRI), maji pomérné dobré prostorové rozliSeni; nejlepsi
prostorové rozliseni méa vSak anatomickd magnetickd rezonance (anatomickd MRI) ¢i
magnetickd rezonan¢ni tomografie (MRT). Obé dvé pravé zminéné metody lze pfitom
fuzovat s elektroencefalografii (EEG) a magnetoencefalografii (MEG). Pokud jde
o Casové rozliSeni, je fMRI znatelné lepsi nezZ PET: u metody PET se aktivita mozku
snima priblizné kazdych 40 sekund, zatimco u metody fMRI kazdé tfi sekundy. Nej-
lepsi Casové rozliSeni vSak maji elektrofyziologické metody, tj. EEG a MEG; v obou
pfipadech se aktivita mozku snimé v fadech milisekund.

Stejné tak jako v pfipadé volby experimentilniho designu je vybér vhodné neuro-
zobrazovaci ¢i elektrofyziologické metody zavisly na dané vyzkumné otazce (viz dale
v odd. 5). Je tfeba zdiiraznit, Ze vyslednym neurozobrazenim, ktera nasledné byvaji
otiSténa v odbornych casopisech, pfedchizeji velmi komplikované statistické analyzy
(napt. vyhodnocovani fMRI pomoci programu BrainVoyager, viz <http://www.brain-
voyager.com/>).

Neurozobrazovaci metody se v neurolingvistice Siroce pouZivaji k vyzkumu morfo-
logie (Ullman, 1999), syntaxe (napf. Friederici — Opitz — von Cramon, 2000), prozo-
die (napf. Friederici et al., 2003), sémantiky (napf. Spalek — Thompson-Schill, 2008);
zajmem neurolingvistiky je téZ zkoumat vztahy mezi témito rovinami (Friederici et al.,
2003). Nékteré studie se zaméfuji téZ na vyzkum Sir§iho jazykového kontextu i dis-
kurzu (napf. prehledovy ¢lanek Ska et al., 2009; Zwaan, 1996).

Nyni se zminime o stéZejnich technickych charakteristikach neurozobrazovacich
a elektrofyziologickych metod a o jejich vyhodach a nevyhodach pro vyzkum konkrét-
nich lingvistickych otazek.
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4.2. Hemodynamické neurozobrazovaci metody: PET a fMRI

Hemodynamické metody jsou zaloZeny na méteni priitoku krve v riiznych mozko-
vych oblastech (regional cerebral blood flow, TCBF). Témér veskery vyzkum je sou-
stfedén na porozuméni feci, pricemz produkce feci je spiSe opomijena. Logickym vy-
svétlenim tohoto stavu je skute¢nost, Ze testovany informant uvniti skeneru musi byt
témét dokonale znehybnén, aby se zabranilo aktivaci pohybovych center v mozku,
a tudizZ i interferenci s mérenou aktivitou daného jazykového tkolu. Jedind moZnost,
jak se vyhnout tomuto problému, je zkoumat produkci feci tak, Ze testovany informant
produkuje dany jazykovy materidl pouze ,,v duchu* (jakozto vnitini fec, internal speech).!3
Zistava otazkou, zda tato simulace jazykové produkce odpovida skute¢né hlasité pro-
dukci feéi. Uhrnem lze konstatovat, Ze izolace daného tikolu od jinych neZ jazykovych
kognitivnich procesti zstava v kontextu neurolingvistiky zasadni vyzvou vyzkumu
produkce ¢i porozuméni feci. Z lingvistického pohledu se mize zdat velkym nedostat-
kem, Ze se vyzkum zaméruje zejména na jazykové jednotky na trovni slova ¢i jed-
notky mensi. Vyzkum diskurzu/vypravéni ¢i zahrnuti jazykového kontextu je teprve
v pocatcich (napf. Mason — Just, 2006; Speer et al., 2009; Whitney et al., 2009; Zacks
et al., 2001). Je nutné podotknout, Ze takovy vyzkum se provadi na tukor jazykové
komplexity, protoZe striktni experimentdlni design téchto studii vyZaduje radikalni
zjednoduSeni jazykového materidlu.

4.2.1. Princip pozitronové emisni tomografie (PET)

Metoda PET je zaloZena na principu emitovaného zafeni. Pacientovi ¢i informan-
tovi se nitroZiln€ aplikuje radiofarmakum,!4 které v lidském téle pfi rozpadu emituje
pozitrony B7; ty koliduji s elektrony okolni hmoty, coZ vede k anihilaci (vyzafeni) dvou
fotont, které se od sebe pohybuji po tzv. koinciden¢ni pifimce a jsou zachycovany po-
moci scintilacnich kamer ¢i detektord umisténych v tubusu pfistroje (viz napt. Kulistak,
2003, s. 58). Vysledkem jsou tomografické fezy, které znazornuji rozloZeni radioakti-
vity: riznd mozna intenzita zobrazeni je proporcionalni vzhledem k poctu anihilacnich
udalosti. Tato rizna intezita je na vyslednych skenech znazornéna (odstupniovana)
riznymi barvami.

Vyhodou techniky PET je pomérné dobré prostorové rozliSeni, naopak nevyhodou
je riziko radiace a invazivnost metody, dal§imi tiskalimi jsou nizky pocet pofizovanych
skent v ramci jednoho vySetfeni, vysoké vstupni naklady a také fakt, Ze se neuronalni
aktivita méfi pouze nepfimo (na rozdil od méfeni metodami elektrofyziologickymi,
viz nize).

Vzhledem k tomu, Ze metoda PET je invazivni a oproti fMRI nem4 zase o tolik
lepsi prostorové rozliSeni, nepouZiva se v neurolingvistice tak Casto (je vice rozsifena

13V ngkterych provadénych experimentech je mozné, aby informant jedno uréité slovo vyslovil nahlas,
napf. pfi pojmenovani obrazkl nebo objekti; nejde tedy vzdy bezvyhradné pouze o vnitini fec.

14 Nejeast&ji se uziva 2-[18F]fluoro-deoxy-D-glukéza (18FDG) (Brazdil — Hada& — Marusi¢, a kol., 2004,
s. 127).
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v klinické praxi). Chtély bychom na tomto misté poukdzat na zajimavou lokalizacni
studii Petera Hagoorta a jeho spolupracovniki, ve které se metoda PET vyuziva k tes-
tovani ¢tenych slov a pseudoslov v némciné (Hagoort et al., 1999).

4.2.2. Princip funkcni magnetické rezonance (fMRI)

Funk¢ni magneticka rezonance je metoda zaznamenavajici pomér oxy- a deoxyhemo-
globinu v krvi. Ustiedni je pfitom tzv. BOLD efekt (blood oxygen level dependence),'s
jehoZ podstatou je chovani okysliceného vs. neokysli¢eného hemoglobinu ve vnéjSim
magnetickém poli.

V praxi je pacient ¢i informant vystaven silnému magnetickému poli, v némz deoxy-
hemoglobin jakoZto paramagnetickd latka zplisobuje zvySeni celkové intenzity magne-
tického pole v misté svého vyskytu, a magnetické pole se tak diky vysoké koncentraci
deoxyhemoglobinu staivd méné homogennim. Pfi zvySeni oxygenace — neurony pii
svém paleni (firing) spotfebovavaji vice kysliku — vzrista mozkovy regionalni pratok
krve (rCBF), koncentrace deoxyhemoglobinu klesa a magnetické pole se stava homo-
genngjSim, tj. zvysSuje se BOLD efekt. Statistické zpracovani ziskanych dat umozZiuje
vysledné zobrazeni mist se statisticky vyznamnou hemodynamickou zménou, tj. oblas-
ti aktivovanych prislusnym kognitivnim tkolem (Brazdil — Hada¢ — Marusic, a kol.,
2004, s. 134).

Funkéni magneticka rezonance je metodou neinvazivni a lze ji pouZzit i u déti. K dal-
$im vyhodam patfi dobré prostorové rozliSeni (s pfesnosti 1 mm) a moznost ziskani
velmi vysokého poctu skent (stovky az tisice). Vzhledem k jejimu dobrému prostoro-
vému, avSak nikoliv dobrému ¢asovému rozliSeni se pouZziva hlavné k feSeni otazek
lokalizac¢nich.

Tato metoda je v soucasné neurolingvistice velmi uzivand a kombinuje se s jinymi
metodami, naptiklad s EEG (viz niZe). Vzhledem k tomu, Ze neurolingvistickych stu-
dii vyuzivajicich metodu fMRI je velké mnoZstvi, je obtiZzné vybrat nékterou z nich
jakozto jedinou reprezentativni.

4.3. Elektrofyziologické metody (EEG, MEG)

Elektrofyziologické metody jsou zaloZeny na faktu, Ze nékteré tfidy neuronti se cho-
vaji jako elektrické dipdly. Jsou-li orientovany tymz smérem, vytvareji elektromagne-
tické pole: elektricka slozka tohoto pole zaklada elektroencefalogram (EEG, konkrétné
evokované potencidly ERP, viz niZe) a magnetickd sloZka pak magnetoencefalogram
(MEG).

Na rozdil od hemodynamickych metod elektrofyziologické metody méfi povrchovou
aktivitu na skalpu, a tudiZ jsou vyhovujici pro zkoumani specifickych procesu, které
se na zpracovani jazyka podileji. Jde zde zejména o to, kdy se v pribéhu porozuméni

15 T¢7 BOLD signal, BOLD kontrast, BOLD odpovéd.
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jazyka zpracovava semanticka a kdy syntatickd informace. Je ov§em tfeba zdtraznit,
Ze tyto metody neméii hloubkové (subkortikalni) aktivace, a tudiZ nejsou vhodné
k vyzkumu lokaliza¢nich otazek.

V Kklinické psychologii a v psychiatrii se EEG, resp. ERP, uZivé ke stanoveni dia-
gnozy pacientll (napf. u schizofrenie).

4.3.1. Elektroencefalografie (EEG)

22 23

Elektroencefalografie je metoda, kterd méfi neuronalni aktivitu pfimo, tzn., mé&fi
hladinu kolisajiciho napéti, které populace synchronné aktivnich neuronti vytvareji.
V praxi se provadi snimanim bioelektrické aktivity z povrchu hlavy pomoci mensiho
¢i vétsSiho poctu elektrod; Kulistak (2003, s. 52) udava pocet 16—64 elektrod.

Pro neurolingvistiku jsou nejdilezit¢j$Simi komponentami EEG tzv. evokované po-
tencialy (event-related potentials, ERP). Pro zpracovani jazyka byly prokazany zejmé-
na tfi typické viny: 1. vina ELAN (early left anterior negativity) se objevuje velmi
rychle po pfisluSném podnétu a vrcholi v rozmezi mezi 100 a 300 milisekundami po
zacatku napt. gramaticky nespravného podnétu (napt. We were THE EATING pizza
versus We were eating pizza. Vina ELAN byla prokdzana pro némdinu, japonstinu,
anglic¢tinu, ¢instinu a nizozemstinu, avsak je prokazano, Ze to neni reakce specifickd
vyluéné pro jazyk (objevuje se i jako reakce na podnéty nelingvistické, srov. Hagoort,
2003). Dalsi dileZitou komponentou EEG je 2., negativni vina N400. Je vyvoldvana
podnétem vyZadujicim zpracovani sémantické informace a je pozorovana 400 milise-
kund po prislusném podnétu!¢ (odtud zkratka N400), zatimco 3., pozitivni vina P600
je vyvolavana podnétem vyZzadujicim syntaktické zpracovani jazyka a je pozorovana
600 milisekund po podnétu (odtud zkratka P600). V ptipadé N400 byla zkoumana sé-
manticky neo¢ekavana slova uvnitt véty, jako napt. ve vété Mdm rdd burty a PSA, kde
je N400 vyvolana neocekavanym podstatnym jménem PSA (srov. Brown — Hagoort,
1999, s. 10; srov. t€Z Kremlacek — Kuba, 2007).17 V piipadé P600 byly zkoumany véty
s tzv. efektem slepé koleje (garden-path sentences), napt. Zlodéj otevrel trezor s velkym
sisilim a SE SVYM LUPEM utekl (viz Eysenck — Keane, 2008, s. 410), kdy konstrukce
se svym lupem ,,vrati* recipienta zpét na zaCatek dané véty, aby mohl vétu spravné
interpretovat.

Velkou vyhodou metody EEG je — jak uz bylo feceno — vysoké casové rozliSeni
(v fadech milisekund, zatimco v pfipadé vySe zminénych metod hemodynamickych jde
o sekundy ¢i minuty), déle téZ neinvazivnost a moznost jejiho vyuziti u déti. Nevy-
hodou je absence signdld ze subkortikalnich oblasti (zpisobena tim, Ze napéti klesa
se vzdalenosti od svého zdroje), tzn., metoda EEG méfi napéti pouze z povrchovych
(kortikalnich) struktur mozku. Velmi slabé prostorové rozliSeni 1ze zvysit pfidanim
vétsiho poctu elektrod.

16 N400 Ize stejn& jako vinu ELAN vyvolat i jinym neZ jazykovym podn&tem. Nové teorie postuluji, 7e
N400 je svdazana obecné se sémantickou paméti (napf. Kutas — Federmeier, 2000).
17 Vyvolani viny N400 je pro tento piiklad pouze hypotetické: v &eiting tento podnét dosud nebyl testovan.
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Metody EEG a fMRI jsou do jisté miry komplementarni a casto se aplikuji spolecné
(Friederici — Meyer — von Cramon, 2000).18 Stejné tak jako u fMRI je vyzkum pomoci
ERP velmi rozsifeny. Jednou z prvnich, prakopnickych studii byla prace M. Kutasové
a S. A. Hillyarda (1980). Za zminku stoji i pomérné nové zaméteni na tzv. neurotypo-
logii, v jejimZ ramci se pomoci EEG studuji kontrastivné syntaktické vlastnosti riiznych
jazyku (srov. Bornkessel-Schlesewsky — Schlesewsky, 2009).

4.3.2. Magnetoencefalografie (MEG)

Metoda MEG je magneticky protéjSek metody EEG. Ma vysoké ¢asové i prostoro-
vé rozliSeni a neni invazivni. UmoZiiuje zachycovat i velmi slabé zmény magnetickych
poli, které jsou v mozkové kiife generovany odpovédi na jisty podnét (srov. Ahlsén,
2006, s. 165). Jeji nevyhodou jsou vSak velmi vysoké vstupni ndklady. Stejné jako
u metody EEG lze u metody MEG provadét zaznam ERP. Jako priklad uvedme studii
z posledni doby, ktera se zabyva vyzkumem intonace — Fournier et al. (2010).

5. Vyzkumné otazky neurolingvistiky

Obecné vzato lze fici, Ze hlavnim cilem neurolingvistiky je studium neurofyziolo-
gickych jevi v mozku v pribéhu porozumeéni a produkce feci (zpracovani jazyka).
Specifikum neurolingvistiky ¢i kognitivnich neurovéd vibec spociva ve vyuzivani
nejmodernéjSich neurofyziologickych, (ne)invazivnich metod v kombinaci s lingvistic-
kymi, neurobiologickymi a neuropsychologickymi poznatky pro vyzkum zpracovani
jazyka v laboratornich podminkéch. ProtoZe tato prace vyZaduje technicky vyspélé
vybaveni a rozsahlé odborné znalosti v n€kolika disciplinich, tento druh vyzkumu
typicky zahrnuje tymovou spolupraci a byva Casto zastoupen vice nez jednou labo-
ratori.

Ustiedni otazky, které si neurolingvistika klade, se vztahuji k architektuie a fun-
govani modeld, o néZ se autofi neurolingvistickych studii teoreticky opiraji (viz vztah
neurolingvistiky k psycholingvistice v odd. 1). Napftiklad: V jakém poradi se pti poro-
zuméni vété v mozku zpracovavaji syntakticka a sémanticka informace? Predchazi
analyza sémantické informace analyze informace syntaktické, nebo naopak, ¢i dochézi
k jejich ¢asovému prekryti? Kromé toho se studuje, v jakych ¢astech mozku se dana
lingvisticka informace zpracovava, tj. zdali jsou informace rizného typu zpracovavany
v odliSnych / totoZnych / Caste¢né se prekryvajicich oblastech mozku. V neposledni
fadé se neurolingvistika zabyva téz patologii jazyka, tj. zajima ji, co se stane, je-li
mozek poskozen (napftiklad pfi afazii). V neurolingvistice maji misto téZ otazky biling-
valni akvizice, tj. rozdily ve zpracovani jazyka u rodilych vs. nerodilych mluvcich
(Saburin — Stowe, 2008).

18 Tzy. kombinované metody, napf. efMRI.
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6. Kognitivni neurovéda a jazyk: moznosti a omezeni

Zakladem zkoumani v oblasti neurovéd a tudiZ i neurolingvistiky je rozc¢lenéni ja-
zyka na jednotlivé roviny: neurolingvistické studie operuji s rovinou fonologie (fono-
taktiky) (napf. Zatorre et al., 1996), morfologie (zejm. zpracovani jazyka na tdrovni slo-
va, pfipadné€ jednotlivych morfémil) (napf. Bright — Moss — Tyler, 2004; Cappelletti
et al., 2008), syntaxe (napi. Oberecker — Friedrich — Friederici, 2005) a diskurzu (napf.
Mason — Just, 2006). Vydé€lovano byva téZ zkouméni sémantiky (napt. Kang et al.,
1999; Zurif et al., 1974) a ortografie, resp. grafematiky (napft. Ischebek et al., 2004;
Buchweitz et al., 2009).

Lokalizovat zpracovani jazyka v urcité oblasti mozku je velmi komplikované; jako
priklad uvadime aktivaci rozli¢nych mozkovych oblasti ve zpracovani syntaxe: z neuro-
zobrazovacich studii vyplyva, Ze Brodmannova oblast 44 je zodpovédna za syntaktic-
ké zpracovani jazyka, a to v rdmci Brocovy oblasti (Heim — Opitz — Friederici, 2003).
Jina studie (Friederici — Mayer — von Cramon, 2000) ukazala, Ze se BA 44 d€li na dvé
funkcéné odlisné Casti: dolni (inferiorni) €ast je zapojena pfi zpracovani syntaktické
struktury a stfedni ¢ast je zapojena do procesii spojenych se syntaktickou paméti. Dalsi
oblasti, které jsou aktivovany pii syntaktickém zpracovani, jsou nasledujici: cingularni
gyrus (tj. gyrus obkruZujici medidlné€ corpus callosum), levy horni ¢elni gyrus, levy
nucleus caudatus (tj. ¢ast bazalnich ganglii), stfedni a horni spankovy lalok, pfedni
spankovy lalok, zadni spankova oblast a prava hemisféra.

V tabulce 1 uvadime vycet nékolika kognitivnich (tj. nejen jazykovych) funkci
a jejich lokalizaci. Je zjevné, Ze jejich lokalizace neni prili§ vyhranéna.

Tab. 1: Distribuce funkci a jejich lokalizaci!®

Funkce Popis Oblast mozku
motorické kontrola fizenych pohybu zadni okraj frontalniho laloku
somatosenzorické télesné vjemy, véetné vni- Celni okraj parietdlniho laloku

mani teploty, tlaku, bolesti
zrakové schopnost vidét okcipitélni lalok
sluchové schopnost slySet horni ¢ast temporalniho laloku
produkce teci (ve smyslu | schopnost produkovat fe¢ Brocova oblast ve frontalnim laloku
motoricko-artikulaénim) v levé hemisfére
planovéni a porozumeéni schopnost planovani Wernickova oblast na rozhrani
feci a porozuméni feci parietalniho, temporélniho a okcipi-

talniho laloku v 1e v é hemisféie

Pokud jde o lateralizaci jazyka v mozku, je tfeba zminit, Ze u vétSiny lidi je jazykové
zpracovani provadéno prevazné v hemisfére, ktera je pro jazyk dominantni. U pravaki
to zpravidla byva hemisféra leva.

Zavérem se soustfedime na vytyceni nékolika otdzek o té€ch problémech, které se
nam zdaji byt v kontextu tohoto ¢lanku relevantni.

19 Viz <http://facstaff.gpc.edu/~bbrown/psyc1501/brain/loclat.htm>.
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a) Uvazujeme-li mluv¢i jakozto nositele jazyka v myslich a mozcich, je tfeba poci-
tat téZ s individualni funkéni a strukturni variabilitou: strukturu mozku lze pfirov-
nat k otisktim prsti. Odtud vyvstava problém komparace dat z riznych mozku
a problém nasledné generalizace.20

b) Fyzikalni principy neurozobrazovacich metod jsou dosti sloZité a maji svd ome-
zeni (viz vys$e).2! Je tedy tfeba — vedle provadéni experimentd samych — studovat,
jak byly jednotlivé neurozobrazovaci metody vyvinuty, co o neuronalni strukture
jazyka vypovidaji a jakou funkci pfi vyhodnocovani neurozobrazovacich dat plni
statisticka analyza (srov. Gernsbacher — Kaschak, 2003, s. 109). Je tedy nutné
zaméfit se vedle otazky ,,Kde v mozku* na otazku ,.Jak v mozku®, a to v spoji-
tosti se zkoumanim mozkové mikrostruktury (tj. struktury na trovni jednotlivych
neuront). Kromé toho je nutno podotknout, Ze pro vyzkum nékterych lingvistic-
kych otazek jsou i nadale behavioristické metody casto vhodné&jsi nezZ metody
neurozobrazovaci (Hagoort, listopad 2005, dstni sd€leni).

Otazka zni: Jak integrovat informace ziskané méfenimi pomoci rozdilnych metod?

Presnéji: Jak docilit integrace Casové a prostorové informace? Prozatim presné

nevime, v jakém vzdjemném vztahu jsou hemodynamické a elektrofyziologické

signdly.

d) Mozkové oblasti vzadjemné interaguji, a proto bude tfeba vyrovnat se s problémem
simultanni aktivity.

e) Jak prejit od neuronalniho korelatu kognice ke kauzalnimu vztahu mezi neuro-
nalni a kognitivni aktivitou?

C

~

Z uvedenych otazek a problému vyplyva to nejduleZitéjsi: je tieba zamyslet se nad
tim, jakym zptisobem navrhnout a realizovat vhodné experimenty (tj. jakou vyzkum-
nou otazkou se zabyvat — viz tivod tohoto ¢lanku), abychom dospéli k Zadoucim vy-
sledktim a dokazali tak rizné aspekty zpracovani jazyka v mozku a mysli vysvétlit.
V tomto kontextu chceme poukazat na dvé studie, které se vyjadiuji k vyuZzivani neuro-
zobrazovacich metod ke studiu lingvistickych otazek pomérné kriticky — Poeppel, 1996;
Van Lancker Sidtis, 2006.

7. Zavérem

Domnivame se, Ze je Zadouci provadét neurozobrazovaci vyzkum jazyka (zahrnu-
jici i CeStinu), nebot jen tak se dozvime néco nového o jeho fungovani na neuronalni
drovni a o jeho zpracovani jakoZto v ¢ase probihajiciho procesu. Pfitom je tfeba vzit
v tvahu, Ze jazykové-kognitivni ilohy jsou vysoce komplexni a zpracovavaji se vZdy
ve spojeni s dal§imi kognitivnimi procesy.

20 Rozvijeji se viak také pristupy, které pocitaji s individualnimi odchylkami (viz nap¥. Schneider et al.,
2002).

21 Neurozobrazovaci metody jisté budou dale vyvijeny. Slibnou budoucnost ma v tomto ohledu fMRI
v kombinaci s EEG ¢i s méfenim pohybu o¢i (eye-tracking).
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