Stati a zprdvy z vyzkumu

OBRAZ JAZYKA V NASEM MOZKU

Josef Syka

Anotace: Po vyfeSeni zdhady lidského genomu pfichdzi na fadu mimorddny zdjem o pochope-
ni funkce lidského mozku. Funkce Cdsti mozku, které se podileji na vytvdfeni lidského jazyka,
zalind byt zndma od druhé poloviny 19. stoleti, pfedeviim na zikladé znalosti o ndsledcich léz{
jednotlivich Cdsti mozku vyvolanych virazy mozku i patologickymi procesy, zejména krvdcenim

vexs

i nddory. Modern{ zobrazovaci metody v soucasnosti nabizeji novy, detailnéjsi obraz mozkovych
funkci souvisejicich s jazykem. Cldnek poddvd piehled o nejnovéjsich vysledcich v tomto sméru,
a to o riiznych formdch jazyka: kromé mluveného jazyka je referovino o znalostech funkce mozku
pri znakovini, Cetbé psaného slova a psani textu. Autor tu vychdzi i z vlastnich vyzkumii. Na zdvér
je naznacena novd moZnost zkoumdni mozkové funkce, a to spojenim genetickych studif a studif

vytvifenych zobrazovacimi metodami.
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Uvod

Lidsk4 fec je symbolem lidstvi, je to
entita, kterd nés odlisuje od ostatnich 7i-
vocicht Zijicich na Zemi. Nase mys$len-
kové procesy probihaji v mozku ukot-
veny v pojmech fedi, nase civilizace je
zaloZena na feci. Ve skute¢nosti se vak
budeme dale zabyvat obrazem jazyka
(angl. language) v lidském mozku; jazyk
totiZz pfedstavuje obecnéjsi a svym zpu-
sobem pfesnéj$i pojem pro dalsi vyklad,
nebot kromé mluvené tedi (angl. speech)
nas mozek operuje s formou fedi, kterd
je zapsdna v pismu a je pfistupnd cestou
zraku, nebo formou reliéfné bodové-
ho pisma, ptistupného cestou taktilni.
Terminem jazyk tedy oznalujeme néja-
ky znakovy systém, kterym popisujeme

véci, déje a stavy. Re¢ pak predstavuje
zpiisob realizace konkrétniho ptiroze-
ného jazyka, pfi¢emz nejéastéjsi formou
této realizace je mluva ¢&i pismo. Dale
proto termin fe¢ vyhradime pro infor-
mace mluvené, tedy takové, které ziskd-
vame akustickou cestou prostfednictvim
sluchu. Na tomto misté ptipomenime, Ze
zvice nez 6000 jazykli pouzivanych dnes
na Zemi jich jen zhruba 200 mé pisem-
nou formu. Pisemny zdpis fe¢ije viniman
okem, informace postupuje do mozku
zrakovym systémem a je identifikovdna
mozkovymi procesy jako obraz infor-
mace, kterou mozek znd ve formé feli,
tedy jako hlasky, slova a véty. Zatim
vime o tomto procesu identifikace jen
velmi mdlo a pouze tusime, které oblasti
mozku se na ném podileji. Zrakovy sys-



tém slouZi pro vstup jazykové informace
do mozku také v ptipadech znakového
jazyka. Podobné Braillovo pismo, které
umozZiuje nevidomym ziskat jazykovou
informaci aktivaci somatosenzorického
systému prostfednictvim hmatu, uka-
zuje, Ze lidsky mozek je velmi plasticky.
Jazykovou informaci, kterd nepochybné
vznikla v procesu trvajicim statisice az
miliony let na zdkladé integrace ¢innosti
sluchového systému a mluvidel, dokaze
mozek vyuzit i v interakci s nesluchovy-
mi senzorickymi systémy.

Vnimdni a generovani feci

Prvni informace o tom, jakd oblast
lidského mozku je zapojena do vnima-
ni a generovdni feci, pochdzejl z druhé
poloviny 19. stoleti. V roce 1863 popsal
francouzsky chirurg Paul Broca nékolik
pacienti, ktef{ trpéli neschopnosti gene-
rovat fe¢ a unichZbyla post mortem nale-
zena léze v Celnim laloku levé hemisféry.
Tato oblast, kterd se nazyvd dnes Brocova
oblast, se nachdz{ ve ventralni posteri-
orn{ ¢asti ¢elniho laloku (Brodmannovy
arey 44 a 45) a jeji léze zptisobuje moto-
rickou afdzii, kdy pacient omezuje svou
fe¢ na opakovdni ¢asto nesmyslnych sla-
bik. Pfitom vSak fedi, kterou slysi, dobfe
rozum{ a je si védom toho, co chce fici.
Nejcastéjsim diivodem léze v této oblasti
je mozkova mrtvice ¢ nador, v ptipadé
Brocova nejzndméjstho pacienta se jed-
nalo o syfilitickou 1ézi, pomérné Casty
nélez v obdobi pred antibiotickou lé¢bou.

O nékolik let pozdéji, v roce 1874 do-
plnil tuto zdsadn{ informaci o dloze jed-

notlivych oblast{ mozku v generovani
fe¢i némecky neurolog Carl Wernicke,
ktery popsal nékolik pacientt, u nichz
léze v posteriorni a superiorni ¢asti
spankového laloku (Brodmannova ob-
last 22) vlevo zptisobovala neschopnost
porozuméni feci. Tito pacienti vyslovo-
vali gramaticky spravné slova i celé véty,
ale nerozuméli informaci, kterd jim byla
prostiednictvim sluchu pfeddna. Tento
stav se nazyva senzoricka afdzie. Né-
zev naznaluje, Ze je postiZena analyza
fe¢ové informace vstupujici do mozku
sluchovym systémem. K tomuto obra-
zu, jak je zndm jiz od konce 19. stoleti,
zbyva pouze dodat, Ze ve véech zndmych
ptipadech jsou tato dvé fecovd centra lo-
kalizovdna ve stejné hemisféte, pticemz
v 95 % ptipadd je to hemisféra levd.

Vice nez sto let, které od nélezu te-
¢ovych oblasti mozku uplynulo, pfineslo
mnohé upfesiujici informace. Napti-
klad se ukdzalo, Ze predispozice k loka-
lizaci fe¢ovych oblasti vlevo je vrozend,
ale je moZné ji jesté v pribéhu prvniho
roku Zivota uméle pfevést na hemisféru
opa¢nou. Pokud je z vdZnych divodi
(naptiklad pti vyskytu epileptického lo-
Ziska ¢i nddoru) treba u ditéte operativ-
né odstranit spankovy lalok v hemisféte
dominantn{ pro fe¢, pfesune se fe¢ova
funkce do opa¢né hemisféry. Stejné tak
se u dét{ postizenych v obdobi kolem po-
rodu krvacenim do spankového laloku
vlevo pfesune fe¢ova funkce do span-
kového laloku pravé hemisféry. Takové
zmény jsou vSak mozné pouze v raném
stadiu vyvoje, s dospivanim se plastici-
ta mozku sniZuje, v dospélosti moZnost
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zmén v tomto sméru zcela vymizi. (Po-
drobnéji o plasticité sluchového systému
mozku v prehledu Syka, 2002.)

Soudasné  vyzkumy = provadéné
i v na$i laboratofi v Ustavu experi-
mentélni mediciny AV CR ukézaly, Ze
po strance fylogenetické se urditd spe-
cializace sluchovych oblasti levé a pra-
vé hemisféry vyskytuje i u laboratorni-
ho potkana, tedy savce, jehoZ vyvoj se
za¢ind nékdy pred osmdesdti miliony
lety. Prokézali jsme, Ze pravd hemisféra
u potkana je specializovédna vice na vni-
madni frekvenén{ modulace zvuku, kdez-
to sluchovd kira vlevo je ditlezitéjs{ pro
vniman{ ¢asovych parametrd zvuku.
(Rybalko a kol., 2006, 2010).

S rozdilnou dlohou pravé a levé he-
misféry, resp. dominanci levé hemisfé-
ry pro feCové funkce, je pouze vagné
svazdno dominantn{ vyuZivini pravé
ruky u ¢lovéka. Tato ,,dominance” pra-
vorukosti je mnohem méné vyraznd nez
dominance fe¢ovd. Odhaduje se, Ze asi
10-15% lidi vyuzivd dominantné levou
ruku, dominanci pravé hemisféry pro
fec¢ové funkce mé podle soucasnych zjis-
téni jen necelych 5% lidi. Dikazd v tom-
to sméru existuje mnoho, pocinaje tzv.
Wadovym testem, kdy se po vstiiknuti
barbiturdtu do jedné ¢i druhé karotické
arterie na kratkou dobu zablokuje feco-
v4 funkce. Podobné ke stejnému vysled-
ku vedou vysetteni, kdy je stimulovdna
mozkova kira v priabéhu neurochirur-
gické operace (mozkova kiira nemd bo-
lestivé receptory, proto tato ¢dst operace
probihd pfi védomi pacienta). Bylo také
prokazano (Kimura, 1963), Ze dominan-

ce levé hemisféry pro fecové funkce je
spojena s lepsim vnimanim fe¢i pravym
uchem vzhledem k tomu, Ze sluchovd
dréha je zktiZend.

V dne$ni dobé¢ lze informaci o do-
minanci hemisféry pro fe¢ ziskat nej-
jednodudeji na zdkladé vyuziti nékteré
7z modernich zobrazovacich metod, a to
magnetoencefalografie, pozitronové emis-
ni tomografie (PET) a zobrazeni na zdkla-
dé funkéni magnetické rezonance (fMRI).
7 hlediska lokalizace sluchové funkce
v mozku je v tomto sméru mélo dlin-
néd klasickd elektroencefalografie (EEG),
protoze primarni sluchovd kira je uloZe-
na v tzv. Heschlové zdvitu pod povrchem
mozku, na rozdil od zrakové funkce, kde
primdrni zrakovd kira je umisténa na po-
vrchu mozku v tylnim laloku. V ptipadé
magnetoencefalografie snimdme stru¢né
feceno magneticky dipdl, u néjz je loka-
lizace uvnitf hemisfér lepsi. Nejpresnéjsi
z uvedenych tfi metod je registrace ode-
zvy na zvukovy podnét pomoci fMRI,
kde sice méfime aktivitu ve sluchové kife
nepfimo prostfednictvim zvy$eni pfitoku
krve prinasejici kyslik do aktivn{ oblasti,
rozli$ovaci schopnost je v8ak u této meto-
dy pfi pouZiti nejlep$ich zatizeni relativné
vysoka a dosahuje aZ jednoho milimetru.

V poslednich letech se objevilo néko-
lik pfevratnych praci, které ndm umoz-
nily, abychom alespon v rudimentérni
podobé zacali chdpat mechanismy, jaké
mozek vyuzivd pfi vniméni nebo pfi
generovani fedi. Jednu z takovych praci
publikoval velky tym neurovédct slo-
Zeny z pracovnikd univerzit v Berkeley,
San Francisku, College Park v Marylan-



du a v Baltimore (Pasley a kol., 2012).
Téma prace bylo ,,Rekonstrukce fedi ze
zédznamu elektrodami ve sluchové kire®

Nékolika pacientim, ktet{ méli byt
operovani pro nador nebo jiné vaz-
né onemocnén{ mozku, byla zavedena
do mozkové kiiry matice nékolika de-
sitek elektrod, které snimaly aktivitu
nervovych bunék ve svém okoli. Matice
elektrod byla situovana pravé do Wer-
nickeovy oblasti. Pacienti naslouchali
informacim, které jim experimentatofi
sdélovali ve formé slov. Elektrody snima-
ly integrovanou aktivitu skupin nervo-
vych bunék formou elektroencefalogra-
mu. Elektrody nebyly uréeny ke sniméni
¢innosti jednotlivych nervovych bunék,
pro takovy tGcel nebyly dostate¢né jemné
a nemély dostate¢né vysoky odpor, aby
se prizpisobily rozmériim jednotlivych
nervovych bunék. To se vsak ukdza-
lo jako vyhodné, nebot v EEG aktivité,
kterou elektrody snimaly, byla obsazena
iinformace o synaptickych potencidlech
a dal$ich analogovych potencidlech, kte-
ré se v mozkové kiite vyskytuji.

Svtj zdjem vyzkumnici sousttedi-
li na pasmo vysokych frekvenci sni-
maného EEG signdlu, a sice v rozmezi
70-170 Hz. Tyto frekvence se obecné
nazyvaji vysoké gama-pdsmo (celé EEG
pasmo gama zahrnuje frekvence od 30
do 200 Hz). Re¢, kterou pacienti sledo-
vali, se sklddala bud z jednotlivych slov,
nebo z celych vét standardné zazna-
menanych, a také podrobné akusticky
analyzovanych. To umoznilo porovnat
EEG zdznam z jednotlivych elektrod
s akustickym spektrogramem neboli

s informacf o frekvenci a intenzité zvu-
ku, z néhoz se sly$end slova ¢i véty sklé-
daly. A pravé v porovnavdni spektrogra-
mu a EEG zdznamu v pdsmu 70-170 Hz
nalezli védci kli¢ k rozlu$tén{ zahady, jak
lidsky mozek kéduje fe¢ové signaly.
Dulezité je, Ze pti porovndni akus-
tického spektrogramu a EEG zdznamu
pouzili tzv. nelinedarni{ model, zaloZe-
ny na nelinedrni modulaci fedi, a to
jak v jeji ¢asové, tak intenzitni sloZce.
Nelinedrni model, ktery bere v tvahu
prubéh modulace akustického signdlu,
se také nékdy nazyvd energeticky mo-
del a ptivodné byl navrZen pro studium
kédovani komplexnich zvuki v mozku
pokusnych zvifat. Pomoci této metody
se autorim prace podaftilo rekonstruo-
vat velmi dobfe jednotlivd slova z EEG
signdlu v padsmu vysoké gama-aktivity.
Po strance prostorové lokalizace nalez-
li nejlepsi shodu v zadni dsti superi-
orniho tempordlntho zavitu (tj. v &asti
Wernickeho oblasti). Pfedpoklddaji, Ze
v ptedni ¢4sti tohoto zavitu jsou vyhod-
nocovéany celé véty, nikoli jen jednotlivd
slova. Na zavér této informace je tieba
dodat, Ze kli¢ovd metoda pro zpracové-
ni gama-aktivity - energeticky model -
byla vypracovana nejdiive v pokusech
na zviteti, které provadél jeden ze spolu-
autord, profesor Shamma, na univerzité
v Baltimoru. Vyu#il pfi tom vokalizaci,
které vydavid fretka, z jejilhoZ mozku sni-
mal odpovédi na zvuk ve sluchové karte.
Jinou, neméné zajimavou praci pub-
likoval vroce 2009 tym americkych neu-
rovédcll z univerzit v Bostonu a v At-
lanté (Guenther a kol., 2009). V tomto
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ptipadé se také jednalo o veliky tym
univerzitnich i neuniverzitnich védec-
kych pracovnikil v¢etné neurochirurgt.
Mnozi z nich pisobili v malych firmach
zabyvajicich se vyvojem elektrod pro
implantaci do lidského mozku. Guen-
ther se spolupracovniky se zaméfili
na vystupni ¢dst fe¢ového systému moz-
ku, tzn. na analyzu ¢innosti Brocova
centra. Jejich pacient trpél tzv. lock-in
syndromem, tj. neschopnosti vyslovit
zamys$lend slova a véty vzhledem k po-
ruse ¢innosti drah v mozkovém kme-
ni, které prevadéji fe¢ové povely z Bro-
covy oblasti k mluvidlim. Pacient mél
v Brocové oblasti v ¢elnim zavitu mozku
dlouhodobé vhojenou specidlni elektro-
du, kterou vyvinuly tymy z pracovist ko-
lem Emory University v Atlanté.

Do nitra této elektrody vrustaly
po urdité dobé vybézky nervovych bu-
nék, jejichZ akéni potencidly bylo proto
mozné snimat. Vyzkumnici tak ziska-
li zdznam z nervovych bunék Brocovy
oblasti a mohli jej dekédovat zvlastnim
zplisobem. Vystupy ze specialni elektro-
dy byly zavedeny nejprve k implantova-
nému vysiladi, ktery signdly pfedal mag-
neto-indukéni cestou pres neporusenou
kazi do ptijimaciho zat{zeni, odkud
signdly putovaly k elektronickému deko-
déru. Ty pak byly pfevedeny po transfor-
maci na re¢ovy syntezdtor. Pacient na-
slouchal vystupu ze syntezdtoru a mohl
vili ménit signaly v mozkové kife tak,
aby se kvalita vystupd ze syntezatoru
zlep$ovala a ptiblizovala normélnimu
fe¢ovému signdlu. V dobé publikace pré-
ce vroce 2009 byl pacient schopen timto

zplisobem ,,vyslovovat“ samohldsky, ne-
bot jsou narozdil od souhldsek po stran-
ce akustické relativné jednoduché.

V obou pracich, jak v praci Pasleye
a kol. (2012), tak v praci Gunthera a kol.
(2009), bylo vyuzito ponékud neob-
vyklé situace, kterd se objevuje pouze
pfi neurochirurgickych vykonech, a to
snimédni nervové aktivity elektrodami
zavedenymi pfimo do mozkové tkdné.
JiZz jsme dfive naznadili, Ze i ta nejlepsi
rozlisovaci schopnost, kterd se vysky-
tuje u neinvazivnich metod jako fMRI,
neni dostate¢nd k tomu, abychom stu-
dovali kéd ¢innosti mozku, a musime se
tedy obvykle spokojit s informaci, kterd
se tyka ¢innosti malych oblasti mozku.
Ty v8ak obsahuji tisice nervovych bu-
nék, pficemz kazdd nervova buiika md
na svém povrchu tisice zakonc¢eni vldken
vysilanych jinymi nervovymi buiikami,
a nervovych bunék v lidském mozku je
odhadem sto miliard.

Znakovy jazyk a jeho
zpracovani v mozku

Specificky ptipad lidské komunika-
ce predstavuje znakovy jazyk, ktery je
pfirozenym a plnohodnotnym komuni-
ka¢nim systémem jako jazyky mluvené.
Vyzkumy prokdzaly, Ze znakovy jazyk
md véechny zdkladni atributy jazyka, tj.
znakovost, systémovost, dvoji ¢lenéni,
produktivnost, svébytnost i historicky
rozmér. Je ustdlen po strance lexikdlni
a gramatické. (Ostatné toto respektuje
i zdkon ¢. 384/2008 Sb., o komunikad-
nich systémech nesly$icich a hlucho-



slepych osob.) Znakovy jazyk je tvofen
specifickymi vizudlné-pohybovymi pro-
stfedky, tj. tvary rukou, jejich postave-
nim a pohyby, mimikou, jakoZ i pozice-
mi hlavy a horn{ ¢asti trupu.

V poslednich dvaceti letech jsme
svédky velkého vyzkumného zdjmu
o pochopeni mechanismi aktivace moz-
ku pfi znakovani. Prvn{ prace pochdzeji
jiz z osmdesédtych let a jsou spojeny se
jmény Ursuly Bellugiové a jejfho man-
zela (pivodem z Cech) E. Klimy (Kli-
ma a Bellugi, 1975). Vzhledem k tomu,
Ze v té dobé jesté nebyly rozsifeny mo-
dern{ zobrazovaci metody, tito bada-
telé se zamétili na skupiny neslysicich,
kteti cely Zivot pouzivali znakovy jazyk
a u nichZ se v prabéhu Zivota objevilo
neurologické onemocnéni. Toto one-
mocnéni vytfadilo z funkce urditou ¢ast
mozkové kiry pravé i levé hemistéry.
Z&kladni poznatek z jejich préce, kte-
ry se pak mnohokrat potvrdil jinymi
metodami, byl ndlez, Ze 1éze mozkové
kary v teCovych oblastech (inferiorni
frontdlni oblast a superiorni tempordl-
ni oblast) vlevo byly vidy spojeny s po-
ruchou znakovani, a to ve shodé s pu-
vodnimi poznatky Brocy a Wernickeho.
Léze ve frontalni oblasti pisobily potiZe
s expresi znakového jazyka, kdeZto 1éze
v oblasti temporalniho laloku pasobily
obti{Ze s porozuménim znakovému jazy-
ku. Na rozdil od toho léze analogickych
oblasti vpravo nevyvoldvaly zdsadni po-
tize s porozuménim znakového jazyka
¢i jeho expresi. Tato skuteénost se miiZe
zd4t na prvni pohled pfekvapujici, nebot
pro zrak neexistuje dominance hemisfér

a informace vstupuje do mozku v ptipa-
dé znakovani zrakovym systémem. Pfi
detailnéj${ analyze se ukdzalo, Ze léze
fec¢ovych oblast{ vpravo zptsobily snize-
nou schopnost vyjadieni emo¢nich cha-
rakteristik informace pomoci znakovani
a také urditou dyspraxii.

Jiz tyto préce tedy ukdzaly, Ze ob-
lasti mozku v levé hemisféte, které jsou
vyhrazeny fe¢ové funkci, nemaji pouze
funkci fonologickou, ale podstatou jejich
funkce je zpracovani symbold. Jak bylo
uvedeno vyse, znakovy jazyk v sobé nese
vSechny atributy pfirozeného jazyka,
mé slozku syntaktickou, sémantickou
a fonologickou. Jeho expresivni funk-
ce je véak rozdilnd od ordlniho jazyka.
Zatimco ordlni jazyk vyuzivd k expresi
artikulaéni struktury (hlasivky, tstni
dutina, nosohltan atd.), jazyk znakovy
je exprimovdan rukama, horni polovinou
téla a oblicejemn. Modern{ studie pomoci
zobrazovacich metod ukdzaly, Ze nejen
slozka senzorickd (tj. vnimdan{ signala
v tempordlni oblasti vlevo), ale i slozka
motorickd je v ptipadé znakového jazy-
ka tizena ze stejné korové oblasti jako
v ptipad¢ ordlniho jazyka. Jednd se o in-
feriorn{ frontalni zdvit vlevo a nezdlezi
na tom, zda je do znakovdni zapojena
leva ¢i prava ruka (podrobnéj$i informa-
ce viz prehled MacSweeney a kol., 2008).
Aktivace v8ak pti vysloveni vs. ukdzani
a poslechu vs. sledovan{ zrakem nejsou
uplné identické, pti znakovan{ je navic
aktivovan supramargindlni zavit vlevo
a ¢ast parietdlniho laloku také vlevo.

Zésadni pohled na tlohu jednotli-
vych ¢asti mozku a predevsim latera-






