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Abstrakt:

Tato bakalatska prace navazuje na zkoumani rozdilti v zakladnich procesech zpracovani
mezi bilingvnimi a monolingvnimi osobami. Konkrétné se zabyva exekutivnimi funkcemi a
selektivni pozornosti. V teoretické Casti prace jsou rozpracovany vécné informace tykajici se
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ma podobu feseni tkolu detekce pismena za soucasného piisobeni tonit o akustickém tlaku
76dB. Experiment vyuziva dvou skupin subjekti. Experimentalni skupinu cesko-anglicky
bilingvnich osob a kontrolni skupinu osob monolingvnich s matefskym jazykem ceStinou.
Ob¢ skupiny podstoupily stejny design experimentu. Z experimentu byly ziskany dva druhy
dat, behavioradlni a EEG data v podobé evokovanych potenciali. Behavioralni data byla
zpracovavana v programu STATISTICA pomoci neparametrickych testl. EEG data byla
analyzovéana v programu MATLAB. Vysledky ze statistickych analyz behavioralnich dat
neprokéazaly rozdily mezi skupinami v chybovosti ¢i rychlosti odpovédi. Statistickd analyza
EEG dat ukazala signifikantni rozdily mezi skupinami. Z divodu malého vzorku je vSak
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This Bachelor’s Degree thesis studies the difference in basic processing processes
between bilinguals and monolinguals. Specifically, it examines executive functions and
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UVOD

Tato bakalarska prace vznikla na zdkladé mého dlouhodobého zajmu o problematiku
bilingvismu. S timto jevem jsem se jiz déle setkavala u n¢kterych svych vrstevnikti, kamaradia
¢1 spoluzakii a v dneSni dob¢ globalizace se stava ¢im dal vice aktudlnim tématem. Zvédavost,
kterou ve mné tento fenomén vzbudil, pfetrvala i do obdobi studia na vysoké Skole. Jiz v
letnim semestru prvniho ro¢niku Psychologie jsem na semindf Obecna psychologie II
pfipravila na toto téma prvni referat. Chtéla jsem se o této problematice co nejvice dozveédét, a
tak nasledovala doba c¢teni nejriznéjSich védeckych ¢lankt, které se bilingvismem zabyvaly.
Nasim prvotnim napadem bylo vyzkouset na EEG paradigma Hanojské véze, kterd méla byt
také doprovazena distraktory v podobé tonti. Nakonec jsme od tohoto napadu upustili, nebot’
se potykal s metodologickymi nedostatky. Poté ndsledovalo obdobi procitani dalSich reSersi
az do doby, nez se nam do rukou dostaly velmi cerstvé ¢lanky staré sotva dva meésice z
jednoho velmi zajimavého Svédského vyzkumu. Ten také nakonec poslouzil jako inspirace
pro vznik tohoto experimentu. Tato bakalarskd prace je tak vysledkem vice nez dvou let
trvajici usilovné préce.

V prvnich tfech kapitolach ctenai ziskéd zakladni teoretické znalosti, které se tykaji feci,
jazyka a ruznych pftistupii k vyvoji feci, jez jsou pro danou problematiku podstatné. Tato ¢ast
prace se vénuje téz vyvoji feci napiic¢ vékovymi obdobimi déti a uvadi nektera specifika, jez
se tykaji bilingvné vychovavanych déti. Jsou zde popsany i kognitivni teorie, které se ptimo
vztahuji k bilingvismu. Jsou zde uvedena i mozna rizika spojena s bilingvni vychovou.

Ctvrta kapitola obsahuje popis kliGovych mozkovych struktur pojicich se k fedi a
jazyku. Nemal4 pozornost je zde v€novana i problematice dosavadnich zjisténi o zménéach
funkei a struktury mozku, které jsou vysledkem bilingvismu.

Pata kapitola pojednava o kognitivnich procesech s dirazem na exekutivni funkce, jez
byvaji nejcastéji spojovany s tzv. bilingvni vyhodou, a které také jsou predmétem sledovani v
nasem experimentu.

V posledni kapitole teoretické ¢asti jsou obsazeny udaje o elektroencefalografu, coz je
ptistroj, ktery jsme pouzili k méfeni v nasem experimentu. Dale jsou zde popsany evokované
potencialy, jejichz odezva je zkoumana a rozebirana v praktické ¢asti.

Podstata prace spoc¢iva v praktické casti, kterd se vénuje podrobnému popisu naseho
experimentu, vybéru vzorku, cili nasi prace, vyzkumnému problému, hypotézdm a hlavné
samotné analyze ziskanych dat a interpretaci vysledkd. Obsahuje pokus ziskana behavioralni

data zpracovat a rozebrat pomoci neparametrické statistiky a EEG tdaje interpretovat na
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zaklad¢ poznatk ze zahrani¢nich vyzkumil. Z pohledu realizace celého projektu je tieba
zdiraznit jeho originalitu, novost a jedine¢nost v oblasti zkouméni vlivu bilingvismu na
kognici, a to zejména s ohledem na zvoleny ukol detekce pismena. Z dostupnych odbornych
praci neni znamo, ze by tuto konkrétni ulohu jiz nékdo na bilingvnich osobéch testoval. Z
toho vSak vyplyvaji 1 otdzky tykajici se vhodnosti zvoleného tkolu a to, zda se v ném
bilingvni vyhoda projevi ¢i nikoliv.

Z hlediska dostupné literatury tykajici se tohoto tématu bylo nutné maximalné cerpat ze
zahraniénich studif a ¢lankd, nebot’ vyzkum této problematiky je v Ceské republice v podstaté
na zacatku a vénuje se mu pouze malé skupina odbornikii.

Tato prace se snazi Ctenafi priblizit problematiku bilingvismu a chce mu byt pritvodcem
pfi objevovani tohoto fenoménu, ktery s procesem globalizace stale vice vyvstava do poptedi.
Poukazuje, jak se od nazorG odbornikli o jeho Skodlivosti doslo az k vyzkumim, které se

naopak snazi dokézat jeho benefity na kognitivni vyvoj jedince.
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1.  Retajazyk

1.1. Definice reci

vvvvvv

Lidska bytost mize vyprodukovat v priméru az ctrnact rozliSitelnych feCovych zvuku za
vtefinu, pokud mé za ukol co nejrychleji vyslovovat nesmysIné slabiky. Vysoka produktivita
pfi tvorbé feci byva vSak dosazena i pfi béZném rozhovoru ¢i ¢teni. V pozadi této komplexni
koordinace artikulaéniho svalstva stoji enormni pocet neuralnich aktti. Produkce teci je také
podminéna cCinnosti vyznamnych mechanismi na kazdé motorické integracni urovni
nervového systému. (Russell & Wanda, 2009)

Pravdépodobné nejpodstatnéjsim Cinitelem, ktery ovliviiuje vyvoj této ¢innosti, je veék
ditéte a s nim souvisejici troven psychické a fyzické vyspélosti, motorického, kognitivniho,
socialniho i jazykového vyvoje. (Sulova, 2016)

Vedle mluvené teci, jako jedné z modalit uskuteénéni jazykové kompetence, existuje
také znakova tfe¢ ¢i pismo, které jsou realizovany ve vizudlnim kodu. Na druhé strané
pantomimu a nékteré dal$i zplsoby socidlni komunikace vSak mezi projevy jazyka
nezahrnujeme. (Budil, 1998)

Podle Plhakové (2003) je fe¢ jedine¢nd mentalni Cinnost ¢loveka, pti které uziva jazyk

predevsim ke komunikaci a mysleni.

1.1. Definice jazyka

Pro lidskou spolecnost je charakteristické predavani myslenek a zkuSenosti mezi jejimi
Cleny. Toto vzajemné dorozumivani je umoznéno praveé diky jazyku. Miizeme se dorozumivat
skrze pismo ¢i zvuky tak, Ze volime urcité sumy znaku a sklddame je do vétsich celkil. Souhrn
znak a pravidel jejich uzivani, typicky pro danou spolecnost, nazyvame jazyk. Sklada se z
omezeného poctu slov a tvart, i presto vSak s jeho pomoci dokdze clovek vyslovit nepieberné
mnozstvi myslenek, citl, vztahl, ptani, obav i estetickych prozitki. Je velikym systémem
naSeho védomi, z néhoz vybirame jednotlivé prvky do svych promluv ¢i psanych slov. (Alois
Bauer, 2005)

Vymezeni jazyka je velmi rtznorodé. Neéktefi autofi zdlraziuji jeho komunikaéni
funkci, jini naopak preferuji funkci ideani nebo mentélni. Otazkou je také jeho kolektivni
povaha, kdy snad kazdy mluvéi vnima tlak pouzivat jazyk v souladu se vSeobecné
uznavanymi normami, ackoliv existuje mnoho dialektli (geografické varianty jazyka),

idiolektti (individualni varianty jazyka) apod. Jazyk v nejuz§im slova smyslu mizeme
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definovat jako systém jednotek, znakti a pravidel k tvofeni promluv, ne vSak jejich samotnou
realizaci. (Pokorny, 2009)

K tomu, aby se spolu lidé mohli bézné domluvit, je potieba, aby se naucili tentyz
jazykovy systém. V mysli kazdého z nés je ulozena slovni zasoba daného jazyka, jeho
gramatika, znalosti o spojitelnosti slov, fonetické a fonologické udaje a soustavy grafému a
zpisoby jejich osvojovani. Pojem komunikace je ale mnohem Sir$i, nez samotné vymezeni
jazyka, protoze zahrnuje 1 neverbalni aspekty jako mimiku a gesta. (Nebeskd, 1992)

Kazdy zdravy jedinec vyristajici ve standardnich podminkdch se nauc¢i mluvit a
porozumét mluvenému projevu jinych osob. I proto je jen maloktera lidskd dovednost brana
za tak samoziejmou, ale soucasn¢ za tak zdhadnou, jako je schopnost ditéte naucit se
jazykovy systém. Ackoliv je lidska te€ slozitym systémem symbolil, navenek se proces jejiho
osvojovani jevi velice jednoduse a spontanné¢ (Priicha, 2011). Z védeckého pohledu tomu vSak
tak neni, a ackoliv je tento jev pfedmétem badani psycholingvistiky jiz vice nez sto let, stale
neni dokonale objasnén. (Pracha, 2011)

Na zemi se miZeme setkat s velkym poctem pfirozenych jazyki a dialektd. Obvykle se
udava néco okolo Sesti tisic (Priicha, 2011). Toto Cislo se vSak neustale snizuje v disledku

globalizace.

1.1.1. Jazyk a mySleni

Pomoci jazyka kazdodenn¢ vyjadfujeme své myslenky, je tedy nastrojem naseho
mentalniho uvazovani. Dokonce nam umoziuje v mysleni piesahnout bezprostiedni
smyslovou zkuSenost a piesunout se k Cisté teoretickym, abstraktnim vyznamim. (Plhédkova,
2003)

Na svéte existuje veliky pocet riiznych jazykl a kazdy z nich uziva riznych lexikonil a
syntaktickych struktur. Zde vyvstava zajimava otazka, jak jazyk obecné¢ modifikuje lidské
mysleni a zda existuji rozdily v uvazovani o vécech u lidi uzivajici odlisné jazyky. (Sternberg,

2009)

Sapirova-Whorfova hypotéza

Na piedeslou otazku se snazi odpovédét hypotéza jazykové relativity také zvana
Sapirova-Whorfova hypotéza.
Piimym mySlenkovym pfedchiidcem této teorie byl americky antropolog Franz Boas,

ucitel Edwarda Sapira, ktery jako prvni poukézal na rozdily existujici pfi vyjadiovani stejného
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obsahu u evropskych a nékterych indianskych jazyki. Na né¢ho navazal Edward Sapir, ve své
dobé uznavany lingvista, antropolog, etnolog a kulturni historik, ktery ve své préaci dosel k
nasledujicim zavéram: (Cerny, 1996)

Tvrdil, ze 1idé mluvici jinymi jazyky, maji téz odliSné kognitivni systémy, které je
ovliviiuji v uvazovani o svété (Sternberg, 2009). Tento prozivame, vidime a slySime tak, jak
nas k tomu predisponuji naSe jazykové komunitni zvyklosti, a proto se svét pro odlisSna
spolecenstvi jevi rizné. (Sternberg, 2009)

Myslenky Sapira jsou sice zalozené na racionalnim zakladé, ptesto je dnes ziejmé, Ze
nemohou byt bezvyhradn¢ akceptovany. Jen téZko bychom hledali pifimou souvislost mezi
zakladnimi vlastnostmi jazykovych struktur a riznosti prostiedi a kultur. (Cerny, 1996)

Za hlavniho protagonistu hypotézy jazykové relativity byva oznacovan Benjamin Lee
Whorf, ktery tuto teorii jeSté dale rozvinul a zradikalizoval. Zabyval se zejména indidnskymi
jazyky, nejvice ho zaujal jazyk hopi, o kterém vydal fadu studii. Pozdéji se tento jazyk
pokusil porovnat s tzv. jazyky SAE (Standard Averange European) neboli s vyspélymi
evropskymi jazyky. Poukazuje na zjisténi, Ze v SAE se fidime pfedevSim kategoriemi Casu a
prostoru a tim padem rozliSujeme tfi rizné zékladni ¢asy, zatimco v jazyce hopi se objevuje
udalostni vnimani svéta, a tedy si Gplné vystaci s pojmy diive a pozdé&ji. Nalezl i dalsi rozdily,
na jejichz zéklad¢ si dovolil tvrdit, Ze jde v podstaté o dva odlisné mikrokosmy (SAE a hopi),
jez se lisi jak chapanim, interpretaci, tak i kategorizaci okolniho svéta. (Cerny, 1996)

Whorf a Sapir se ve svych tvrzenich neshodli pfedev§im ve tfech bodech. Sapir
zdirazioval rozdily ve slovni zasob¢, kdezto Whorf spiSe rozdily gramatické. Sapir se
pokousel, na rozdil od Whorfa, svou hypotézu podpoftit empirickymi dikazy. Whort Sapirovy

myslenky radikalizuje a nepfipousti moznost jinych alternativ. (Cerny, 1996)

1.2. Ruazné pristupy k vyvoji re€i
Nativisticky pristup
Teorie osvojovani jazyka podle Chomského

Na pifelomu padesatych a Sedesatych let 20. stoleti vytvofil Chomsky svou revolu¢ni
koncepci v teorii jazyka, kterd je znama jako generativni transformacni gramatika. Jeji ptinos
tkvi v nahlizeni na jazyk jako produkt vyplyvajici z vrozenych dispozic clovéka pro
osvojovani a pouzivani jazyka, nikoliv pouze jako vysledek uceni. Tato teorie tedy
predpokladd biologicky neboli vrozeny mechanismus osvojovani jazyka (LAD). Tento

mechanismus je univerzalni, a tedy ¢lovék se rodi se schopnosti osvojit si kterykoliv z asi
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Sesti tisic existujicich jazykt. Kdyz se dité zacne setkdvat s urCitym jazykem od narozeni,
vrozeny systém se aktivuje a adaptuje na konkrétni pfirozeny jazyk. Tato koncepce také
zaCala rozliSovat dva aspekty zkoumani jazyka, a to jazykovou kompetenci a jazykovou
performanci. Jazykovou kompetenci je oznacovana intuitivni znalost jazykového systému,
jeho prvka a pravidel. Pomoci ného miize ¢lovék generovat ,,nekonecné* mnozstvi vét a
rozumét jejich vyznamu. Jazykovou performanci chapeme konkrétné realizovanou fe€ a jeji
produkty. LAD byva casto vytykdna jeho hypoteti¢nost, abstrak¢nost a obtizna
verifikovatelnost. Na druhou stranu je zcela na misté¢ konstatovat, ze Chomsky nepfisel s
nééim prevratnym. Existenci ,,vrozenych dispozic* pro vyvoj kognitivnich funkci uznavali
psychologové i1 diive a stale ji znavaji (Pricha, 2011). Musso et al. (2001) se pokusili najit
neurobiologicky podklad univerzalni gramatiky. Experiment probihal s rodilymi mluvéimi
némciny, jez se v jeho prabéhu ucili dvéma odlisnym jazykiim, italStin€ a japonstin¢. ZvysSena
aktivita Brocovy oblasti byla zaznamendna pouze pii uceni se redlnému jazyku, a to jak u
italStiny, tak u japonsStiny. Pokud se probandi ucili jazyk, ktery uzival italsky ¢i japonsky
slovnik, ale jehoz manipulovand gramatickd pravidla neodpovidala univerzalnim
gramatickym pravidlim, nebyla zaznamenana zvySena aktivita Brocovy oblasti. Brocova

oblast by tedy mohla tzce souviset s univerzalni gramatikou.

Empiristicky pristup

Tyto teorie se neopiraji pouze o biologickou determinaci osvojovani jazyka typu LAD.
Naopak spise kladou diiraz na uceni, ziskané zkusenosti, pfirozeny jazykovy input, tj. verbalni
1 neverbalni kontinualni pfisun stimuli ptisobici na déti z jejich okoli. Tedy zdroj znalosti
jazykového systému u ditéte tkvi v jazykovém inputu, induktivnim a pamétném uceni, nikoliv
v abstraktnim gramatickém modelu v jeho mysleni. Dité je socidlni bytost, coz se projevuje i

v osvojovani jazyka. Jazyk se tedy jevi jako vrozené socialni. (Pricha, 2011)

Interakéni pristup

Tento se pokousi o propojeni nativistického a empirického pfistupu. Poukazuje na jejich

komplementarnost. (Pricha, 2011)
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2. Vyvoj feci
2.1. Vyvoj reci dle véku
Prenatalni obdobi

Ve starsich pojetich se za pocatek vyvoje détské fe¢i povazoval moment, kdy dité
zacalo vyslovovat sva prvni slova. Toto piesvédceni se vSak jiz dnes jevi jako prekonané. V
prenatalniho obdobi. Je prokdzano, Ze lidsky plod je schopen vnimat a také rozeznavat lidsky
hlas ve svém nitrodéloznim akustickém prostiedi. Ziskava tak sluchovou zkuSenost, ktera pro
néj po narozeni muze skytat usnadnéni pfi vnimani lidské feci. Existenci prenatalnich
komunikac¢nich zkuSenosti také potvrzuji cetné vyzkumy, které kuptikladu dokazuji, Ze jiz tfi
dny staré déti rozpoznavaji hlas svych matek, to ostatné¢ bylo také dokézéno i u ploda s
primérnym stafim tficet devét tydnl. Dokonce byla prokazana schopnost déti zapamatovat si
ur¢itou pasaz z knihy, kterou jim jejich matka béhem téhotenstvi Casto predcitala, a to i v

pripadé¢, ze ji uz neCetla ona sama, ale nékdo jiny. (Prticha, 2011)

Novorozenecké obdobi

Prvni tydny zivota ditéte jsou pro n¢ho velkym meznikem. Béhem nich se setkava s
riznymi zvuky lidské feci, s nejriznéjSimi melodiemi lidskych hlast, které predtim nemohlo
piimo slySet. To vSe je také provazeno prvnimi dotyky rukou, které doprovazeji akustické
stimuly. Souhrnné to 1ze nazvat pocatecnim jazykovym inputem. Tento input se postupné
odrazi v preverbalnim chovani ditéte, ¢imz jsou mysleny vSechny jeho hlasové, mimické i
télesné projevy (Pricha, 2011). Zde vyvstava dalsi zajimava otdzka. Zda a do jaké miry je
tento pocatecni input determinovan jednotlivymi jazyky ¢i typy jazyki nebo ¢i je univerzalni?
(Prtcha, 2011)

Primarnim prostfedkem komunikace novorozence je postupné se diferencujici plac a
kiik. Vyzkumy dokazuji, ze dité jiz v tomto obdobi dokdze rozlisit matetsky jazyk od jiného

jazyka. (Saicova Rimalova, 2016)

Kojenecké obdobi

U tfimési¢niho ditéte Ize ocekavat prvotni oralni expresi oznacovanou jako broukani.
Broukéni (cooing) je u vSech kojenct na svété stejné a to 1 v piipad€ neslySicich (Saicova

Rimalova, 2016). Jedna se o tvorbu vsech moznych hlasek, které dité dokdze vytvofit
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(Sternberg, 2009). Pro obdobi od ¢tvrtého mésice asi do jednoho roku je typické hrani si s
hlasem a mluvidly. Pfiblizné v osmi mésicich déti za¢inaji napodobovat zvuky z okolniho
prostiedi (Saicova Rimalova, 2016). Sesty mésic byva oznatovéan jako podatek tzv. zvatlani
(babbling), tj. produkovani pouze fonému, které se uplatiuji v rodném jazyce kojence
(Sternberg, 2009). Schopnost rozliSovat hlasky, které se v osvojovaném jazyce nevyskytuji, se

postupné vytraci. (Saicova Rimalova, 2016)

Batoleci obdobi

Prvni narozeniny ditéte byvaji spojovany s o¢ekavanim prvnich slov, tj. jednoslovnych
vypovédi. Obvykle se vSak od cilovych slov lisi svou formou i vyznamem. Kolem roku a ptl
si dité¢ osvoji prvni kombinace slov a gest. Zhruba ve véku osmndct az dvacet Ctyfi mésicl
batolata za&inaji chapat moznou zastupnost slova (Saicova Rimalové, 2016). Déti ve véku
osmnact az tficet mésicli zacinaji uzivat dvouslovna pozdéji i tfislovna vyjadieni. Hovofime o
pocatku procesu porozuméni syntaxi. Jelikoz v této mluvé obvykle chybé&ji ptredlozky,
nazyvame ji také telegraficka (Sternberg, 2009). Po druhém roce zac¢ina dité pouZzivat minuly
¢as a uziva pfi tom ptipony, pfedlozky a ptedpony. Umi jiz sklonovat a ¢asovat. O ptl roku
pozdéji je schopno prvnich souvéti s uzivanim spojek. Dité v této vyvojové etapé o sobé
hovoii ve tieti osob& (Saicova Rimalova, 2016). Jeho slovnik rychle nabyva na objemu a
kolem druhého roku ¢ini néco kolem tfi sta slov, béhem dal§iho roku se zvys$i asi na tisic slov.

(Sternberg, 2009)

Pred$kolni obdobi a Skolni obdobi

V této vyvojové etapé se objevuje zdkladni dospéld struktura vét doprovéazena
rozsifovanim slovniku. Jiz ve ¢tvrtém roce déti ziskdvaji zdklad dospélé syntaxe a struktury
jazyka. Pétileté déti jiz dokdzou porozumét a i utvorit pomérné velmi obtizné vétné
konstrukce. Desetileté dit¢ méa jazyk osvojeno na stejné urovni jako dospély clovek.

(Sternberg, 2009)

2.2. Vyvoj fe€i u bilingvnich déti

Vsechny déti se rodi na svét s vrozenou schopnosti zvladnout lidskou fe¢ a naucit se
kterémukoliv jazyku. Bez ohledu na matetsky jazyk svych biologickych rodict zvladnou ten,
se kterym jsou po narozeni v kazdodennim kontaktu. To je vdzano na jejich pfedpoklad k

artikulovani neomezeného mnozstvi riznych zvuki. Tento neomezeny pocet zvuku je vSak v
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prubéhu zivota selektovan vlivem matetského jazyka, ve kterém se vSechny hlasky nemusi
vyskytovat a jsou tedy eliminovany. (Cerny, 1996)

Za podminky, ze si dité osvojuje dva jazyky od narozeni ¢i do véku tii maximalné Ctyt
let, prochézi stejnymi jazykovymi vyvojovymi etapami jako monolingvni jedinci. To, zda a
jak se 1isi jazykové kompetence simultanné bilingvnich a ran¢ sekven¢né bilingvnich jedinci,
neni vSak stile dostatecné prozkouméno. Po ¢tvrtém roce dit€é neprochazi stejnymi
vyvojovymi etapami a osvojovani gramatiky probihd odlisné. V sedmi letech dokonce
dochdzi ke zméné zplisobu osvojovani syntaxe a mluvime jiz o tzv. uceni se jazyku v détském
véku. (Miesel, 2006)

Ve véku Ctyt let dozravaji mozkové struktury zodpovédné za osvojovani jazyka. Z
biologického hlediska mluvime o tzv. centru jazyku, jehoz velikost pravdépodobné udava
jazykové predpoklady jedince. V tomto centru se nachazi specidlni bunky, které se az do tfi,
¢tyt let veéku ditéte prudce mnozi. Po tomto roce tento proces pozvolna ustava. To je také
jeden z diivoda, pro€ je mozné jazyk foneticky podchytit jen do sedmi let véku. Pokud jedinec
nemél v raném veéku moznost kontaktu s cizim jazykem, buiiky v jazykovém centru se
nemnozi a zustavaji v nedotéeném stavu. (Kolkova, 2003)

Bylo zjisténo, Ze jak monolingvni, tak i bilingvni déti zacinaji produkovat nejprve
snadno vyslovitelné zvuky jako ,,p*, ,b*“, ,,d* ,,m*, slozitéjsi
zacinaji produkovat pozdé¢ji. Obé¢ skupiny také pouZzivaji jedno slovo pro pojmenovani véci ¢i
osob, které se jim jevi stejné. Postupné své vyznamy zpfesiiuji. Monolingvni i bilingvni déti
postupn¢ zacinaji své slovni projevy prodluzovat. Od jednoduchych vét se postupné
dopracovavaji ke slozitéjsim konstrukcim. (Riley & Harding-Esch, 2008)

Pro vyvoj bilingvismu je rozhodujici, zda je dit€¢ schopno osvojovat si slovni zdsobu v
obou dvou jazycich. Zde se nam nabizi otazka vlivu jazykového inputu na slovni zasobu
bilingvnich jedincti. VétSina jak odborné, tak i laické vefejnosti se shoduje na nazoru, ze ¢im
Castéjsi jazykovy input, tim Iépe je rozvinuta slovni zasoba ditéte. Zatimco slovni zasobu
ditéte neni nikterak obtizné zjistit, s jazykovym inputem je to v pfirozeném prostiedi

O bilingvnich détech se Casto traduje, ze zacinaji mluvit pozd¢ji, nez jejich monolingvni
vrstevnici. Toto tvrzeni vSak dosavadnimi vyzkumy potvrzeno nebylo. Naopak bylo
uvefejnéno mnoho vyzkumi, které dospély spiSe k opacnému tvrzeni. Je vSak nutno
podotknout, ze u vSech vysledkii musi byt brana v potaz rizna jazykova duslednost rodict ¢i

jejich subjektivni hodnoceni. (Riley & Harding-Esch, 2008)
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Harding—Eschova a Riley (2008) s odvolanim na nalezy n¢kterych vyzkumu konstatuji,
ze obzvlasté¢ u malych déti pokrok v jednom jazyce znamend soucasné i pokrok v jazyce
druhém, i kdyZ se to nemusi projevit okamzité. Autofi hovoii o tzv. pozitivnim ptenosu, kdy
dit¢ prendsi své dovednosti nabyté v jednom jazyce do jazyka druhého. Dokladaji to hlavné
studie déti imigrant. V rodinach, kde byla uchovana matefstina, se déti ucily 1épe druhému
jazyku, nez v rodinéch, kde ji zcela opustili ¢i zanedbali.

Zde bych rdda zminila velmi zajimavou studii, kterd se zabyvala ucenim se soucasné
anglictiné a mandarinstiné. Byla realizovdana v Singapuru u sedmdeséti dvou déti starych
dvandct az tfindct mésici. Ve vyzkumu se dospélo k zavéru, ze ueni se dvéma jazyklim
simultdnné od samého pocatku napoméha détem zvladnout pravidla kazdého jazyka rychleji.
Zde je tfeba poznamenat, ze anglitina a mandarinstina jsou dva velice odlisné jazyky. Rozdil
spociva predevSim v tom, ze v anglictin€é neméni tén vyznam slov, ¢emuz v mandarinstin¢
dochdzi. Béhem experimentu se na anglicko-mandarinské bilingvni déti mluvilo nejprve
anglicky. Tyto jedinci v tomto ptipad¢ ignorovaly vyznam ténu pii uceni se novym slovim.
Poté na né bylo mluveno mandarinsky, kdy bilingvni déti zieteln¢ reagovaly na zmény toénu
pfi uceni se novym slovim. U kontrolni skupiny monolingvnich stejné starych déti vSak
nebyla zaznamenana odpovéd’ na mandarinsky tonovy systém. Tato reakce se u nich vyskytla
az o Sest mésict pozdéji, tedy asi v osmnacti mésicich. Bilingvni déti si tedy diive osvojily
odborné znalosti mandarinského tonového systému nez jejich monolingvni vrstevnici. V této
studii bylo také prokézano, ze bilingvni déti ptekondvaji své monolingvni protéjSky v
efektivité uceni se novym slovim. Tvrzeni, Ze se bilingvni déti u¢i slova pomaleji z divodu

zpracovavani dvou jazykl soucasné, tak bylo vyvraceno. (Singh, Poh & Fu, 2016)

2.2.1.Saundersova stadia jazykového vyvoje bilingvniho ditéte

Saunders (1982) rozlisil tii stadia jazykového vyvoje u bilingvniho ditéte:

Prvni stadium trva do dvou let. V tomto obdobi dit¢ disponuje jedinym lexikalnim
souborem, ktery obsahuje slova obou jazykl. Aktivni slovnik je jeSté dost omezeny a obvykle
neznd vyjadreni pro jednu stejnou véc v obou jazycich.

Druhé zacina asi od dvou let ditéte. V této etapé si batole obohacuje slovni zasobu v
obou jazycich, postupné¢ zacina rozliSovat slovnik obou jazykl a uziva je v kontextu podle
toho, s kym prave hovoti. Nadale se vSak mlize objevovat smiSend mluva.

Pro posledni stadium je typické rozliSovani nejen slovniku, ale i gramatickych pravidel

jazykl. Mluva jevi minimalni znamky interference (prolindni).

19



2.2.2.Jevy spojené s bilingvismem
Piepinani jazyki

Piepinani jazykt ¢i kodu u déti vychovavanych dvojjazyéné je zcela spontanni a
samoziejmou soucasti feCového vyvoje. Ve zplisobu prepinani koda se odrazi komunikacni
funkce obou jazyku. Dité si od velmi rané¢ho véku spojuje urcité lidi a situace bud’ s jednim,

nebo s druhym jazykem. (Riley & Harding-Esch, 2008)

Michani jazyki

Jednou z véci, kterd rodicim casto déla starosti, je, kdyz slysi, ze jejich potomek jazyky
micha. Perfektni rozliSovani jazyki u malych déti vSak uvadi jen velmi malo studii a naopak
vétSina se spise zajima o proces, kdy prokazatelné dochdzi k odd€lovani jazykovych systému
od sebe navzajem. (Riley & Harding-Esch, 2008)

V souvislosti s touto problematikou hovofime o dvou rozdilnych Skolach mysleni.
Prvni Skola zastava nazor, ze jiz od samého pocatku, kdy déti zacnou mluvit, udrzuji oba
jazykové systémy oddélené. Druha Skola mysSleni pfichazi s tzv. pocatecnim smiSenym
stadiem, kdy dit¢ oba jazyky spojuje do jednoho systému a k jejich oddéleni dochazi az
pozdéji. (Riley & Harding-Esch, 2008)

Proces oddéleni probihd na rtiznych trovnich jazyka. Od zvukové roviny, pies slovni
zasobu, gramatiku aZz k vyznamu. SmiSenou mluvu je tedy tfeba chapat jako soucést procesu
postupného oddélovani jazykovych systémili a neni zde tedy obvykle divod k obavam.
Smisené promluvy jsou casto i vysledkem odliSnosti slovni zdsoby v obou jazykovych
systémech. Dit¢ hovofi v jednom jazyce, vyraz z druhého pak pouzije v piipadé, Ze nezna

vyraz v prvnim jazyce. (Riley & Harding-Esch, 2008)

Jazykova interference

Bilingvni ¢lovek pouzivajici kazdodenné oba jazyky si v ur¢itém jazykovém kontextu
nemusi vzdy vzpomenout na adekvatni vyraz, ¢i spravnou stylistickou a vétnou vazbu. To
znamena, ze se mu vybavuje vyraz v tom z jazykl, ktery momentalné nevyuziva. Obdobné je
to u vétné a stylistické vazby, ktera se jevi jakoby doslovné pieklady z nepouzivaného jazyka.
Kupftikladu ¢esko-anglicky bilingvni jedinec popieje ,,m¢j Stésti* misto ,,at’ mas Stésti““. Obcas
se muze stadt i nemoznost vybaveni si vyrazu ¢i spravného tvaru vibec. Tomuto fenoménu

fikdme jazykova interference ¢i jazykovy konflikt. K interferenci mize dochazet i pfi
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porozuméni. Tento jev miizeme pozorovat na neurdlni Grovni v oblasti levdA mozkové
prefrontalni kliry a pfedni cingularni kiiry, kde nalezneme centra exekutivnich funkei véetné
jazykové kontroly, jejimz tkolem je inhibovat necilovy jazyk. Pocet chyb a skutecnost, zda se
vibec vyskytnou, uzce souvisi se situacemi, pti kterych musi jedinec pfepinat mezi jazyky.

(Jonas, Rodriguez Manchola & Vorackova, 2016)

2.2.3. MoZné problémy spojené s bilingvismem

Pravdépodobné nejvétsim rizikem bilingvni vychovy je jeji nepromyslenost a
nejednotnost, kdy rodice preskakuji z jednoho jazyka do druhého, ¢imz ditéti velmi
komplikuji situaci. Dale je také podstatné subjektivni prozivani dvojjazycnosti ditétem, jestli
je na svij status hrdé nebo zda se za n&j stydi. Vliv ma samoziejmé i sociokulturni a
ekonomicky kontext ditéte a psychogenetické faktory. Pokud bilingvismus ptsobi na jedince
negativné, nazyvame ho substraktivni (,,0d¢itaci). Obvykle se projevuje tfemi hlavnimi
charakteristikami: Zaprvé semi-lingvismem, kdy dit€¢ misi nesrozumitelné oba jazyky do sebe,
a tedy ani v jednom z nich nemé dostatecné kompetence. Dale mluvime o ijmé kulturniho
charakteru, kterd se vyznacuje problémy s identifikaci ditéte, a tudiz byva ¢asto doprovazena
fenomény jako mutismus, koktani apod. Za tfeti se miizeme setkat s obtizemi na kognitivni
urovni. Ty se projevuji opozdovanim v ufeni a pomalejSim tempu pii feSeni ukoli.

(Morgensternova, Sulova et al., 2007)
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3. Bilingvismus
3.1. Definice bilingvismu

Definovat termin bilingvismus (dvojjazycnost) je slozité a také velmi Casto rozporuplné.
Mnoho autoril, ktefi se touto problematikou zabyvaji, neni schopno zaujmout jednotné
stanovisko a jejich vysvétleni, co se terminem bilingvismus mysli, jsou zna¢né¢ rozdilna a
mohou tak ptsobit ¢etnd nedorozumeni.

K nejvétsim neshodam pii zkoumani bilingvismu dochazi u tzv. stupné bilingvismu, tj.
mira vyrovnanosti ¢i odliSnosti znalosti a uzivani obou jazykl. Zde dochazi k veliké
variabilité. (Pricha, 2011)

Na jednu stranu se muzeme setkat s velmi Siroce pojatou definici bilingvismu, kdy se
pod nim ukryva prakticky jakakoliv znalost ciziho jazyka. (Morgensternova, Sulova & Scholl,
2011)

., Bilingvni jedinec je ten, ktery disponuje alespon minimalni kompetenci v jiném nez
materském jazyce v nejméné jedné ze zakladnich jazykovych dovednosti (porozumeéni,
mluventi, ¢tent, psani). “(Macnamara in Morgensternova, Sulova & Scholl, 2011, s. 27)

Naopak na stran¢ druhé se mlzeme zabyvat velmi striktni definici Bloomfielda (in
Morgensternova, Sulova & Scholl, 2011, s. 27): ,, Bilingvismus je schopnost oviddat dva
jazyky na urovni rodilého mluvciho.” Zde je tieba podotknout, Ze naprosto dokonalé a
vyrovnané ovladani obou jazykil zaroven je prakticky témét nemozné. Dle této definice
bychom tedy jen stézi hledali nékoho, koho bychom mohli za bilingvniho oznacit.
mife komunika¢ni kompetence vyjadiuji spisSe obecnéji.

., Dvojjazycnost,  schopnost jedince mluvit dvema jazyky. V  presnéjsim
psycholingvistickém vymezeni je bilingvismus druh komunikacni kompetence, umoznujici
realizovat rizné komunikacni potreby pomoci jak prvniho, tak druhého jazyka. (Prucha,
Walterova, & Mares, 2001) Mn¢é osobné velmi oslovuje definice italského psycholingvisty
Renza Titoneho (in Pricha, 2011, s. 162), ktery miru komunika¢ni kompetence pojima jako
schopnost domluvit se a porozumét. ,, Bilingvismus je stupen komunikacni kompetence, jez je
dostacujici k efektivni komunikaci ve vice nez jednom jazyce. Efektivnost znamena schopnost
spravné rozumét vyznamu sdeleni a schopnost produkovat smysluplnd sdéleni ve vice nez

«

Jjednom jazyce.*
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Dalsi autor Grosjean zduraziluje predevSim pravidelnost v wuzivani jazykd.
., Bilingvismus je pravidelné pouzivani dvou nebo vice jazykii. “ (in Morgensternova, Sulova &
Scholl, 2011, s. 27)

Nékdy se také muzeme setkat s definicemi, které stavi do poptedi pfirozenost
osvojovani obou jazykli a hovofeni jimi. V uz§im pojeti bilingvismu je pfirozenost zcela
zésadni zejména ve vztahu k béznému ovladani ciziho jazyka. (Morgensternova, Sulova &
Scholl, 2011)

Pokud si lidé osvojuji vice jazykl zaroven, fikdme tomu multilingvismus (Pricha,
2011). Bilingvismus lze tedy povazovat za podskupinu tohoto Sirokého pojmu. Ackoliv se
zkoumani bilingvismu vénovalo a stale vénuje nejvetsi pozornost, v posledni dob¢ vzriista
zajem i o studium trilingvismu (trojjazy&nosti). (Morgensternova, Sulova & Scholl, 2011)

Za opak bilingvismu povazujeme monolingvismus (jednojazy¢nost).

Tématem bilingvismu z hlediska uzivani dvou jazykl jednim jedincem se zabyva
psycholingvistika. Sociolingvistika pak fesi uzivani dvou ¢i vice jazykt u urcitého etnického
spole€enstvi. (Pricha, 2011)

V soucasnosti, obzvla§té pak v monolingvnich statech mezi které patii i Ceska
republika, byva bilingvismus povazovan za ojedinély piipad ¢i vysledek vyssiho vzdélani. Ve
skutecnosti vzdy byvala, a stéle je, vice nez polovina populace bilingvni. (Riley & Harding-

Esch, 2008)

3.2 Typy bilingvismu

3.2.1 Bilingvismus kolektivni a individualni

Individualni bilingvismus
Tento termin oznacuje jev, kdy si jedinec, rodina ¢i mens$ina osvojil jesté jiny jazyk, nez

cey

ten, ktery pouziva spole¢nost, ve které Ziji. (Morgensternova, Sulova & Scholl, 2011)

Kolektivni bilingvismus

Kolektivnim bilingvismem neboli spolecenskym bilingvismes ¢i diglosii (v fecting
diglossia znamena dva jazyky) oznacujeme situaci, kdy na jednom tzemi se zaroven pouzivaji
dva razné jazyky. Tyto vSak obvykle nemaji ve spoleCnosti stejné postaveni a byvaji

pouzivany k riznym tceliim. Jazyk menSiny byva obvykle uzivan doma, tj. v neformalnich
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situacich. Zatimco jazyk vétSiny je uzivan v praci, vzdélavani ¢i médiich. (Morgensternova,

Sulova & Scholl, 2011)

3.2.2.Bilingvismus s dominanci jednoho z jazykii a bilingvismus vyvazeny

Dominantni bilingvismus

Je obvyklé, Ze jeden jazyk ma tendenci byt siln&j$i nez ten druhy. Nikdo je totiz
nepouziva stejné¢ pravidelné ve vSech jeho doménach. Z tohoto diivodu nemiize byt jejich
znalost rovnocennd a vysoce kvalitni. V n¢kterych oblastech maji tito lidé zkuSenost pouze v
jednom z jazyki, to se tyka ptredevsim slovni zasoby. Z tohoto plyne, ze jedinec mize mit v
rtznych oblastech odlisny dominantni jazyk. (Morgensternova, Sulova & Scholl, 2011)

Jazykova dominance mlZe vznikat na zéklad¢ CastéjSiho kontaktu s jednim jazykem
nebo pokud je pro dit¢ jazykova konstrukce v jednom z jazykl leh¢i. Dominance je jevem
dynamickym a miize se ménit v zavislosti na frekvenci pouzivani jazykt. (Morgensternova,

Sulova & Scholl, 2011)

Vyvazeny bilingvismus

Ptipady, kdy by byly jazyky rozvinuty zcela rovnocenné (a také na vysoké tirovni) jsou
vyjimecné ba dokonce nedosazitelné. V takovém ptipadé¢ bychom mluvili o vyvazeném

bilingvismu. (Morgensternova, Sulova & Scholl, 2011)

3.2.3.Bilingvismus simultanni a sekven¢ni

Simultanni bilingvismus

Simultanni ¢i také jinak spontanni bilingvismus dit¢ nabyva v prostiedi, kde je soub&zné
mluveno dvéma jazyky a dit¢ si je osvojuje obdobné, jako si jiné déti osvojuji pouze jeden
jazyk. Typickym piikladem je rodina, ve které kazdy z rodi¢l mluvi jinym jazykem. (Pricha,

2011)

Sukcesivni bilingvismus

K tomuto fenoménu dochézi za ptedpokladu, Ze se dité¢ nejprve nauci jeden jazyk (L1).
Ve véku tfi az Sest let v§ak za¢ne pfichazet do pravidelného kontaktu i s dal§im jazykem (L2),
ktery si posléze také spontanné osvoji. Ptikladem muze byt nastup do Skolky, ve které se dité

zacina ucit dalSimu jazyku. (Prtacha, 2011)
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3.2.4 Bilingvismus receptivni a produktivni

Receptivni bilingvismus

Je to forma bilingvismu, kdy jedinec ovlada pouze receptivni dovednosti jazyka. Tedy
osoba jazyku, jak mluvenému, tak psanému, rozumi, ale sama ho aktivné nevytvari. Pokud
vSak dojde ke zméné jazykového prostiedi, aktivni uzivani se obvykle rychle objevi. Tento

typ bilingvismu téZ ozna¢ujeme jako pasivni. (Morgensternova, Sulova & Scholl, 2011)

Produktivni bilingvismus

Aktivni znalost jazyka neboli produktivni jazykové dovednosti tj. mluva a psani, sice
prirozené zahrnuji i receptivni dovednosti, nemusi tomu byt vSak vzdy. V pfipadé, Ze si dité
osvojuje jazyk pouze prostiednictvim jedné osoby, miize dojit k neporozuméni jiné osobé

majici trochu jiny p¥izvuk, vyslovnost ¢i dialekt. (Morgensternova, Sulova & Scholl, 2011)

3.3 Bilingvismus a kognitivni teorie

Model oddélenych zakladnich jazykovych znalosti (Separate underlying proficiency model,
SUP)

Tento pomérné stary model byl oznacen za naivni teorii rovnovéhy, jelikoz vychazi z
predstavy, Ze jazyky lezi proti sobé na misce vah a druhy jazyk se vyviji na ukor prvniho
(Cummins in Morgensternové, Sulova & Scholl, 2011). Z této teorie také vychazela, dnes jiz
vyvracend, tvrzeni, Ze kdyz se jeden jazyk zlepSuje, tak ten druhy se naopak zhorSuje. Také
zastanci pevné omezené myslenkové kapacity méli obavu, zda dva jazyky nezabiraji misto

pro jiné kognitivni funkce. (Morgensternova, Sulova & Scholl, 2011)

Model spoleénych zakladnich jazykovych znalosti (Common underlying language
proficiency model, CUP)

Cummins (1981 in Morgensternova, Sulova & Scholl, 2011) pfisel s tzv. analogii
ledovcti. Ledovce maji predstavovat oba jazyky. Ty se nad hladinou jevi jako samostatné
oddélené. AvSak pod urovni hladiny existuje tzv. centrdlni operacni systém, tedy jejich

spole¢ny, jednolity zéklad.

Teorie prahi (Theresholds theory)
Tato teorie byla poprvé uvefejnéna Cumminsem v roce 1976 (in Morgensternova,

Sulova & Scholl, 2011, s. 36). Vychazi z pfedstavy domu se tiemi patry, kde kazdé patro
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predstavuje dosazenou uroven jazykovych schopnosti. Piekroceni tzv. prvniho prahu, tedy z
pfizemi, kde se nachdzi pouze nizka kompetence v obou jazycich, do prostiedniho patra,
znamena dosazeni takovych jazykovych schopnosti, kdy se zabrani negativnim nasledka
bilingvismu. Pfekrocenim druhého prahu do nejvyssiho patra, které predstavuje vyvazeny
bilingvismus, se docili pozitivnich dopadu bilingvismu. Z tohoto tedy vyplyva, ze pozitivniho
vlivu na kognitivni vyvoj ditéte 1ze dosahnout pouze vyvazenymi jazykovymi kompetencemi
v obou jazycich. Jako velmi problematické se zde jevi vymezeni konkrétniho prahového

bodu.

Hypotéza vyvojové interdependence - vzajemné zavislosti (developmental interdependence

hypothesis)

Cummins (in Morgensternova, Sulovd & Scholl, 2011, s. 37) pozd&ji rozvinul svou
teorii prahti myslenkou, ze znalost druhého jazyka je zavisla na znalosti jazyka prvniho. Z
toho plyne, ze zlepSeni jazykovych schopnosti v prvnim jazyce se pozitivné¢ odrazi i v druhém

jazyku.

Holistické pojeti

Jeho zastancem je predevSim Grosjean, ktery tvrdi, Ze porovnévat bilingvni jedince s
monolingvnimi je nemozné. Lze porovnavat pouze bilingvni jedince s jinymi bilingvnimi
jedinci. Podle Grosjeana (in Morgensternova, Sulova & Scholl, 2011, s. 37-38) je
nejpodstatnéjsi prava komunikativni kompetence, ktera ale nemusi odpovidat vysledkiim
klasickych jazykovych testd. Bilingvni osoba je povazovana za komplexni lingvistickou

entitu.
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4. Reé a mozek

Zdrojem v§i komunikace ¢lovéka je nervovy systém. Toto privilegium, dané pouze
¢loveéku, mu zajistuje jedine¢nost v zivo€isné fiSi. Schopnost vytvatet artikulovanou fec je
vysledkem nervovych mechanismd, jez se postupné vytvoftily v pribéhu evoluce. Vzniklo zde
neobvyklé usporadani nervovych struktur, které nazyvame lidskym komunikac¢nim nervovym
systémem. OdliSnost od ostatnich Zivo€ichii tkvi v celkové velikosti mozku, kterd je pro
zpracovani komunikace zésadni. Ta odrazi pocet nervovych bunck, objem mozkové klry a
stupen rustu dendritt. (Russell & Wanda, 2009)

Temporalni lalok, dolni parietalni lalok a ¢ast frontalniho laloku smérem doptedu od
Brocovy arey jsou u lidi vétsi a vyskyt Brocovy arey je pouze lidskym znakem. Tyto struktury
spole¢né s jedine¢nym hlasovym ustrojim zplsobuji vyjimecnost schopnosti feci lidi mezi
ostatnimi zivymi tvory. (Wallman, 1992)

S lingvistickymi funkcemi byva spojovana zejména leva hemisféra, kterd ma podil na
produkci mluvené i posunkové formy jazyka. Pravé hemisféfe byva ptfisuzovan podil na
tvorbé pantomimi a riznych gest doprovazejicich mluvenou fe¢, z neurologického hlediska

postrada lingvisticky raz. (Budil, 1998)

4.1. Mapa jazyka a i'eCi v dospélém mozku
4.1.1.Brocovo motorické centrum reci

Objev této specifické feCoveé-jazykové oblasti znamenal v neurologii veliky prilom. Byl
podnétem pro formulaci Cetnych hypotetickych modelii centralnich mechanismt jazyka
(Russell & Wanda, 2009). Nachazi se v levé hemisféfe frontdlniho laloku a jeji primarni
funkci je motorické programovani fecovych artikulacnich pohybii. Zaméiuje se tedy na
fecovou expresi.(Russell & Wanda, 2009)

Jinak také byva oznacovano jako Brodmannovy oblasti 44 a45 a podle n¢kterych teorii
je jeho funkci integrace sémantickych, syntaktickych a fonologickych informaci do vét a
frazi. Brocovo centrum zastava i jiné funkce. Je aktivni pifi hledéni cile v geometrickych
obrazcich nebo pii planovani pohybu (Pokorny, 2009). Aktivuje se také pii percepci hudby a

také v ulohach vyzadujici vytvaieni verbalnich i neverbalnich odpovédi. (Koukolik, 2012)
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4.1.2. Wernickeovo senzorické centrum reci

Wernickeova area, nachazejici se ve spodni ¢asti horniho temporalnim laloku blizko
sluchovych center, se také oznacuje jako Brodmannova oblast 22(Pokorny, 2009).Jedna se o
dal§i velmi dutlezitou oblast, kterd souvisi s feCovou recepci, tedy porozuménim feci.
Predpoklada se vsak, ze tvoii 1 zdkladni kamen pro tvoieni vnitinich lingvistickych konceptt,
které jsou béhem fecové produkce vysilany do ptednich oblasti mozku az do Brocovy arey.
Strukturdlni korelaty téchto vnitinich aspekti jazyka vSak nebyly doposud zcela objasnény
(Russell & Wanda, 2009). Dale je toto centrum spojené s ukladanim fonologické a lexikalni
informace (Pokorny, 2009). Aktivuje se pfi feSeni sémantickych uloh a transformaci psanych

slov do fonologickych reprezentaci. (Koukolik, 2012)

4.1.3. Gyrus supramarginalis

Pred gyrus angularis se nachazi gyrus supramarginalis. Spole¢né jsou znamy pod
terminem lobulus parietalis inferior. Gyrus supramarginalis obtaci zadni konec Sylviovy ryhy.

Poruchy psani - agrafie, jsou spojovany s 1ézemi v této oblasti. (Russell & Wanda, 2009)

4.1.4. Gyrus angularis

Nachazi se v levém parietdlnim laloku a je povazovana za oblast, kterd souvisi s
poruchami ¢teni tj. alexie (Russell & Wanda, 2009). Je jednou z oblasti zpracovavajici rané

zrakové podoby slov. (Koukolik, 2012)

4.2. Neurokorelaty kognitivniho zpracovani u bilingvnich osob

V poslednich desetiletich se vyzkumy zacaly orientovat na zkoumani procesu mysleni
jako takového spiSe, nez na jeho viditelné¢ vystupy. To také bylo umocnéno a umoznéno
pokroky v neurologickych technikach a analytickych metodach. Doslo k rozvoji studii, které
se specializuji zejména na zkoumani vlivu dvojjazycnosti na kognici a mozkové systémy u
lidi. Zvedla se vlna zajmu odborné vefejnosti a byla zahdjena diskuze, kterd se vénuje
strukturalnim, funkénim a pojivovym zménadm v mozku, které jsou vysledkem bilingvality
jedince. Vychazi se zde z jevu znamého jako neuroplasticita, tj. ze mozek je pruzny a velmi
citlivy ke zkuSenostem individua a k vlivu prostfedi, ve kterém tato osoba Zije. Vyzkumy z

poslednich let prokdzaly rozdily mezi bilingvnimi a jednojazy¢nymi hlavné v oblastech
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bazalnich ganglii a frontoparietalnich oblastech, které jsou tradicné spojené s exekutivnimi
funkcemi. (Wong, Yin & O'Brien, 2016)

Bazalni ganglia jsou zapojeny do motorického a percepéniho feedbacku. Umoziuji
selekci odpoveédi mezi soutézicimi alternativami a vzrastajici ukolovy konflikt vede k vétSimu
naboru oblasti bazalnich ganglii. Bazalni ganglia jsou zapojeny v bilingvismu diky konstantni
potfebé bilingvnich zachazet s kompetici mezi dvéma jazyky. Bazalni ganglia zahrnuji
striatum, globus pallidus, substantia nigra a subthalamic nuclei. Striatum se ptedpoklada jako
zejména dilezité pro bilingvismus. Tato struktura obsahuje nucleus caudatus, putamen a
ventral striatum. (Grundy, Anderson & Bialystok, 2017)

Byl zjistén podil nucleus caudatus na ptepinani mezi jazyky v dvojjazy¢ném mozku. A
pravé toto se jevi s velikou pravdépodobnosti jako podstata dvojjazycné vyhody v
exekutivnich funkcich. Nicméné pii¢inna souvislost zlstava dosud nejasna, tj. zlepSuje uceni
se dal§imu jazyku exekutivni funkce, ¢i se lidé s lepSimi exekutivnimi schopnostmi
pravdépodobnéji stavaji bilingvnimi? (Wong, Yin & O'Brien, 2016)

Studie také ukazuji, Ze siln¢j$i kognitivni kontrola u bilingvnich je doprovadzena
zvySenym objemem Sedé a bilé hmoty. VEtSi hustota Sedé hmoty byla zaznamendna zejména
v bazalnich gangliich, dolni parietalni kife, Helchové gyru, vy$$im temporalnim gyru a dolni
frontalni oblasti. Bild hmota byla ve vétSi mife naméfena hlavné v corpus callosum,
obloukovitém svazecku nervovych vlaken (arcuate fasciculus), ale i v pravém dolnim
frontooccipitalnim fasciculu, zahnutém (uncinate) fasciculu a vy$$im longitudindlnim
fasciculu. (Wong, Yin & O'Brien, 2016)

Integrita bilé hmoty je velmi vyznamny pfispévatel k efektivni komunikaci mezi
oblastmi mozku. Zmény ve struktufe bilé hmoty souvisejici se zkuSenosti s L2 ndm mohou
pomoci vysvétlit, pro¢ bilingvni Casto prekonavaji své monolingvni vrstevniky v tkolech
exekutivnich funkei, které vyzaduji rychlost odpovédi (rychlé reakéni Casy). U dvojjazycnych
byla zjisténa théta aktivita, vytvafena v anterior cingulate cortex, ktera u nich mize vést k
vétsi integrité bilé hmoty neZ u jednojazycnych. (Grundy, Anderson & Bialystok, 2017)

Silngjs$i kognitivni kontrola je dale doprovdzena zvySenou regiondlni aktivaci ve
frontoparietalni siti a v bazalnich gangliich. U bilingvnich byl obecné dokazan zvyseny objem
ve slozce jazykovych struktur a pojivovych traktlii mezi témito oblastmi mozku nez maji

jednojazyc¢ni. (Wong, Yin & O'Brien, 2016)
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5.  Kognitivni procesy
5.1 Pozornost a zpracovani informaci

V kazdém okamziku jsme obklopeni velikym mnoZstvim jak vnéjSich, tak i vnitinich
podnéti. Tyto informace vSak nejsme schopni zpracovat, a proto si jich uvédomujeme pouze
omezené¢ mnozstvi. Pokud by tomu tak nebylo, nase védomi by bylo pfesyceno a
pravdépodobné by to vedlo k ochromeni celého organismu. Pozornost je tedy proces, ktery
vpousti do védomi pouze omezeny pocet informaci tak, aby nedoslo k zahlceni pfiliSnym
mnozstvim podnéti. Jak jiz predesld definice naznacuje, zékladni vlastnosti pozornosti je
vybérovost neboli selektivita. Pomoci pozornosti monitorujeme vnéjsi i vnitini prostredi a
vybirdme z nich jen ty podnéty, které jsou pro nas z néjakého diavodu dulezité, potfebné a
ostatni ignorujeme. (Plhakova, 2003)

Nutnou podminkou pozornosti je, aby se organismus nachdzel ve stavu obecné
fyziologické pohotovosti, kterou jinak nazyvame bdélost. Ta je zajiStovana retikularnim
aktivacnim systémem a je ovlivnéna vnéjSimi a vnitinimi vlivy. Dale je rovnéz zapotiebi
percepce, tedy rozpoznavani senzorickych vstupl. Percepéni procesy vSak nelze v mozku
snadno lokalizovat, pravdépodobné se odehravaji jako komplexni integracni aktivity rozséhlé
neuralni sité. (Russell & Wanda, 2009)

Mezi dulezité aspekty pozornosti patii kapacita pozornosti a schopnost jeji kontroly.
Kapacita pozornosti predstavuje mnozstvi podnétil, kterym jsme schopni v daném okamziku
pojmout. Jeji kontrola znamena proces sméfovani této pozornostni kapacity tam, kde je to v
danou chvili potfeba. Tento proces muze probihat automaticky, napt. pii rutinnich tkonech
nebo muze probihat kontrolované, védomé. (Russell & Wanda,2009)

Né&kteti autofi déli pozornost na rizné slozky. Jini ji naopak vnimaji jako jednotny
proces. To, zda je pozornost jednotnd ¢i nejednotnd, ziistdva predmétem badani. Zavéry
nedavnych studii zastavaji existenci anatomicky odliSnych neuralnich siti odpovidajici
pozornosti. V kontrole pozornosti se prava hemisféra ukazuje jako nadfazena levé hemisféte.

(Russell & Wanda, 2009)

5.1.1 Selektivni (vybérova) pozornost

Po zaznamenani informace na senzorické urovni dochazi k jeji filtraci. Ta propusti
z fady prvkil jen urcité podnéty. Tém jsou v procesu zvaném vnimani pfifazeny vyznamy.

(Plhakova, 2003)
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Méame omezené mnozstvi pozornosti, presto se dokdzeme vénovat vice ukolim na
pozornost soucasn¢. Toto mnozstvi mizeme rozdélit imérné naro¢nosti feSené¢ho ukolu.
Rozdélovani pozornosti se ndm lépe dafi za predpokladu, Ze pfi feSeni jednotlivych tkold
zatézujeme jiné smysly. (Plhakova, 2003)

Pti zkoumdani selektivni pozornosti vizudlniho vnimani se velmi cCasto pouziva
Stroopova tloha. Ta ma tfi ¢asti. Prvni dvé jsou jednoduché. Testovand osoba ma nejprve
rychle pfecist ndzvy Ctyf barev a poté ma fici nazev barvy Ctyt predlozenych barevnych ploch.
Ve treti ¢asti ma testovany jedinec za ukol co nejrychleji vyjmenovat barvy vytisténych nazvi
barev, kdy vyznam slova neodpovida barvé vytisténi. U tohoto tkolu dochazi k prodlouzeni
reak¢nich Cast a k chybovosti. Vyznam slov a barevny vjem se pletou, coz byva vysvétlovano
automatickym procesem ¢teni, jenz se na védomé urovni té€Zce ovlada. Slova a barvy aktivuji

rizné mentalni drahy a tyto drahy si tim padem zasahuji do ¢innosti. (Plhakova, 2003)

5.1.1.1. Distrakce a distraktory

Distrakce (distraction) neboli rozptyleni je nedobrovolna zména pozornosti vyvolana
udalostmi, které nejsou vzhledem k soucasnému chovani relevantni. Pfi¢inou tohoto jevu
byvaji distraktory, tedy necilové podnéty, které odvadi nasi pozornost od cilovych podnétt.
Béhem testovani pocet cilovych tloh a mira vyskytu distraktorti ovliviiuje narocnost tlohy.
Zatimco distrakce ma Casto nepfiznivé u¢inky na okamzity vykon v tkolu, v mnoha jinych
situacich, kde cile chovani musi byt zménény tak, aby adaptivné reagovaly na situacni vlivy,
muze byt zcela zasadni. Jako pfiklad mizeme uvést situaci, kdy prerusime svou telefonickou
komunikaci, abychom uskocili z cesty pied fiticim se autem. To nam také poslouzi 1épe, nez
kdybychom pokracovali v konverzaci a nebezpeci si nevSimli. Experimentdlni model
pouzivany pro zkoumani distrakce je oddball paradigma. Zde se vyskytuji stimuly pravidelné,
predvidatelné stimula¢ni posloupnosti (standards), ob¢as jsou vSak nahrazeny nepravidelnymi
podnéty (deviants) nepiedvidatelnym zptisobem. Nékteré z rozdilti pozorovanych v chovani a
ERP odpovidaji deviantnim a standardnim podnétim a byly interpretovany jako piimo

souvisejici s distrakei. (Horvath & Winkler, 2010)

5.2 Exekutivni funkce

Exekutivni funkce (jinak také exekutivni kontrola ¢i kognitivni kontrola) jsou souborem

kognitivnich procest nezbytnych pro vyssi fad mentalnich funkei. Tyto procesy jsou uzitecné
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ve chvili, kdy se potfebujeme koncentrovat a soustiedit svou pozornost a kdy neni mozné
spoléhat se na instinkty ¢i intuici. Exekutivni funkce umoznuji mentalni hru s myslenkami,
setkdvani se s novymi vyzvami, dani si ¢asu na piemysleni pfed samotnym jednanim a
odolavat pokuseni a zistat soustiedény. (Diamond, 2013)

Toto komplexni chovani je umoznéno prefrontalni kortikalni funkci a je modulovano
neurotransmitery jako je dopamin, noradrenalin, serotonin. Schopnost téchto
neurotransmiterovych systému ovliviiovat exekutivni funkce umozituje adaptaci kognitivniho
chovani a reakci na zmény v prostfedi. Exekutivni funkce jsou kognitivni funkce vyssiho
fadu, které jednotliveim umoziluji orientaci na budoucnost a demonstraci sebeovladani.
Nerutinni procesy probihaji diky nim imysIné a koordinovan¢. (Logue & Gould, 2014)

Hlavnimi jadry exekutivnich funkei jsou inhibice (inhibice reakce a odolavéani
impulzivité¢) a kontrola interference (selektivni pozornost a kognitivni inhibice), pracovni
pamét’ a kognitivni flexibilita. K pouziti exekutivnich funkci je nutné zna¢né usili. (Diamond,
2013)

Existuje fada poruch, pro které je typické naruseni kognitivnich funkci. Patfi mezi né
schizofrenie, ADHD ¢i bipolarni porucha. Obecné lidé s poSkozenymi frontalnimi laloky
demonstruji Spatnou kontrolu a regulaci svého chovani, obvykle v kazdodennim zivoté $patné
funguji a konzistentné vykazuji zhorSeni v komplexnich tkolech, jako je napiiklad Hanojska

véz. (Logue & Gould, 2014)

5.2.1 Inhibi¢ni kontrola

vvvvvv

chovani, myslenky a emoce tak, abychom dokazali odolat vnitini predispozici ¢i vnéjSimu
pokuseni a délali, co je vhodné a potfebné. Bez inhibi¢ni kontroly bychom byli vydani na
milost naSim impulzim a starym navyktim mysleni a jednani. Z toho vyplyva, Ze inhibi¢ni
kontrola ndam umoziiuje zménu a volbu naSeho chovani a reagovani. (Diamond, 2013)

Jednim z dil¢ich aspektd inhibi¢ni kontroly je inhibi¢ni kontrola pozornosti (kontrola
interference na Grovni percepce) ndm pomahd zaméfit se na podnét, ktery jsme si zvolili a
potlacit pozornost k ostatnim stimultim. (Diamond, 2013)

Dalsim aspektem inhibicni kontroly je schopnost potlacovani prepotentnich mentalnich
reprezentaci (kognitivni inhibice). Zahrnuje odolavani cizim nebo nezadoucim myslenkam c¢i

vzpominkam. Kognitivni inhibice je tizce spojena s pracovni paméti. (Diamond, 2013)
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Soucasti inhibi¢ni kontroly je i sebekontrola zastieSujici kontrolu nad chovanim a
emocemi. Sebekontrola zabraiuje impulzivnimu chovani a poméaha odolavat pokuSeni. Také
znamena urcitou miru discipliny vytrvat u ukold navzdory rozptyleni (distractions) a dokoncit
sebekontroly, oddéalenim uspokojeni, tedy schopnosti vzdat se okamzitého uspokojeni pro

vetsi odmeénu v budoucnu. (Diamond, 2013)

5.2.2.Pracovni pamét’

DalSim zasadni slozkou exekutivnich funkci je pracovni pamét, kterd slouzi k drzeni
informaci v mysli a umoziuje ndm s nimi mentaln¢ pracovat. Pracovni pamét’ délime na dva
typy, verbalni a neverbalni (vizualnéprostorovou). Je rozhodujici pro utvafeni smyslu véci,
které se ¢asem rozviji. Potfebujeme drzet v mysli, co se stalo dfive a vztdhnout to k tomu, co
teprve pfijde. To je nutnosti pro utvareni mluveného a psaného jazyka, at’ uz jde o vétu,
odstavec Ci delsi promluvu. Pocitani v hlavé také vyzaduje pracovni pamét, stejné tak jako
mentélni reorganizace polozek, zaclenéni novych informaci do naSeho mysleni, zvazovani
alternativ a odvozeni obecného pravidla ke zjiSténi vztahli mezi polozkami nebo myslenkami.
Uvazovani by bez pracovni paméti nebylo mozné. Pracovni pamét’ je zasadni pro schopnost
vidét spojitosti mezi zdanlivé nesouvisejicimi vécmi a umoznuje ndm oddélit jednotlivé prvky
z integrovanych celki, rekombinovat je novymi zpisoby, tedy ndm umoziiuje byt kreativni.
Diky ni bereme v tvahu své vzpominky z minulosti a budouci nad¢je pii utvateni plant a
rozhodnuti. (Diamond, 2013)

Kratkodoba pamét’ se od pracovni paméti liSi zejména tim, Ze slouzi pouze k podrzeni
informaci v mysli, nikoliv vSak k manipulaci s nimi. Jsou také zapojeny do riznych
neuralnich subsystému. Pracovni pamét’ se spoléhd vice na dorsolaterdlni prefrontalni kortex,
zatimco u kratkodobé paméti byla zaznamenana aktivace ventrolateralniho prefrontalniho

kortexu. Z vyvojového hlediska se kratkodobd pamét’ vyviji diive a rychleji. (Diamond, 2013)

Vztahy mezi pracovni paméti a inhibi¢ni kontrolou

Ve shrnuti se da fici, ze se obé navzajem potiebuji a jen ziidkakdy se nevyskytuji
soucasn¢. (Diamond, 2013)
Pracovni pamét’ podporuje inhibi¢ni kontrolu. Musime mit neustale na mysli svijj cil,

abychom odlisili, co je pro nas relevantni a co bychom m¢li potlacit. Pokud se uporné budeme

33



soustiedit na informace, které drzime v paméti, zvysi se 1 pravdépodobnost, Ze tyto informace
budou fidit nase chovéni a snizime tim vyskyt inhibi¢nich chyb. (Diamond, 2013)

Naopak inhibi¢ni kontrola podporuje pracovni pamét tim, ze napomadhd odoldvani
starym vzorcim mysleni a soustfedéni se pouze na jednu véc tak, abychom byli schopni
rekombinovat napady a skuteCnosti tviir¢im, inovativnim zptisobem. Aby nase mysl mohla
vénovat pozornost tomu, ¢emu chce, musime zabrdnit vnitinimu i vnéj$imu rozptyleni.
Ptikladem selhani této inhibice mize byt situace, kdy si najednou uvédomime, Ze nevime, co
bylo napsano v pasazi knihy, kterou jsme pravé Cetli, protoze nase mysl byla jinde. Inhibi¢ni
kontrola také pracovni paméti pomaha tim, ze z jejiho mentalniho pracovniho prostoru

odstrafiuje nepodstatné informace. (Diamond, 2013)

Pracovni pamét’ a selektivni (zamérend) pozornost

Soustfedéni se na informace, které drzime na né€kolik vtefin v paméti, mizeme také
jinak nazvat jako udrzovani zdmérné pozornosti na tento mentalni obsah. Pracovni pamét’ a
selektivni pozornost se v mnoha ohledech zd4 byt velmi podobna, a to vcetné neurdlni
zakladny. Frontalnéparietalni systém podporujici pracovni pamét’ ndm umoziluje se zdmérné
zam¢fit na informace drzené v nasi mysli, vyfazenim nepodstatnych myslenek. Tento systém
se vyznamné piekryva s jinou oblasti, ktery ndm umoziuje selektivné vénovat pozornost
uréitym stimulim v naSem prostfedi a ignorovat irelevantni stimuly. Bylo téz zjisténo, ze
vyvojova zlepSeni pracovni pameéti podporuji vyvojova zlepSeni i v oblasti selektivni

pozornosti. (Diamond, 2013)

5.2.3. Kognitivni flexibilita

Za dalsi jadro exekutivnich funkci povazujeme kognitivni flexibilitu. Tato stavi na
inhibi¢ni kontrole a pracovni paméti. Ve vyvoji se objevuje pozdé¢ji. Jednim z aspekti
kognitivni flexibility je zména prostorové perspektivy (podivat se na véci z jiného sméru) a
interpersonalni perspektivy (podivat se na to pohledem nékoho jiného). Chceme-li dosdhnout
zmény perspektivy, je potfeba inhibovat naSe dfive utvofené perspektivy a aktivovat
v pracovni paméti jinou perspektivu. Kognitivni flexibilita také zahrnuje zménu zptisobu
premysleni. Pokud jeden zpiisob feSeni problému nefunguje, miizeme najit jiny zptsob diive

nezvazovany. Zahrnuje i dostatecnou flexibilitu k ptfizplisobeni se zméndm pozadavki, priorit,
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schopnost pfipustit omyl. VdéCime ji za schopnost ¢erpat vyhody z ndhlych, neocekavanych

udalosti. (Diamond, 2013)

5.3. Vybrané studie vlivu bilingvismu na kognitivni vyvoj

Jesté pred padesati lety se moderni vira a takzvané védecké dikazy shodovaly v zavéru,
Ze vystavovani ditéte vice nez jednomu jazyku muiZe byt nebezpecné. Ocekavalo se, Zze déti
budou vykazovat mentalni zmatek a znaky mentalni retardace. (Saer, 1923)

Snad poprvé byl tento uhel pohledu zpochybnén Pealem a Lambertem (1962). Tito
predpokléadali, Ze monolingvni francouzsky mluvici déti a francouzsko-anglicky bilingvni déti
budou skorovat stejné¢ v méfitku neverbalni inteligence, ale Ze bilingvni déti ziskaji nizsi
skory ve verbalnim méfitku. Bilingvni déti vSak prekonaly své monolingvni vrstevniky témef
ve vSech testech neverbélni inteligence, coz nikdo neocekaval. Na zéklad¢ vysledka dospéli
k zavéru, ze zvySend mentalni flexibilita bilingvnich déti je pravdépodobné zpiisobena
nutnosti pfepinat mezi dvéma jazyky. Takto se tedy zrodila idea o existujici bilingvni vyhodg.
Brzy néasledovalo rozsahlé vyzkumné zkoumani, jez hledalo jeji hranice a mozné pficiny.

Mnoho nésledujicich studii zdokumentovalo benefity vlivu bilingvismu na détsky
kognitivni vyvoj. Naproti tomu se objevily i vyzkumy, které tento vystup nepotvrdily. Tyto
rozporuplné vysledky mohou byt zpiisobeny z diivodu mnoha faktorti, jakymi jsou rozdily
v populaci, v kritériich bilingvismu nebo povaze experimentalnich tkoli. (Bialystok, 2015)

Jazykové prostiedi, které dité¢ zaziva, ma vliv na kvalitu jeho kognitivniho systému. Ten
se postupné vyviji, a tedy by nemélo byt prekvapujici, Ze bilingvismus je jednim z dulezitych
faktort, ktery ho ovliviiyje. Jedny z prvnich dikaz o vyhodném vlivu bilingvismu pochazi ze
studii détského metalingvistického uvédomovani. Bilingvni déti obvykle piekondvaji své
monolingvni vrstevniky v tkolech posuzujici jejich porozuméni abstraktni jazykové struktute.
Dusledek téchto zjisténi se stal zjevnym, kdyz byly tyto metalingvistické vyhody uréeny jako
nejvice vazané na ukoly obsahujici konflikt a vyzadovaly kontrolu, aby mohl byt konflikt
zvladnut. Zaznamenand vyhoda byla vice o kognitivnich schopnostech, nez o zpracovani
jazyka. (Bialystok, 1986)

Vétsina ukoll, ve kterych je vykazovana bilingvni vyhoda, je povaZzovana za indikatory
exekutivnich funkci. Obvyklé vysvétleni je, Ze oba jazyky jsou u bilingvnich jedinct aktivni.
Domain-general systém exekutivnich funkei je zaclenén do zpracovavani jazyka, aby fidil,
sméfoval pozornost k cilovému jazyku a pfi vykonavani tohoto se stava reorganizovanym,

obohacenym (Kroll, Bobb & Hoshino, 2014). ZlepSeni exekutivnich funkci neni trividlni
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zalezitost. Exekutivni funkce jsou hlavnim prediktorem akademického uspéchu a akademicky
uspéch predikuje dlouhodobé zdravi a pohodu. (Best, Miller & Naglieri, 2011)

Mnoho studii se v minulosti zabyvalo téZz bilingvni vyhodou na behavioralni urovni.
Zatim jen malo studii se ji pokusilo vysvétlit na zaklad¢ neuralni aktivity, kdy vétSina z nich
pouzila jako neuroimagingovou metodu fMRI a jen hrstka se rozhodla pro zkoumani
dvojjazycné vyhody pomoci EEG.

Studie Heuvena a Coderre z roku 2014 usilovala o zhodnoceni u¢inkli dvojjazycnosti na
elektrofyziologické méteni Stroopova tkolu. Dochazi v ném k piekonavani konfliktu, coz je
typicky model pro zkoumani inhibi¢ni kontroly. Nazev barvy (naptiklad modra) je napsan
inkoustem jiné barvy (napfiklad cerven€). Konflikt mezi vyznamem slova a barevnym
stimulem musi byt vyfeSen dfive, nez lze spravné odpovedét. Z ditvodu prekonavani konfliktu
jsou zde zaznamenavany delsi reakéni ¢asy v porovnani s kontrolnimi ukoly (napiiklad XXX
tisténé modie). Dvojjazy¢ni jedinci vykazuji v tomto tukolu krat$i reakéni Casy nez
jednojazy¢ni jedinci. Bilingvni se tedy vyznacuji lepSi schopnosti zaméfit se na podstatu
ukolu ¢i problému a nenechavaji se tolik vyrusit zavadéjicimi informacemi. Konkrétné byly
posuzovany dvé hypotézy dvojjazy¢ného exekutivniho zpracovani. Hypotéza BICA
predpoklada, ze bilingvni osoby maji vynikajici schopnosti detekovat a vyfesit konflikty, a
proto pfedpovidaji mensi interferencni ucinky a snizené¢ amplitudy Ninc (N400) komponenty
pro dvojjazycné. Hypotéza BEPA ptedpovida, ze dvojjazycné subjekty zaZzivaji lepsi
exekutivni zpracovani nezavislé na ptitomnosti konfliktu, coz by se mélo odrazit v rychlejSich
reakcnich Casech (RT) a rozdili v amplitudé ERP pro kontrolni tkoly (trialy). K ovéteni
téchto hypotéz bylo otestovano dvacet pét (z toho devatenact zen) ¢insko-anglicky bilingvnich
dospélych osob o primérném véku 23,4 let, pravakil, studentll Univerzity v Nottinghamu a
dvacet osm (z toho Sestnact Zen) monolingvnich rodilych mluv¢ich anglictiny o primérném
véku 22,2 let, také pravaki. Cinsko-anglicky bilingvni byli rodilymi mluvéimi mandarinitiny
a anglicky mluvili pfiblizné¢ od 10 let veéku, zili ve Velké Britanii a L2 pouzivali denné.
Dominantnim jazykem byla ve vSech pifipadech mandarinstina. Dvojjazy¢né subjekty
provedly kol Stroop v obou jazycich, L1 (¢instina) a L2 (anglictina), béhem samostatnych
nahravani. Bilingvni osoby testovali v obou jazycich, aby vyloucili moznost, Ze by specifické
jazykové charakteristiky mohly pfispét k rozdilim mezi skupinami. Dulezité je, Ze pokud
zkuSenost s dvojjazyCnosti zvySuje inhibi¢ni kontrolu a exekutivni funkce obecné, pak
dvojjazy¢na vyhoda méla nastat v obou jazycich (L1 i L2) u bilingvnich dospélych
v porovnani s monolingvnimi. Data ziskand z této studie ukazala n€kolik vyznamnych, ale

nekonzistentnich diikazti o bilingvni vyhod¢ specifické pro konflikty (BIPA). Prokézaly se
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vSak silné¢ diikkazy o bilingvni vyhodé v lepSim exekutivnim zpracovani nezavislého na
ptitomnosti konfliktu. Konkrétné ERP data prokézala rozdily mezi skupinami pted vznikem
konfliktu, coz naznacuje, ze dvojjazycné subjekty mohou vykazovat uc¢innéjsi mechanismy
pro fizeni irelevantnich podnét, tedy ve schopnosti ignorace a potlaceni rusivych
nepodstatnych informaci. To naznacuje vynikajici exekutivni zpracovani 1 v piipadé
neexistence konfliktu ¢i sémantického vyznamu. To znamend, ze dvojjazy¢né osoby maji
vynikajici vykonné zpracovani dokonce i v piipad€ neexistence konfliktu a sémantického
vyznamu.

Studie Heidlmayrové, Hemforthové, Moutiera a Isela (2015) si dala za cil prozkoumat
ucinek bilingvismu na neudynamiku odliSnych kontrolnich procest, tedy monitorovani
konflikti, potlaceni interference a feSeni konflikti a pfekonavani inhibice. Vyzkumu se
zucCastnilo dvacet dva francouzsko-némecky bilingvnich a dvacet dva monolingvnich
dospélych osob. K testovani pouzivali kombinaci Stroop tkolu a Ukolu negativniho primingu
(negative priming task), zatimco provadéli piislusné ukoly, byly nahravany EEG ERP. Data
ukdzala rozdily mezi monolingvnimi a bilingvnimi osobami pouze u Stroop ukolu. Na
neurofyziologické trovni byl benefit bilingvismu nalezen redukovanym ERP ucinkiim u
bilingvnich ve srovnani s monolingvnimi osobami, ale tento benefit byl pozorovan pouze ve
Stroopové tkolu a byl omezen na N400 a pozdné¢ udrzovany potencidly ERP komponent.
Tento vysledek naznacuje, Ze bilingvismus ma vliv spiSe na potlaceni interference a feSeni
konfliktu, nez na procesy monitorovani konfliktu. Tato studie také odhalila rozdilny ¢asovy
prabéh zaangazovanosti anterior cingulate cortex (ACC) a prefrontalniho kortexu (PFC) pii
zpracovavani konflikti. ACC vykazovala hlavni aktivaci v ranych komponentach (N200,
N400), prefrontalni kortex se stal jednostranné aktivnim v levé hemisféfe v N400 a pozdnim
negativné jdoucim potencidlovém ¢asovém okné.

Behavioralni a ERP data byla vykazovadna také ve studii, ve které mélo relativné
zdatnych pozdné tficet Sest Cinsko-anglicky bilingvnich osob o primémém véku 21,7
pojmenovavat totozné obrazky v obou jejich jazycich. Byli rozdéleni do dvou skupin po
osmnacti Uc€astnicich, kdy prvni skupina zacinala pojmenovavat obrazky v L1 (¢inStina) a poté
stejny set obrazkli pojmenovavali i v L2 (angli¢tina). Druhd skupina ukol provadéla
v opacném poradi. Obrazky se opakovaly napti¢ bloky, tedy bylo ocekavéano, Ze to povede
k facilitaci tkolu a rychlej$im reakcim. Pfedpokladem studie bylo, Ze za soucasné aktivace
obou jazykl, ve chvili, kdy pojmenovavame pouze jednim z nich, dochazi k uplatnéni
inhibice silnéjsiho L1, aby bylo mozné pojmenovavat i slabsim L2. Behavioralni data odhalila

dominanci Cinstiny vzhledem k anglictin€, kdy dochézelo k celkové rychlejsim a presnéjSim
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pojmenovanim u L1 oproti L2. ERP data ukézala vétsi negativitu, pokud byly obrazky
pojmenovavany nejprve v L2 a nasledné L1. Tato vétsi negativita pro opakované polozky
naznacuje spiSe pfitomnost dlouhodobé inhibice L1 nez facilitace. Pii sledovani L2, které
nasledovalo az po pojmenovavani v L1, byla zaznamendna produkce facilitujiciho vzorce
v souladu s opakujicim se primingem. (Misra, Guo, Bobb & Kroll, 2012)

Jako posledni bych zde rdda zminila studii, kterd sice nepouzivala Zadnou
neuroimagingovou metodu, ale pfesto je velice zajimava a blizkd naSemu tématu. Tato studie
si dala za cil prozkoumat miru vlivu bilingvismu na top-down a bottom-up kontrolu vedeni
pozornosti. Schopnost vést pozornost k cilovému objektu mulze byt narusena ruSivymi
stimuly, distraktory. Ty jsou bud’ velmi vyrazné vzhledem k ostatnim pfitomnym prvkim
(bottom-up vedeni) ¢i to jsou takové polozky, které jsou drzeny, uchovavany v pracovni
paméti (top-down vedeni). Zaznamendna byla ucast celkem osmdesati katalansko-Spanélsky
bilingvnich a osmdesati monolingvnich vysokoskolskych studentti psychologie z Univerzit
v Murcii a Barceloné. VEkové se pohybovali v rozmezi sedmnacti az tficeti let a shodovali se
v obecné inteligenci a zkuSenosti s videohrami. Hlavnim bodem testovéani byl ukol hledat na
displeji naklonéné linie, kdy méli pomoci riznych klavesnic rozliSovat, zda je linie naklonéna
doleva ¢i doprava. Toto vyhleddvani probihalo za tfech podminek. Prvni znich byla
konstruovana jako ptedstavitelka top-down kontroly vizualni pozornosti. Dalsi byla zahrnuta
jako vizualni primingova baselina pro prvni podminku a tfeti predstavovala bottom-up
kontrolu vizualni pozornosti. Vysledky ukdzaly, ze bilingvni jedinci byli celkové rychlejsi nez
monolingvni jedinci v odpovidani ve vSech tfech typech tukolt, které zahrnovaly rizné
vizualni stimuly. To naznacuje, ze bilingvni mohou Iépe rozestavovat, soustfedit svou
pozornost. Ukéazalo se také, Ze bilingvni osoby byli méné zahlceni irelevantni informaci
obsazenou v pracovni paméti. (Herndndez, Costa & Humphreys, 2012)

Na otazky vlivu bilingvismu na kognici stale hleddme odpovédi. Existence i takovych
studii, které neprokdzaly zadné rozdily mezi skupinami, v nas neustale vzbuzuje pochybnosti.
Osobné se tedy domnivam, Ze zatim neexistuje dostatek ditkazi k tomu, abychom se mohli

ptiklonit k jednomu ¢i druhému tvrzeni.
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6. Elektroencefalografie
6.1. Historie EEG

Ackoliv by se nam na prvni pohled mohla zdat tato metoda jako nova, ve skutecnosti
ma jiz za sebou pomérné bohatou historii. Jiz v sedmdesatych letech 19. stoleti byly
Anglicanem Richardem Catonem (1842—1926)objeveny rozdily v elektrickych potencidlech
mozku. Béhem svych zkoumani zpozoroval, Ze kiira mozku reaguje nejen na specificka
senzorickd podrazdéni z periférnich oblasti, ale Ze vykazuje spontanni kolisani mozkovych
elektrickych potenciald. Kratce po tomto objevu byly tyto spontanni kolisajici mozkové rytmy
popsany i ukrajinskym fysiologem Vasilem Jakovlevi¢em Danilevskim (1852—1939). Prvnim,
kdo si doopravdy uvédomil velikost tohoto objevu, byl polsky obfan Adolf Beck (1863—
1939), kterému se jako prvnimu na svété podafilo popsat desynchronisaci spontdnnich
mozkovych rytmi. Beck také zjistil jaky G€inek ma na tyto potencidly chloroformova narkosa
a popsal vedeni vzruchii z percepénich oblasti do motorické oblasti mozkové kury.
Bioelektrickym projeviim centralni nervové soustavy se vénovala celd fada autorti jako
napiiklad Verigo, ktery popsal elektrické rytmy v Zabim mozku ¢i Se€enov, ktery je sledoval
v medulla oblongata zdby, a dalsi. O prakticky pfesah a uziti téchto poznatkl se jako prvni
pokusil Napoleon Cybulski (1854—1919), ktery rozpoznaval frekvenci rytmii mozku u
ruznych druhl zvifat, napiiklad u pst a u opic. K uskute¢néni praktického pouziti EEG
vyrazné piispél Vladimir Vladimirovi¢ Pravdi¢-Néminski (1879-1952), ktery udélal prvni
fotograficky zdznam mozkovych rytmt a snimanych z neporusené kalvy. V klinické praxi
byly ziskané elektrofyziologické experimentdlni poznatky poprvé pouzity némeckym
psychiatrem Hansem Bergerem (1873-1941), ktery v roce 1924 poprvé zrealizoval
zaznamenani elektrické mozkové aktivity ¢lovéka bez poruseni kalvy. Ve svych pracich pak
ucelen¢ popsal hlavni mozkové rytmy i nékteré patologické odchylky u nékterych mozkovych
nemoci. V roce 1935 doslo k potvrzeni Bergerovych zavérti na piesnéjsim pfistroji a od
tohoto roku se do EEG vkladali veliké nad¢je a intenzivné se zaCalo pracovat na jeho rozvoji.
Tato ofekavani se nakonec ukazala jako trochu piehnané a dnes vime, Ze tato metoda ma své

moznosti, ale i své meze. (Simek& Stein, 1969)

6.2. Princip zarizeni a funkce elektroencefalografu

Elektroencefalografe (EEG) patii mezi dnes jiZ béZné elektrofyziologické vySetrovaci

metody, sledujici bioelektrické potencidly mozku, které doprovazi jeho funkéni aktivitu.

39



Bioelektrické potencialy se pohybuji fadové v miliontinach voltt, je tedy nutné jejich zesileni
pomoci zesilovace. Hojné se vyuziva v diagnostice epilepsie, encefalitid, intoxikaci ¢i poruch
spanku. Uziva se také ve vyzkumné sféfe. Bioelektrické potencidly se dnes jiz nejcastéji
registruji povrchovymi skalpovymi elektrodami. Bohuzel pro potieby vysetfeni hloubkovych
mozkovych struktur si s nimi nevysta¢ime a je nutné v téchto ptipadech sdhnout pro zavedeni
jehlovych neurochirurgem zanotfenych elektrod. Pro vyzkumné ucely je mozné snimat
potencial produkovany jednim jedinym neuronem. (Seidl, 2015)

Vyhodou této metody je moznost jejiho opakovaného aplikovani, coz je dano tim, Ze je
neinvazivniho charakteru. Provadi se bez vétsi zatéze vyvinuté na pacienta. Dlouhodobé
pozorovani a hodnoceni elektrické mozkové aktivity umoznuje zisk nenahraditelnych
informaci o funkci centralni nervové soustavy. (Panek, 2014)

Mozkova elektrickd aktivita je vytvaiena synchronizaci ¢innosti neurontt mozkové kiry,
predevsim synchronizaci membranovych potencialti synaptodendritickych struktur. Na téchto
ukonech se vyrazné podili thalamus. Tuto aktivitu mozku mizeme mimo jiné snimat skrze

elektrody umisténé na povrchu skalpu. (Faber, 1997)

6.2.1.Snimani signialu EEG

K poftizeni elektroencefalografického zaznamu je nutné mit spravnou techniku. V
EEG aparatu. Elektrody jsou urceny k pfenosu zmén elektrickych potenciali od mista
zapojeni do vstupu EEG pfistroje. Je potieba, aby byly zhotoveny z dobfe vodivého materialu,
tomuto kritériu nejlépe vyhovuji elektrody kovové, na povrchu potazené chloridem stfibrnym
¢i platinou.(Vojtéch, 2005)

Pii sniméni biosignalu mozku se uzivaji specialni EEG cepice, které jsou vyrobeny ze
specialni pruzné tkaniny. Je velice dulezité, aby byla Cepice na hlavu nasazena spravng,
jelikoz elektricka mozkova aktivita, jez je vedena na vstupy EEG zesilovaci, je velice drobna.
Jedna se o proud pfiblizn¢ 10 mA a potencial 5-100 nV. Po nasazeni Cepice se do otvoril
aplikuje vodivy gel a dojde k zapojeni elektrod. (Panek, 2014)

Elektrody jsou na skalpu rozmistény podle mezinarodniho standardu 10-20, tedy
vzdalenost elektrod mezi sebou je 10 nebo 20 % v sagitdlni 1 frontalni roviné (Faber, 1992).
Kazda elektroda je pro lepsi orientaci oznadena pismenem a éislici. Cislovani je vedeno zleva
doprava pro kazdou rovinu zvlast. Licha ¢isla nélezi levé hemisféte, sudd pravé. Elektrody

jsou rozmistény do fad. RozliSujeme ¢ast lateralni, paramedidlni a medialni v sagitalni roving.
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V roving transverzalni pak nalezneme frontalni, frontopolarni, centralni, parietalni, temporalni
a okcipitalni oblast. (Panek, 2014)

V nasem piipad¢ je také velmi dilezitd funkce referencnich elektrod. Pii referencnim
zapojeni dochazi k méteni elektrickych potenciali vzhledem k referencni elektrod¢. Tvar

potenciall se timto neméni, ale amplituda a polarita ano. (Vojtéch, 2005)

6.2.2.Zakladni frekvence EEG signalu

Zdravy jedinec vykazuje elektroencefalografickou aktivitu skladajici se ze vSech Ctyt
popripade péti zakladnich frekvenci (delta, théta, alfa, beta a event. gama). Vyskyt frekvenci
se meéni dle dané vé€kové skupiny a stanoven¢ho stavu védomi. (Panek, 2016)

Zdravy dospély Clovék za bdelého stavu pii otevienych ocich vykazuje beta a plochy
théta rytmus v prefrontofrontdlnich oblastech, nepravidelnou alfa frekvenci umisténou
frontocentralng, v temporalnich oblastech se objevuje rytmus alfa a plocha théta, pravidelné;si

alfa frekvence se vyskytuje parietookcipitalné. (Faber, 2001)

Alfa aktivita

Je pro ni typicka frekvence 8-12 Hz. Lokalizujeme ji zejména nad zadnimi oblastmi
hlavy s maximem amplitudy okcipitaln¢ ¢i okcipitoparietalné. Amplituda alfa aktivity se lisi,
za stfed byva uvadéno 20-80 nV a me¢la by byt symetrickd napti¢ hemisférami ¢i na pravé
stran¢ o tfetinu vyssi. Tato aktivita se vyskytuje pfi relaxované bdélosti (Vojtéch, 2005). Je
tvaru sinusoidy a u nekterych vin miizeme pozorovat ostré obrysy. (Panek, 2016) Posledni
dobou dochazi v oblasti vyzkumu k dé€leni alfa aktivity na dvé subpasma, a to na alfu-1 (810
Hz) a alfu-2 (10-12 Hz). K déleni dochézi kviili pfedpokladu jejich rozdilného podilu na

procesech zahrnujici pozornost a rizné kognitivni a pamét'ové déje. (Canon, 2012)

Beta aktivita

Beta aktivita je definovdna frekvenci 12-30 Hz. V piipad¢ frekvence 30-70 Hz
mluvime o tzv. gama pasmu, jez je soucasti beta aktivity. M& niz$i amplitudu nez alfa,
obvykle kolem 10 nV, témét pokazdé nizsi nez 20 nV. Jeji nejcastéjsi vyskyt mizeme
zaznamenat nad frontalnimi a frontocentralnimi oblastmi, mtze se vSak vyskytnout ve vSech
oblastech skalpu. Po fyziologické strance se objevuje pii bd€lém stavu a otevienych ocich.
Beta aktivita se objevuje Castéji u zen nez u muza a také se jeji zastoupeni zvySuje umérné
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s vékem (Vojtéch, 2005). Jedincova rostouci beta aktivita souvisi s vyssi afektivni odezvou,

pozornosti a exekutivnimi a kognitivnimi funkcemi. (Canon, 2012)

Théta aktivita

Théta aktivita je typickd frekvenci 4-8 Hz a jeji vyskyt zaznamenavame predevSim
v temporalnich oblastech. Amplituda se primémé pohybuje okolo 30nV. Obvykle se v ni
neodrazi otevieni o¢i a mulze se stdvat zfetelnj$i pfi emocnim vzruSeni. ZvétSuje se pii
usinani (Faber, 1997). Théta aktivita Uzce souvisi s pamétovymi procesy kodovanim

informace a vybavovanim a exekutivni pozornosti. (Canon, 2012)

Delta aktivita

Jedna se o rytmickou a sinusoidalni frekvenci pod 4 Hz. Z fyziologického pohledu se
vyskytuje do tfi let véku ditéte a také v hlubokém synchronnim spanku (Faber, 2001).
Pravdépodobné sehrava dulezitou roli pfi kédovani a uvoliovani informaci, tedy souvisi

s celkovymi inteligen¢nimi predpoklady jedince. (Cannon, 2012)

Lambda aktivita

Vyskytuje se pomérné ziidka, nejCastéji vznikd pii sledovani vizudlniho detailu,
napiiklad pfi prezentaci barevného vzoru. Jednou z podminek vzniku je sakadicky pohyb o¢i.
Jedna se o ostré, bi-trifdzické viny. Jejich vyskyt je naprosto v normé, Castéji se vyskytuji u

déti a dospivajicich nez u dospélych. (Vojtéch, 2005)

6.2.3. Nejcastéjsi artefakty EEG

Artefaktem v téchto piipadech shleddvame vSe, co neodpovidd zdznamu elektrické
aktivity mozku. Artefakty se mohou vyskytovat u jedné ¢i vice elektrod. V pfipadé jedné
elektrody se to na prvni pohled jevi zvlastné, jelikoz takova aktivita je neobvykla. NejCastéji
je délime na: artefakty pochazejici z pacienta neboli biologické, z EEG zatizeni, z interference

se zdroji elektrické energie. (Vojtéch, 2005)
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6.2.3.1. Biologické artefakty

Pokud elektroencefalogram obsahuje zdznam 1 jiného biologického signalu, nez
mozkového, povazujeme ho za artefakt. Mize se jednat o artefakty pohybu o¢i ¢i mrkani,
svalové a pohybové artefakty, artefakty z Cinnosti srdce, tepu a poceni, ale i artefakty pohybt

jazyka ¢i dentalni artefakty. (Vojtéch, 2005)

Artefakty o¢ni

Tyto artefakty jsou nejcastéji detekovany frontalnimi elektrodami, ale mohou se obcas
vyskytnout i u elektrod centralnich ¢i temporalnich. Vznikaji z korneoretinalniho potencialu,
jehoz velikost se pohybuje mezi 50-100 mV. Pozitivni pdl tohoto potencialu lezi na rohovce,
zatimco negativni na sitnici. Pohyby o¢i ve vertikdlnim sméru se pak projevi zejména v
paramedialnich svodech, v horizontdlnim sméru pak v lateralnich svodech a transverzalnich
fetézcich. Pozitivni polarita je typickd pro mrkani a zavieni oci, otevieni ma negativni
polaritu. V referencnim zapojeni tedy pii zavieni o¢i dojde k vychyleni kiivky smérem dolt,
pfi otevieni smérem nahoru. O¢ni artefakty mohou mit riznou podobu, nékdy je jejich tvar
velmi nepravidelny aZz bizardni. Nejcastéji vSak byvaji symetrické a synchronni. Jedna se o

nejcastéji se vyskytujici artefakty. (Vojtéch, 2005)

Artefakty svalové

Také byvaji pomérné casté. Jsou typické svou kratkou dobou trvéani, ostrosti a
frontalnim a temporalnim maximem. Napiiklad pohyb muskulus rectus lateralis, zapojujici se
pii horizontalnich o¢nich pohybech, byva jednostranné detekovan u elektrod F7 a F8 v
podobé pozitivni vychylky s pomalejsi néavratnou fazi. Bchem pofizovani
elektroencefalogramu Ize tyto artefakty rozlisit pomoci jejich specifického tvaru. (Vojtéch,

2005)

Artefakty z pohybu

Byvaji velmi nahlé, neopakujici se, jsou bizardniho tvaru a dochdzi k nim u vSech,

napiiklad u pohybu hlavy, ¢i vétSiny elektrod referen¢niho zapojeni. (Vojtéch, 2005)
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EKG artefakty

Vyznacuji se periodicitou, ktera je dand srdecni frekvenci. Obvykle je pravidelnd mimo
piipady s arytmii. Tvarem jsou podobné EKG kiivce. Nejcastéji se vyskytuji u svodu z usi,
muizou byt vysledkem i Spatného elektrodového kontaktu ¢i Cinnosti kardiostimulatoru.

Nejlépe se pozoruji u lidi s kratkym krkem, zejména obéznich hypertonikt. (Vojtéch, 2005)

Pulzové artefakty

Jsou pravidelného tvaru oblych ¢i trojuhelnikovitych vin. K jejich vzniku dochazi,
pokud dojde k lokaci elektrody do blizkosti tepny. Obvykle se tykaji pouze jedné elektrody.
(Vojtéch, 2005)

Galvanické koZni artefakty

Galvanické kozni artefakty ¢i také jinak artefakty z poceni se projevuji v podobé velmi
pomalych vin zejména ve frontalnich a temporalnich oblastech. Mezi elektrodami mize pii
poceni vzniknout tzv. solny miustek, coz se projevi snizenim amplitud téchto elektrod.

(Vojtéch, 2005)

Artefakty dentalni

Tyto artefakty mivaji hrotovity tvar a mohou vznikat u lidi se zubnimi vyplnémi

vyrobenymi z rozdilnych kovt ¢i skiipénim zubt. (Vojtéch, 2005)

Artefakty z pohybii jazyka a jinych orofaryngealnich struktur

Pohyb jazyka se ve snimaném signalu typicky projevuje jako pomalé viny Siroké

distribuce dosahujici sttedo¢arového maxima. Vznikaji pti polykani a feci. (Vojtéch, 2005)

6.2.3.2. Interferencni artefakty

Vznikaji za podminky, Ze EEG pfistroj zaznamenava elektrickou aktivitu ze svého
okoli. Vznikaji bud’ elektrostaticky nehled¢ na intenzitu proudu, nebo elektromagneticky za

vyssich intenzit. Nékdy mohou byt zplisobeny Spatnym kontaktem elektrod. Pomérné béznym
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je interferencni artefakt zpisobeny stiidavym elektrickym proudem o frekvenci 50 Hz.
Dalsim ptikladem interferencnich artefakti mohou byt artefakty vznikajici pii zvonéni

mobilniho telefonu. (Vojtéch, 2005)

6.3. Evokované potencialy
6.3.1. Historie evokovanych potenciali

EEG je velmi uzitecnou metodou jak v oblasti védeckeé, tak klinické. Jedna se vSak o
velmi hrubé méteni aktivity mozku, a nelze ji tedy pouzit ve své surové formé& k méfeni
vétsSiny vysoce specifickych neurdlnich procesii, které jsou v centru zkouméni kognitivni
neurovédy. To je zpiisobeno tim, ze EEG pfedstavuje smiSeny konglomerat mnoha rtznych
neurdlnich zdroji aktivity, takze je obtizné izolovat jednotlivé neurokognitivni procesy.
Soucésti zdznamu EEG jsou neurdlni odpovédi piidruzené ke specifickym senzorickym,
kognitivnim ¢i motorickym udalostem. Tyto odpovédi je mozné z celého EEG zadznamu
extrahovat pomoci jednoduché primeérovaci techniky. Tyto konkrétni specifické odpovédi se
nazyvaji evokované potencialy. Jsou to tedy elektrické potencialy souvisejici s konkrétnimi
udalostmi. Technika evokovanych potenciadlll byla objevena jiz ve tficatych letech minulého
stoleti. Prvni senzorické nahravani ERP u lidi bylo provedeno jiz v letech 1935-1936
Paulinou a Hallowellem Davisovymi a publikovano bylo o n¢kolik let pozdéji. Prvni
pocitacem zprimérované viny ERP byly pravdépodobné zvefejnény Galambosem a Sheatzem
v roce 1962. Ve ctyticatych letech v diisledku druhé svétové valky doslo k tipadku vyzkumd,
které se vSak v padesatych letech obnovily. VétSina téchto prvnich vyzkumi se zamétovala na
senzorické otazky. Moderni obdobi vyzkumu ERP zacalo roku 1964, kdy Gray Walter a jeho
kolegové objevili prvni kognitivni ERP komponentu, kterou nazyvali kontingentni negativni
variace (CNV). Dalsim vyraznym krokem vpied bylo objeveni komponenty P3 Suttonem,
Brarenem, Zubinem a Johnem v roce 1965. Nasledujicich patnact let se vyzkum zaméfil na
identifikaci riznych kognitivnich ERP komponent a vyvoj metod pro zaznamenavani a
analyzu ERP v kognitivnich experimentech. V osmdesatych letech se vyzkum ERP stal jesté
popularngjsi diky zavedeni pocitacové techniky a celkové explozi vyzkumu v kognitivni
neurovédé. Poté, co byla vynalezena pozitronova emisni topografie (PET) a funké¢ni
magnetické rezonance (fMRI), se mnoho védcti domnivalo, ze to znamena konec ERP
vyzkumt. Ve skute€nosti se ale stal spiSe opak. ERP vyzkum totiz poskytuje ¢asové vysoce

rozlisené informace o mysli a mozku, které nemohou byt ziskdny jinym zptisobem (Luck,
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2014). Evokované potencialy obvykle pochézeji z postsynaptickych potenciali, které vznikaji
vazanim neurotransmiterii na receptory a dochazi ke zméné toku iontl pfes bunécnou
membranu. Pokud se postsynaptické potencidly vyskytuji ve stejném case ve velkém poctu u
podobné orientovanych neuront, séitaji se a jsou vedeny téméf rychlosti svétla skrz mozek,
mozkové pleny, lebku a pokozku hlavy. Evokované potencidly tak poskytuji pfimé a okamzité
métfeni neurotransmitery zprostfedkované neurdlni aktivity, kterd pochédzi nejcastéji
z kortikélnich pyramidovych buné¢k. (Luck, 2014)

Uziti evokovanych potencialii mé nékolik vyhod. Jsou jednoduché a rychlé na pocitani a
vyzaduji malo parametra ¢i predpokladi analyzy. Je mozné také rychle provést kontrolu
kvality dat jediného subjektu. Druhou vyhodou je jejich vysoka ¢asova preciznost, urCitost a
presnost. Odhad elektrické aktivity za kazdou milisekundu je velmi ptfesny. Diky existenci
rozsahlé literatury poznatki o ERP mlzeme své vysledky kontextualizovat a interpretovat.

(Cohen, 2014)

6.3.2.Druhy evokovanych potenciali
Somatosenzorické evokované potencialy (SEP)

Jedna se o elektricky projev somatosenzorického systému jako reakce na specifickou
stimulaci. Jsou charakteristické velmi pomalou amplitudou. Zaznamenavaji se koznimi
elektrodami umisténymi na rdznych urovnich centralniho a periferntho nervového

systému.(Komarek & Zumrova, 2008)

Kmenové sluchové evokované potencialy (BAEP)

Jedna se o elektricky projev kmenovych struktur sluchovych drah jako reakce na
specificky podnét. Byvaji uzivany pii diagnostice pacientil s intrameduldrnim tumorem ¢i

roztrousenou sklerézou. (Komarek & Zumrova, 2008)

Zrakové evokované potencialy (VEP)

Jedna se o elektrickou reakci struktur zrakové drdhy na specificky zrakovy stimul.

(Komarek & Zumrova, 2008)
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Kognitivni potencialy (ERP)

SEP, BAEP ave zkoumaji elektrické odpovédi na jednoduchy senzoricky stimul, ale
kognitivni evokované potencialy pfedstavuji elektrickou aktivitu kortexu, jez je vyvolana
podnétem urcitého vyznamu. ERP jsou ,,vnitini* reakci mozku na stimul nez na jeho fyzikalni
vlastnosti. Napomahaji k poznavani kortikdlnich funkci souvisejicich s pozornosti a

myslenkovymi procesy. (Komarek & Zumrova, 2008)

6.3.3.Vybrané komponenty ERP

Pojmem ERP komponenta je myslena elektricka aktivita v urCité oblasti mozku, ktera je
odrazem néjakého neuralniho procesu vyskytujiciho se v této oblasti, ze které se pak Siii ke
skalpovym elektroddm. Trochu jinak mizeme ERP komponentu definovat jako neuralni
signdl snimany na skalpu, ktery je generovan v ur€itém neuroanatomickém modulu pfi
provadéni specifické vypocetni operace. Z funkéniho hlediska je ERP komponenta souborem
zmén napéti, které jsou konzistentni s jedinym mistem neuralniho generatoru a které se
systematicky méni v amplitudé napiic podminkami a casem. Typickymi vlastnostmi

komponenty je jeji polarita, latence a skalpova distribuce. (Luck, 2014)

6.3.3.1. N2 neboli N200

Prvni zpravy o komponentach N2 obvykle pochdzely z experimentli obsahujici vzacné
cilové tkoly (devianty) rozptylené mezi Casto se vyskytujicimi standardnimi ukoly (Luck,
2014). Naatanen a Picton (1986) popsali, Ze opakujici se necilovy stimul vyvola odchylky N2.

Vyzkumy naznacCily, Ze tato komponenta mize byt rozdélena na tifi dilci
subkomponenty N2a, N2b a N2c. N2a je automatickym efektem vyskytujicim se u auditivnich
nesouladd, i kdyz jsou irelevantni vzhledem k feSenému ukolu. Tento efekt je znamé;jsi pod
svym druhym nadzvem mismatch negativity (MMN). Vice o ném bude uvedeno pozdéji v této
kapitole. Pokud jsou devianty relevantni tkolu, pak je pozorovan pozd¢jsi N2 ucinek, ktery je
nejveétsi v centralnich sitich pro auditivni stimuly a v posteriornich sitich pro vizuélni stimuly.
Anteriorni (pfedni) a posteriorni (zadni) G€inky byly ozna¢eny N2b a N2c. N2b ¢i anteriorni
N2 byva spojovano s inhibici reakce. Typickd N2¢ ¢i posteriorni N2 je velmi podobna ving
P3, pokud se vyskytuje pti relevantnich cilovych ukolech a je vétsi pro vzacnéji se vyskytujici
cilové tkoly nez pro ty Casté (Luck, 2014). Renaul, Ragot, Lesevre a Redmond (1982) pfisli

s tvrzenim, Ze tato komponenta odraZi procesy kategorizace stimulu, a Ze doba jejiho trvani
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zavisi na obtiznosti této kategorizace. Posteriorni N2 obsahuje subkomponentu N2pc, ktera

odrazi aspekt zamétfovani pozornosti vzhledem k pfitomnému vizualnimu objektu. (Luck,

2014)

6.3.3.2. N2a neboli Mismatch negativity

Mismatch negativity (MMN) je relativné automatickou odpovédi na auditivni stimul,
ktery se 1i$i od ostatnich stimuld. Typicky vrcholi mezi 160-220 ms s frontocentralnim
sttedovym skalpovym maximem. Vzhledem k vysokému stupni automatizace je MMN velmi
uzite¢né jako prostfedek pro hodnoceni zpracovani u jedinct, kteti nemohou snadno vytvaret
behavioralni odpovédi jako naptiklad preverbalni kojenci a lidé v komatu. MMN muze byt

vyuzito k posouzeni citlivosti kojenct k riznym jazykovym kontrastim. (Luck, 2014)

6.3.3.3. P3 neboli P300

Miizeme se setkat s vice variantami komponent P3. Prvni vyznamné dé€leni rozliSovalo
mezi frontdlné maximalni P3a komponentou a parietdlné maximalni P3b komponentou. Ob&
byly vyvolany neptedvidatelnymi, nepravidelnymi zménami v podnétech, ale P3b byla
pritomna pouze, pokud byly tyto zmény relevantni vzhledem k provadénému ukolu. Kdyz
ERP vyzkumnici odkazuji na komponentu P3 ¢i P300, téméf vzdy tim mysli P3b
komponentu. Jiné studie ukazaly, Ze neocekavany, neobvykly a piekvapivy s tikolem
nesouvisejici stimul béhem ocekavaného stimula¢niho procesu vyvola frontalni P3 jako

odpovéd'. (Luck, 2014)

6.4. Vyhody a nevyhody EEG ve vyzkumu
Vyhody uziti EEG

Hned z n¢kolika diivodi miizeme techniku s vysokym ¢asovym rozliSenim jako EEG
povazovat za vyjimecny nastroj pro studium neurokognitivnich procesii. Prvnim je jeji
zachyceni kognitivni dynamiky v ¢asovém rdmci, ve kterém ke kognici dochéazi. Kognitivni,
percepéni, jazykové, emociondlni a motorické procesy jsou velmi rychlé a nejcastéji se
vyskytuji béhem desitek az stovek milisekund. Techniky s vysokym cCasovym rozliSenim
dokazi zachytit tyto rychlé, dynamické a casoveé sekvencované kognitivni udéalosti. Druhym

ditvodem je pfimost méteni neuralni aktivity. Tteti vyhodou je vicerozmérnost EEG signalu,
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ktera zahrnuje minimalné¢ Ctyfi dimenze a to cCas, prostor, frekvenci (silu) a fazi. Tato
vicerozmérnost poskytuje mnoho variant specifikovani a testovani hypotéz zakotfenénymi jak

v neurofyziologii, tak psychologii. (Cohen, 2014)

Nevyhody uziti EEG

Na zacatku bychom se méli vzdy zamyslet, ktery zobrazovaci nastroj mozku je
nejvhodnéjsi pro pouziti v naSem vyzkumu. EEG je sice velmi silnd a nazorna technika,
ptesto vSak neni vhodna pro feSeni vSech vyzkumnych otdzek. EEG se nehodi do studii, které
vyzaduji presnou funkcni lokalizaci. Rovnéz neni vhodné pro testovani hypotéz o
hloubkovych mozkovych strukturach. Dale také neni idealni pro vyzkumné otazky tykajici se

pomalych kognitivnich procest s nejistym a variabilnim ¢asovym pribéhem. (Cohen, 2014)
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II. PRAKTICKA CAST
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1. Metodologie vyzkumu
1.1. Cil vyzkumu

Cilem této studie je navazat na zkoumani vlivu bilingvismu na kognici, a to konkrétné
na inhibi¢ni reakci selektivni pozornosti. Snahou této prace je pokusit se prokazat
meziskupinové rozdily mezi Cesko-anglicky bilingvnimi dospélymi a ceskymi rodilymi
mluvéimi. Obé& skupiny subjektl podstoupily stejny design experimentu. Ke zkoumani této
inhibi¢ni reakce byla pouzita metoda ERP. Pfedpokladem vyzkumu bylo, ze se béhem
experimentalni ulohy dostavi odpovéd’ na auditivni stimuly, které plsobi jako distraktory.
Dalsim predpokladem naseho vyzkumu bylo, Ze se inhibi¢ni reakce selektivni pozornosti

odrazi i v odpovéd’ovém Case a poctu spravnych odpoveédi proband.

1.1.1. Vyzkumny problém

Vyzkumny problém této studie zni: Jaky je rozdil mezi bilingvnimi osobami a

monolingvnimi osobami v inhibi¢ni reakci selektivni pozornosti?

1.1.2. Vyzkumné hypotézy

Vzhledem k vySe formulovanému vyzkumnému problému byly vytvoieny tyto hypotézy,

kter¢ jsou jeho nepostradatelnou soucasti.

Hl1y: Neexistuje statisticky signifikantni rozdil v celkovém poctu udélanych chyb pfi feSeni

ukolu detekce pismena mezi skupinami bilingvnich a monolingvnich osob.

H1:Existuje statisticky signifikantni rozdil v celkovém poctu udélanych chyb pri FeSeni

ukolu detekce pismena mezi skupinami bilingvnich a monolingvnich osob.

H2y: Neexistuje statisticky signifikantni rozdil v pocétu udé€lanych chyb pii feSeni tkolu
detekce pismena v udalosti ¢. 1 (standard bez distraktoru) mezi skupinami bilingvnich a

monolingvnich osob.

H2: Existuje statisticky signifikantni rozdil v po¢tu udélanych chyb pri FeSeni ukolu
detekce pismena v udalosti €. 1 (standard bez distraktoru) mezi skupinami bilingvnich a

monolingvnich osob.

51



H3): Neexistuje statisticky signifikantni rozdil v poc¢tu udélanych chyb pii feSeni ukolu
detekce pismena v udélosti ¢. 2 (standard s distraktorem) mezi skupinami bilingvnich a

monolingvnich osob.

H3: Existuje statisticky signifikantni rozdil v po¢tu udélanych chyb pri FeSeni ukolu
detekce pismena v udalosti ¢. 2 (standard s distraktorem) mezi skupinami bilingvnich a

monolingvnich osob.

H4y: Neexistuje statisticky signifikantni rozdil v poétu udé€lanych chyb pii feSeni ukolu
detekce pismena v udalosti ¢. 3 (deviant bez distraktoru) mezi skupinami bilingvnich a

monolingvnich osob.

H4: Existuje statisticky signifikantni rozdil v po¢tu udélanych chyb pri FeSeni ukolu
detekce pismena v udalosti ¢. 3 (deviant bez distraktoru) mezi skupinami bilingvnich a

monolingvnich osob.

H5o: Neexistuje statisticky signifikantni rozdil v poctu udélanych chyb pifi feSeni ukolu
detekce pismena v udalosti ¢. 4 (deviant s distraktorem) mezi skupinami bilingvnich a

monolingvnich osob.
HS:Existuje statisticky signifikantni rozdil v po¢tu udélanych chyb p#i FeSeni ukolu
detekce pismena v udalosti €. 4 (deviant s distraktorem) mezi skupinami bilingvnich a

monolingvnich osob.

H6y: Neexistuje statisticky signifikantni rozdil v rychlosti odpovédového Casu pii feSeni

ukolu detekce pismena mezi skupinami bilingvnich a monolingvnich osob.

Heo:Existuje statisticky signifikantni rozdil v rychlosti odpovéd’ového casu pri FeSeni

ukolu detekce pismena mezi skupinami bilingvnich a monolingvnich osob.

H7,: Neexistuje statisticky signifikantni rozdil v kognitivnich evokovanych potencidlech
odpovidajicich inhibi¢ni reakci selektivni pozornosti mezi skupinami bilingvnich a

monolingvnich osob.
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H7:Existuje statisticky signifikantni rozdil v kognitivnich evokovanych potencialech
odpovidajicich inhibi¢ni reakci selektivni pozornosti mezi skupinami bilingvnich a

monolingvnich osob.

2. Experimentalni Design
2.1. Vyzkumny vzorek
2.1.1.Vybér a popis zkoumanych osob

Vyzkumu se zacastnilo celkem n = 29 subjektt ptislusnych do dvou skupin.

Experimentalni skupina byla tvofena jedenacti Cesko-anglicky bilingvnimi osobami.
Vékové rozmezi se pohybovalo mezi 14 az 24 lety, primérny vék celého souboru byl 19,45
let. Studie se zucastnilo 6 Zen a 5 muzl. Jednalo se vzdy o pravaky a nejcastéji o osoby se
simultannim bilingvismem popfipadé sukcesivnim bilingvismem, které se druhy jazyk zacaly
ucit nejdéle ve veku tii let. K zavérecné EEG analyze bylo pouzito pouze 7 zaznami
bilingvnich osob z divodi nedostatecné kvality signalu. Vytazené zdznamy patfily
nejmlads$im Gcastniklim experimentu. Vyuzity byly zaznamy od 4 muzii a 3 Zen ve v€ku 19 az
24 let.

Kontrolni skupina byla tvofena monolingvnimi jedinci ve véku 20 az 25 let. Primérny
veék €inil 22,17 let. Celkem bylo naméfeno 18 osob monolingvnich (11 muzl a 7 Zen), z toho
3 zaznamy nebyly zahrnuty do zavéreéné analyzy dat, a to z divodu Spatné kvality signélu.

Osoby byly do vyzkumu ziskavany hned né¢kolika zplsoby. Prostym zamérnym
vybérem, kdy na zaklad¢ kritéria bilingvality jsme pfimo oslovovali vhodné dostupné jedince.
Déle byla pii vybéru uplatnéna metoda snc¢hové koule (snowball), kterd je u takto
nedostupného vzorku populace idealni. Nékteti z ucastnikl projevili aktivni zdjem o ucast ve
studii na zaklad¢ inzeratl, které byly zvetejnéné na socialni siti Facebook, tedy se uplatnila i
metoda samosbéru.

Sbér dat probihal od 30. cervence 2017 do 30. biezna 2018. M¢é&feni se konalo v

prostorach Pedagogické fakulty JihoCeské univerzity.

2.2. Vytvoreni experimentu

Pro vytvofeni naSeho experimentu ndm jako inspirace poslouZily c¢lanky Stefana
Wiense, Maliny Szychowské, Rasmuse Eklunda a Matse E. Nilssona (2016, 2017a, 2017b).

Ve svém vyzkumu se zabyvali ERP komponentou mismatch negativity a tim, jaky vliv na ni
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ma vysoka vizudlni percepCni zatéz feSen¢ho ukolu a zaroven pousténé tony o 3 rtznych
akustickych tlacich. Diky podrobnym informacim o celé procedufe a stimulech, které v
jednom ze svych ¢lanki uvedli, jsme méli dostatek podnétného materialu pro utvoreni naseho
experimentu upraveného vzhledem k nasim specifickym potfebam.

Jadrem celého experimentu se stal zrychleny kol detekce pismena, ktery méli ucastnici
tesit. Kazda uloha byla sloZena z kruhu Sesti pismen, mezi kterymi probandi hledali pismeno
X. Tento kruh byl prezentovan po dobu 100ms. Pismena umisténd v kruhu byla napsana bile
na ¢erném pozadi. Pokud ucastnici pismeno X zaregistrovali, zmackli libovolnou kldvesu na
klavesnici. Kazdy ukol trval 1s. Kruh se skladal z pismen ze sady H, K, M, N, V, W, Za X a
bylo vytvotfeno 2500 raznych kombinaci, protoze stejné kruhy se nesmély opakovat. Jejich
pofadi pak bylo vytvofeno ndhodnég. Pismeno X bylo obsazeno ve 20 % zkousek, tedy celkem
v 500 ukolech. Pismena byla umisténa na 2., 4., 6., 8., 10. a 12. hodinu a jejich velikost byla
0,53 x 0,53 stupna (vizualni uhel), vzdalenost mezi centry pismen byla 0,98 stupiiti, pramér
kruhu (pocitano od center jednotlivych pismen) bylo 3,38 stupiii. S ndstupem kruhu byly
ucastniklim do sluchatek zaroven prezentovany komplexni tony o frekvenci 500Hz s Sms
zesilovanim a zeslabovanim zvuku o akustickém tlaku 76dB a délce trvani 30ms. Tony se
vyskytovaly u casti odpovédovych, tak neodpovéd’ovych ukoli. Experiment se skladal

celkem z 2500 ukold. Ukoly byly rozdéleny mezi étyfi nasledujici udalosti (eventy):

- standard bez distraktoru (1)
- standard s distraktorem (2)
- deviant bez distraktoru (3)

- deviant s distraktorem (4)

Standard znamend, ze v kruhu pismen neni obsaZeno pismeno X. Deviant znamena
opak, tedy ze kruh obsahuje pismeno X. Distraktorem je mySlena pfitomnost ¢i nepiitomnost
tonu. Z 2500 ukoll bylo 1602 vénovano udalosti Cislo 1, 398 bylo udalosti ¢islo 2, udalosti
¢islo 3 bylo 297 a udalosti ¢islo 4 bylo 203.

Experimentalni tloha byla rozdélena ptestavkou na dvé poloviny, kazda tedy
obsahovala 1250 tloh. Piestavka byla libovolné dlouha dle potieby. Na tivodni obrazovce si
ucastnik mohl piecist uvedené zakladni informace o experimentu. Pfed zahdjenim samotného

testovani bylo k dispozici 10 ukoli jako zacvik.
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2.3. Pribéh experimentu

Utastnikim vyzkumu bylo pfedem vysvétleno, co EEG experiment obnasi. Byli
instruovani ohledné pfipravy na méfeni, jeho moznych rizicich ¢i pfipadnych prekazkach,
které neumoznuji ucast v EEG studii. Pfed samotnym testovanim byl s probandem vyplnén
informovany souhlas a bylo mu odpovézeno na vSechny ptipadné dotazy.

Osobni setkani v neuropsychologické laboratofi trvalo zhruba kolem dvou hodin.
Nejprve bylo potieba po pométeni rozmérti hlavy vybrat spravnou velikost EEG Cepicky. Poté
bylo ptistoupeno ke gelovani a zapojovani jednotlivych elektrod, coz v priiméru mohlo trvat
kolem tficeti péti minut. Poté byli ti¢astnici posazeni pied monitor pocitace a pied zacatkem
samotné testovaci Casti pfedchazela zacvikova cast obsahujici deset zkuSebnich ukold. Tato
nas méla ujistit, Ze proband spravn¢ porozume¢l zaddni. Nasledovala samotna experimentalni
uloha, kterd byla kratkou prestdvkou rozdélena na dv€ casti. Béhem prestavky byly
probandéim poskytnuty napoje. Reseni kazdé poloviny experimentu trvalo asi tficet pét minut.
Po sundani CepiCky s elektrodami byla kazdému tucastnikovi poskytnuta moznost ocisténi
hlavy od gelu, odpoCinku a obcerstveni. Néasledoval zavéreény rozhovor s probandem,
rozlouceni a pfedani drobné odmény za ti¢ast v experimentu.

Vsem ucastnikiim bylo pfislibeno zprostiedkovani jejich osobnich vysledki i vysledkt

celé studie.

2.4. Popis mériciho pristroje

EEG data byla nahravana pomoci neinvazivniho zafizeni firmy Biosemi. Snimdani
signalu probihalo pomoci64 elektrod ve standardni 10/20 pozici. Tento typ piistroje se

vyuziva pouze ve védecké sféte, nelze ho uzivat pro klinickou diagnostiku.

3.  Metody zpracovani a analyzy dat
3.1. Pre-processing signalu

Pre-processing EEG signalu je zdsadnim a velice dileZitym krokem. Jedna se o pfipravu
dat pted jejich samotnou analyzou. K tomuto byla data zpracovavana v programu MATLAB a

jeho toolboxu EEGLAB.
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Resampling

Diive, nez bylo mozné pfistoupit k samotnému ciSténi dat od artefaktii, bylo potfeba
data naresamplovat. JelikoZz jsme zaznamenali data EEG pomoci systému Biosemi, vychozi
vzorkovaci frekvence byla 2048Hz. Takova vysoka vzorkovaci frekvence neni pro ERP
analyzu nutna. Tato se obecné zajima o frekvencni rozsah nizsi nez 40 Hz. Z tohoto divodu
jsme chtéli snizit velikost datového souboru a urychlit nasledné zpracovani nasich dat. Data

jsme resamplovali na 256 Hz.

Filtrovani

Dalsim krokem zpracovani dat bylo filtrovani. Jim se transformuje signal, takze v
idealnim ptipadé bychom radSi nefiltrovali. Piesto je vSak nezbytnym krokem v naSem
zpracovani dat kvili né€kolika faktoriim, zejména z divodu pfitomnosti rusivého sitového
signalu 50Hz. Ze signalu pomoci dolniho a horniho FIR filtru jsme vybrali pouze frekvencni
pasmo, které¢ EEG zajima. V nasem ptipad¢ jsme stanovili dolni filtr na 0,5Hza horni filtr na
100Hz. Poté jsme na data aplikovali jesté zdkladni Notch filtr kviili odstranéni S0Hz signalu

zdroje napéti.

Re-reference

Re-referencovani je linedrni transformace. V EEG jsou napéti zaznamenand u kazdé
elektrody relativni vzhledem k napéti zaznamenanému u jinych elektrod. Teoreticky mtze byt
reference kdekoli, ve skutecnosti musi byt peclivé zvolena, protoze jakakoli ¢innost v
referen¢ni elektrodé se odrazi v aktivité u jinych elektrod. Pro EEG s vysokou hustotou (100+
elektrod) je Casto zvolena primérna aktivita u vSech elektrod jako referencni. Zpravidla by
pozice referencni elektrody neméla byt blizkd poloze elektrody, kde ocekdvame, Ze naSe

hlavni G¢inky budou.

Vyiazeni Spatnych elektrod

K detekci Spatnych elektrod a rozhodovani o tom, které elektrody by mély byt
odmitnuty, 1ze pouzit nékolik metod. Mizeme se spoléhat, jak na vlastni vizualni detekei, tak

muzeme vyuzit nékteré¢ho z nastroji, které EEGLAB poskytuje.
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Vycisténi dat, odstranéni artefakti

V této fazi pre-processingu dat je nutné signdl ruéné vycistit od vSech neperiodickych

artefaktli, s vyjimkou o¢nich. Jednotlivé typy artefaktli byly vice rozebrany v teoretické ¢asti.

Artifact subspace reconstruction (ASR)

Na zavérené docisténi signalu jsme pouzili ASR, plugin EEGLABU.

Epochovani

Na zavér jsme data naepochovali na ¢asové oblasti odpovidajici obsahové reakci na
stimul. Epocha zacinala 0,5 sekundy pfed nastupem stimulu a koncila 1sekundu po jeho
zobrazeni. Celkem byly vytvoieny ¢tyii skupiny epoch od kazdého subjektu dle poctu udalosti

v tkolu. Poté jsme tyto epochy vyextrahovali ze v§ech zdznamu uréenych pro analyzu.

3.2. Analyza dat

Z experimentu jsme ziskali dva druhy dat. Behavioralni data, kterd obsahovala udaje o
chybovosti a odpovédovém cCase jednotlivych probandi a EEG data. V nasledujicich
kapitolach byl proveden jejich rozbor. Behavioralni data byla zpracovdvana programem

STATISTICA a EEG data v programu MATLAB.

3.2.1. Analyza behavioralnich dat

Z experimentu bylo od kazdého ucastnika ziskdno 2 500 udaji zahrnujici spravnost ¢i

Spatnost odpovédi a rychlost odpovéd’ového ¢asu u kazdé polozky.

Zkoumani celkové chybovosti zaznamenané v ukolu

Ptedpokladali jsme, ze ziskané hodnoty celkového poctu chyb, které kazdy proband
udélal, pochéazeji ze dvou normadlnich rozlozeni. Pro ovétfeni tohoto ptedpokladu jsme
otestovali na hladin¢ vyznamnosti 0,05 hypotézu, Ze stfedni hodnoty celkového poctu chyb
jsou u skupin bilingvnich a monolingvnich osob stejné. Normalitu jsme ovéfovali pomoci

Normalniho pravdépodobnostniho grafu a Shapirova-Wilkova testu (S-W test).
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Normalni p-graf z pocet chyb; kategorizovany skupina

Tabulka2 10v*40c

Oc¢ek. normal. hodnoty

(¢]

0

20 40

skupina: bil pocet chyb: SW-W = 0,9388; p = 0,5069
skupina: mon pocet chyb: SW-W = 0,8746; p = 0,0212

ntil

skupina: mon

60 80 100 120 140 160 180 0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Jak mizeme vidét na vyse uvedeném grafu, bilingvni skupina dosahla v S-W testu p-

hodnoty vétsi nez 0,05. To samé vSak nemizeme fici 0 monolingvni skuping, a tedy hypotézu

o normalité dat na hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitdme.

Z divodu nesplnéni predpokladu, ze data pochdzeji z normalniho rozlozeni a rovnéz

z divodu malého poctu dat, jsme se rozhodli pro pouziti neparametrické statistiky. Konkrétné

jsme pro vypocet zvolili Mann-Whitneytv U Test.
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Mann-Whitney(v U Test
Proménna | Dle promén. skupina
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,0,05
Sctpor. Sctpor. U VA p-hodn. Z p-hodn.
bil mon upravené
pocet chyb | 151,0000| 284,0000|85,00000| -0,606780| 0,543997| -0,607079| 0,543799
Mann-Whitneytv U Test
Proménna | Dle promén. skupina
Oznacené testy jsou vyznamné na
hladiné p <,0,05
N platn. N platn. 2*1str.
bil mon presné p
pocet chyb 11 18 0,550075




V Tabulce muzeme vidét, ze p-hodnota je 0, 543997, tedy na hladin¢ vyznamnosti 0, 05
nezamitame nulovou hypotézu H1y. Znamena to, Ze s rizikem omylu maximalné 5 % se ndm
nepodafilo prokéazat rozdil ve stfednich hodnotach chyb u obou skupin. Pro znazornéni jsme
pouzili krabicovy graf.

Krabicovy graf dle skupin

Proménna: pocet chyb
180

160

140

120

100

80 r

pocet chyb

60

40 |

20

] O Median
bil mon [] 25%-75%
skupina 1 Min-Max

3.2.1.1. Zkoumani chybovosti v udalosti (eventu) 1

Ptredpokladali jsme, ze ziskané hodnoty poctu chyb, které kazdy proband v eventu 1
(udalosti) ud¢lal, pochazeji ze dvou normalnich rozloZeni. Pro ovéfeni tohoto ptredpokladu
jsme otestovali na hladiné¢ vyznamnosti 0,05 hypotézu, Ze stfedni hodnoty celkového poctu
chyb jsou u skupin bilingvnich a monolingvnich osob stejné. Normalitu jsme ovéfovali

pomoci Normalniho pravdépodobnostniho grafu a Shapirova-Wilkova testu (S-W test).
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Normalni p-graf z pocet chyb v 1; kategorizovany skupina
Tabulka2 10v*40c

2,0

1.5+

1,0}

057

00}

Ocek. normal. hodnoty

-2,0

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

skupina: bil pocet chyb v 1: SW-W = 0,7804; p = 0,0052 | skupina: mon
skupina: mon pocet chyb v 1: SW-W =0,8705; p = 0,0181 til

Jak mizeme vidét na grafu, obé skupiny nedoséhly v S-W testu p-hodnoty vétsi nez
0,05, a tedy hypotézu o normalité dat na hladin€ vyznamnosti 0,05 zamitame.
Opét jsme se rozhodli pro pouZziti neparametrické statistiky. Konkrétné jsme pro

vypocet zvolili Mann-Whitneytv U Test.

Mann-Whitneytv U Test
Proménna Dle promén. skupina
Oznacdené testy jsou vyznamné na hladiné p <0,05
Sctpor. Sctpor. U z p-hodn. Z p-hodn.
bil mon upravené
pocet chyb v 1 | 138,0000 | 297,0000 | 72,00000| -1,19109 0,233621 -1,21543 0,224203

Mann-Whitneyav U Test
Proménna Dle promén. skupina

Oznacené testy jsou vyznamné na
hladiné p <0,05

N platn. N platn. 2*1str.
bil mon pfesné p
pocet chyb v 1 11 18 0,237969
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V tabulce miizeme vidét, ze p-hodnota je 0,233621, tedy na hladiné vyznamnosti 0, 05
nezamitame nulovou hypotézu H2y. Znamena to, Ze s rizikem omylu maximalné 5 % se ndm
nepodafilo prokazat rozdil ve stfednich hodnotidch chyb veventu 1 u obou skupin. Pro

znazornéni jsme pouzili krabicovy graf.

Krabicovy graf dle skupin
Proménna: pocet chyb v 1

18

16 t

14

12

10

pocet chyb v 1
(o]

6 L
4 L
m|
m]
2 L
O L R I
-2 - ‘ O Median
bil mon [ 25%-75%
skupina T Min-Max
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3.2.1.3. Zkoumani chybovosti v udalosti (eventu) 2

Opét jsme na zacatek otestovali normalitu pomoci S-W testu.

Normalni p-graf z pocet chyb ve 2; kategorizovany skupina
Tabulka2 10v*40c

2,0

1,5}

1,0

05 ¢

Ocek. normal. hodnoty

skupina: bil pocet chyb ve 2: SW-W =0,8978; p=0,1735
skupina: mon pocet chyb ve 2: SW-W =0,8501; p = 0,0085

2 3

4 5 6

skupina: mon

Z tabulky pod grafem opét vyplyva, ze data nesplituji pfedpoklad normality.

8 9

Rozhodli jsme se pro pouziti neparametrické statistiky. Konkrétné jsme pro vypocet

zvolili Mann-Whitneytv U Test.

Mann-Whitneytv U Test

Proménna Dle promén. skupina
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05
Sctpor. Sctpor. U z p-hodn. Z p-hodn.
bil mon upravené
pocet chyb ve 2 | 186,0000 | 249,0000 | 78,00000| 0,921406| 0,356839| 0,940479| 0,346973

Proménna

Mann-Whitneydv U Test
Dle promén. skupina

Oznacené testy jsou vyznamné na
hladiné p < 0,05

N platn. N platn. 2*1str.
bil mon presné p
pocet chyb ve 2 11 18 0,362845
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V tabulce miizeme vidét, ze p-hodnota je 0,356839, tedy na hladiné vyznamnosti 0, 05
nezamitame nulovou hypotézu H3. Znamena to, Ze s rizikem omylu maximalné 5 % se ndm
nepodafilo prokazat rozdil ve stfednich hodnotidch chyb veventu 2 u obou skupin. Pro

znézornéni jsme pouzili krabicovy graf.

Krabicovy graf dle skupin
Proménna: pocet chyb ve 2
9
8 L [—
7 L
6 L

pocet chyb ve 2
N

3 L
2 £ m]
1 1
0 L PR
-1 - ! O Median
bil mon []25%-75%
skupina I Min-Max

3.2.1.4. Zkoumani chybovosti v udalosti (eventu) 3

Ptredpokladali jsme, ze ziskané hodnoty poctu chyb, které kazdy proband v eventu 3
(udalosti) ud¢lal, pochazeji ze dvou normalnich rozlozeni. Pro ovéfeni tohoto ptedpokladu
jsme otestovali na hladin¢ vyznamnosti 0,05 hypotézu, Ze stfedni hodnoty celkového poctu
chyb jsou u skupin bilingvnich a monolingvnich osob stejné. Normalitu jsme ovéfovali

pomoci Normalniho pravdépodobnostniho grafu a Shapirova-Wilkova testu (S-W test).

63



Normalni p-graf z pocet chyb v 3; kategorizovany skupina
Tabulka2 15v*40c

2,0

1.5+

Ocek. normal. hodnoty
S o o =
(6] o (&)} o

]
=
o

N
o

—2,0 L L i L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

skupina: bil pocet chyb v 3: SW-W = 0,9403; p = 0,5238 | skupina: mon
skupina: mon pocet chyb v 3: SW-W = 0,8668; p = 0,0157 til

Vysledky S-W testu se opctovné piiklani k zamitnuti hypotézy o normalité¢ dat.

K vypoctu jsme pouzili neparametrické statistiky, Mann-Whitneytav U test.

Mann-Whitneytv U Test

Proménna Dle promén. skupina
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p < 0,05
Sctpof. Sctpor. U z p-hodn. Z p-hodn.
bil mon upravené
pocetchybv3 [151,5000| 283,5000 | 85,50000| -0,584307|0,559014| -0,585172]0,558433

Mann-Whitneytv U Test
Proménna Dle promén. skupina

Oznacené testy jsou vyznamné na
hladiné p <,0,05

N platn. N platn. 2*1str.
bil mon pfesné p
pocet chyb v 3 11 18 0,550075

V tabulce mizeme vidét, ze p-hodnota je 0,559014, tedy na hladin€¢ vyznamnosti 0,05
nezamitame nulovou hypotézu H4,. Znamena to, Ze s rizikem omylu maximalné 5 % se ndm
nepodafilo prokazat rozdil ve stfednich hodnotidch chyb v eventu 3 u obou skupin. Pro

znazornéni jsme pouzili krabicovy graf.
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pocet chyb v 3

90

80 r

70

60 |

50

40 1

30 ¢

2t

10

-10

Krabicovy graf dle skupin
Proménna: pocet chyb v 3

m]
]
L L
bil mon

skupina
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3.2.1.5. Zkoumani chybovosti v udalosti (eventu) 4

Pro ovéfeni pfedpokladu normality dat jsme pouzili Normdlni pravdépodobnostni graf a

S-W test.

Normalni p-graf z pocet chyb ve 4; kategorizovany skupina
Tabulka2 15v*40c

2,0

157

10}

05 ¢

00

Ocek. normal. hodnoty

-10

1,57

-2,0

-10 0

10 20

30 40

50

60 -10

0 10

skupina: bil pocet chyb ve 4: SW-W =0,8934; p = 0,1532
skupina: mon pocet chyb ve 4: SW-W = 0,8669; p = 0,0158

30

skupina: mon

50 60

Dle vysledkt S-W testu jsme byli nuceni zamitnout predpoklad normality dat a vypocet

jsme provedli neparametrickym dvouvybérovym Mann-Whitneyovym U testem.

Mann-Whitneylv U Test
Proménna Dle promén. skupina
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000
Sdétpor. Sdétpor. U Z p-hodn. Z
bil mon Upravené
pocet chyb ve 4 156,0000| 279,0000| 90,00000 -0,382047 | 0,702427 -0,382896
Mann-Whitneylv U Test Dle promén. skupina
Proménna Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p
<,05000
p-hodn. N platn. N platn. 2*1str.
bil mon pfesné p
pocet chyb ve 4 0,701797 11 18 0,707037

V tabulce mizeme vidét, ze p-hodnota je 0,702427, tedy na hladin€¢ vyznamnosti 0,05

nezamitdme nulovou hypotézu HS5o. Znamena to, Ze s rizikem omylu maximalné 5 % se nam
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nepodafilo prokéazat rozdil ve stiednich hodnotdch chyb v eventu 4 u obou skupin. Pro

znazornéni jsme pouzili krabicovy graf.

Krabicovy graf dle skupin

Proménna: pocet chyb ve 4
60

50

40 |

30 ¢

2|

pocet chyb ve 4

10

-10 - : O Median
bil mon [] 25%-75%
Skuplna I Min'MaX

3.2.1.6. Zkoumani rozdila v chybovosti mezi udalostmi (eventy) samostatné pro kazdou

skupinu

Skupina bilingvnich osob

Predpokladali jsme, Ze ziskané hodnoty chyb probandii v jednotlivych eventech u
bilingvni skupiny pochédzi z normalniho rozlozeni. Pro ovéfeni tohoto piedpokladu jsme
otestovali na hladin¢ vyznamnosti 0,05 hypotézu, ze stfedni hodnoty chyb kazdého probanda
ve vSech eventech jsou stejné. Normalitu jsme ovéfovali pomoci Normdlniho

pravdépodobnostniho grafu a Shapirova-Wilkova testu (S-W test).
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2,0

Normalni p-graf z po€et chyb; kategorizovany typ eventu
Tabulka2 10v*45c

1,5
1,0 ¢
05 ¢t
0,0 ¢t
0,5
1,0
15t
-2,0

-10

10 20

30 40

typ eventu: 1

70 -10 0 10 20 30 40 5 60 70

typ eventu: 2

Ocek. normal. hodnoty

typ eventu: 1 pocet chyb: SW-W =0,7804; p = 0,0052
typ eventu: 2 pocet chyb: SW-W =0,8978; p =0,1735
typ eventu: 3 pocet chyb: SW-W = 0,9403; p = 0,5238
typ eventu: 4 pocet chyb: SW-W = 0,8934; p = 0,1532

-10 0 10 20 30 40 50 60 70

typ eventu: 4
vantil

Vzhledem k vysledkiim S-W testu jsme zamitli pfedpoklad normality dat a z tohoto

divodu jsme se rozhodli pro neparametrickou formu analyzy rozptylu. Konkrétné¢ Kruskal-

Wallisuav test.

Zavisla: Kruskal-Wallisova ANOVA zaloz. napof.; po€et chyb
poCet chyb | Nezavisla (grupovaci) proménna : typeventu
Kruskal-Wallistv test: H ( 3, N= 44) =26,58915 p =0,05
Kod Pocet Soucet Prim.
platnych poradi Poradi
1 1 11 157,0000 14,27273
2 2 11 122,5000 11,13636
3 3 11 371,0000 33,72727
4 4 11 339,5000 30,86364
Zavisla: Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); pocet
pocet chyb | chyb
Nezavisla (grupovaci) proménna : typeventu
Kruskal-Wallis(iv test: H ( 3, N= 44) =26,58915 p
=,0000
1 2 3 4
R:14,273 R:11,136 R:33,727 R:30,864
1 1,000000| 0,002295| 0,014718
2 1,000000 0,000223| 0,001897
3 0,002295| 0,000223 1,000000
4 0,014718| 0,001897| 1,000000
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Na zakladé p-hodnot uvedenych v tabulce se nam podafilo prokazat statisticky
signifikantni rozdily v chybovosti v eventech 1 a3, 1 a 4,2 a 3,2 a 4. Mezi eventy 3 a 4 nebyl

shledan signifikantni rozdil v chybovosti u bilingvni skupiny. Pro zndzornéni jsme pouzili

krabicovy graf.
Krabicovy graf dle skupin
Proménna: pocet chyb
70 .
60
50
40 |
S 30}
et i
1
8 20}
m|
10
NI n S = T
_10 L
-20 ) : : : O Pramér
! 2 3 4 [] Pramér+SmOdch
typ eventu T Pramér+1,96*SmOdch
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Skupina monolingvnich osob

Normalni p-graf z po€et chyb; kategorizovany typ eventu
Tabulka2 14v*84c

'

2,0

10 20 30 40 50 60

typ eventu: 1

70 80 90 -10 O

10 20 30 40 50 60 70 80 90
typ eventu: 2

1,5
1,0 |
05 ¢t
0,0 ¢t
05}
1,0
15 F

Ocek. normal. hodnoty

typ eventu: 1 pocet chyb: SW-W =0,8705; p = 0,0181
typ eventu: 2 pocet chyb: SW-W =0,8501; p = 0,0085
typ eventu: 3 pocet chyb: SW-W = 0,8668; p = 0,0157
typ eventu: 4 pocet chyb: SW-W = 0,8669; p = 0,0158

(e]
(¢]
SN VDY DUUIN FUUTE SO DT ST N
10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

typ eventu: 4
vantil

Ani u monolingvni skupiny nebyl potvrzen ptedpoklad normality dat. Opét jsme pouzili

Kruskal-Wallisuv test.

Zavisla: Kruskal-Wallisova ANOVA zaloz. napof.; po€et chyb
poCet chyb | Nezavisla (grupovaci) proménna : typeventu
Kruskal-Wallistv test: H ( 3, N= 72) =36,06367 p =0,05
Kod Pocet Soucet Pram.
platnych poradi Poradi
1 1 18 533,0000 29,61111
2 2 18 295,0000 16,38889
3 3 18 996,0000 55,33333
4 4 18 804,0000 44,66667
Zavisla: Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.); pocet chyb
pocCet chyb | (Tabulka2)
Nezavisla (grupovaci) proménna : typeventu
Kruskal-Wallistlv test: H ( 3, N= 72) =36,06367 p =,0000
1 2 3 4
R:29,611 R:16,389 R:55,333 R:44,667
1 0,348279| 0,001361 0,185499
2 0,348279 0,000000 0,000303
3 0,001361 0,000000 0,757558
4 0,185499| 0,000303| 0,757558

70




U monolingvni skupiny byl prokazan statisticky signifikantni rozdil mezi eventy 1 a 3,
2a3, 2a4.

Krabicovy graf dle skupin
Proménna: pocet chyb
100 :
80
60 |
-g‘ 40 - T
d=
o O
Q
'S
a 207¢ 0
N

-20
-40 O Prdmér
1 2 3 4 [] Pramér+SmOdch
typ eventu T Pramér+1,96*SmOdch

3.2.1.7. Zkoumani odpovéd’ového ¢asu ve vSech udalostech (eventech) mezi skupinami

Predpokladali jsme, ze ziskané hodnoty odpovédového c¢asu kazdého probanda,
pochazeji ze dvou normalnich rozlozeni. Pro ovéteni tohoto predpokladu jsme otestovali na
hladin¢ vyznamnosti 0,05 hypotézu, Ze stiedni hodnoty odpovédového cCasu kazdého
probanda jsou u skupin bilingvnich a monolingvnich osob stejné. Normalitu jsme ovefovali

pomoci Normdalniho pravdépodobnostniho grafu a Shapirova-Wilkova testu (S-W test).
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Normalni p-graf z ¢as; kategorizovany skupina

Tabulka2 10v*40c

2,0

1.5+

1,0}

057

00}

_0,5 L

Ocek. normal. hodnoty

-1,0

15

-2,0
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900

920 940

920 940 960

900

960 980 860 880 980

skupina: bil ¢as: SW-W =0,7914; p = 0,0073
skupina: mon ¢as: SW-W =0,9744; p = 0,8756

skupina: mon

bvany kvantil

Na zaklad¢ vysledkti S-W testu jsme byli nuceni zamitnout pfedpoklad normality dat.

Opét jsme se tedy rozhodli pro pouziti Mann-Whitneyova U testu.

Mann-Whitneydv U Test

Proménna | Dle promén. skupina

Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,0,05

Scétpor. Sctpor. U z p-hodn. z p-hodn.
bil mon upravené

Cas 151,0000 | 284,0000| 85,00000| -0,606780| 0,543997 -0,606780 | 0,543997

Mann-Whitneylv U Test
Proménna | Dle promén. skupina

Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,0,05

N platn. N platn. 2*1str.
bil mon presné p

Cas 11 18 0,550075

V tabulce mizeme vidét, ze p-hodnota je 0,543997, tedy na hladin€¢ vyznamnosti 0,05

nezamitdme nulovou hypotézu H7y. Znamena to, Ze s rizikem omylu maximalné 5 % se nadm

nepodaftilo prokéazat rozdil ve sttednich hodnotach odpovéd’ového ¢asu u obou skupin. Pro

znazornéni jsme pouzili krabicovy graf.
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Krabicovy graf dle skupin
Proménna: ¢as
980

960 -1

940 ¢

920

¢as

900

880

860 - ' O Median
bil mon [] 25%-75%
skupina 1 Min-Max

3.2.2. Analyza EEG dat

Pro kone¢nou analyzu EEG dat jsme vyuzili parové statistiky. Hladina vyznamnosti p byla
stanovena na 0,01; (p = 0,01) pro korekci mnohacetného méteni za uziti metody FDR (false
discovery rate). Celkem byly vytvofeny dva experimentalni designy. VSechny nize prezentované
vizualizace jsou zobrazeny v ¢asovém rozmezi -500 ms pred nastupem stimulu a 1000ms po jeho

nastupu.

3.2.2.1. Design 1

V designu 1 jsme se pokusili o srovnani jednotlivych udalosti (eventll) mezi skupinami.
Z elektrod jsme pro zobrazeni evokovanych potencialti vybrali Cz, FC5 a CS5, které se nam jevily
jako statisticky vyznamné. FC5 a C5 se nachazi v blizkosti Brocovy arey, coz mlize naznacovat,
Zze se na tomto signifikantnim rozdilu mohla podilet pravé bilingvalita jedné ze skupin

zkoumanych osob.
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Obrazek 1 — elektroda Cz, porovnani skupiny bilingvnich a monolingvnich ve vSech ctyrech typech udalosti.

Krivky: bilingvni — modrad, monolingvni — zelena.

Na obrazku ¢. 1 mizeme vidét pouze drobné statisticky signifikantni rozdily. Tyto se

objevuji u eventu ¢islo 2 v pozdnich komponentach a u eventu ¢islo 3 v komponenté N200.
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Obrazek 2 — elektroda C5, porovnani skupiny bilingvnich a monolingvnich ve vsech ctyrech typech

uddlosti. Krivky: bilingvni — modrd, monolingvni — zelena.
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Na obrazku ¢. 2 mizeme vidét elektrodu C5, ve které byly nalezeny asi nejvétsi statisticky
signifikantni rozdily. Tyto rozdily miZeme sledovat nejcastéji v komponentaich N200 a P300.
N200 byva casto spojovana se zaméfenim pozornosti na piitomny vizudlni stimul. Je tedy
pravdépodobné, ze se tato komponenta bude v nasem piipad¢ objevovat téméf vzdy. Projevuje se
jako negativni vychylka amplitudy a byva zaznamenéna mezi 200-400 ms po nastupu stimulu. Ve
vyzkumech bilingvismu se vSak také nckdy jevi jako reprezentantka inhibice odpovédi,
monitorovani konfliktu a percepéniho nesouladu. Je tedy otazkou, v jaké mife se daji jeji projevy
ptipisovat jednomu ¢i druhému tvrzeni. P300 komponenta se projevuje jako pozitivni vina
s maximalni amplitudou ve frontalnich centralnich elektrodach. Jeji vyskyt se nejcastéji objevuje
300-500 ms po nastupu stimulu. P300 je u bilingvismu ¢asto spojovana s pozd¢jSimi projevy

inhibice, s hodnocenim odpovédi a monitorovanim vysledka. (Barac, Moreno & Bialystok, 2016)
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Obrazek 3 — elektroda FC5, porovnani skupiny bilingvnich a monolingvnich ve vSech ctyrFech typech

uddlosti. Krivky: bilingvni — modrd, monolingvni — zelend

Na obrazku ¢.3 mizeme vidét elektrodu FC5. Nejsignifikantnéj$i rozdily mezi skupinami
muzeme zaznamenat pouze u prvniho eventu, a to zejména v komponenté N200 a pak v ¢asovém
useku 500-600ms. U druhého eventu miiZeme pozorovat pouze drobny statisticky signifikantni

rozdil t¢Z v komponenté N200.
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Podrobnéji se nyni zamérime na elektrodu CS5.
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Obrazek 4 — elektroda C5, event 1, kiivky: bilingvni — Cervend, monolingvni — zelend

Statisticky signifikantni rozdily zde miiZeme pozorovat jak v komponenté N200, tak
v komponenté P300. Ktivka odpovidajici bilingvnim osobam v N200 vykazuje vyrazné mensi
amplitudu nez u skupiny monolingvnich. To samé se d4 v men$im méfitku pozorovat i u
komponenty P300. Tyto vysledky neodpovidaji vétSiné dohledanych studii, ve kterych bilingvni
vykazovali vétsi N200 amplitudu (Fernandez, Tartar, Padron & Acosta, 2013). V nékterych
studiich byla vétsi amplituda zaznamenéna i v P300.Také byla u téchto komponent shledana kratsi
doba trvani u bilingvnich osob nez u osob monolingvnich. (Moreno, Wodniecka, Tays, Alain &
Bialystok, 2014) Nutno vSak podotknout, Zze se jednalo o udalost ¢islo 1, tedy standard bez
distraktoru, X ani ton nebyly pfitomny. To znamena, Ze se jednalo o nejméné zatézovou zkousku,
ktera neobsahovala ani cilovy podnét ani irelevantni, rusivy podnét. Pravdépodobné zde nebylo
potteba vyvinout velikého usili souvisejiciho s exekutivni kontrolou, kterd by se projevila ve

velikosti amplitud. (Barac, Moreno & Bialystok, 2016)
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Obrazek 5 — elektroda C5, event 2, kiivky: bilingvni — cervend, monolingvni — zelend

V tomto ptipad€ mizeme pozorovat opet mensi amplitudu v N200 u bilingvnich osob nez u
osob monolingvnich, v P300 je tomu vSak opa¢né. Komponenta P300 byva casto spojovana
s reakci na nepravidelny a neoekavany podnét souvisejici s feSenym ukolem. Domnivame se, ze
vyrazné veétsi P300 amplituda u bilingvnich osob by mohla souviset s pfitomnosti tonu v této
udalosti. Ackoliv mél ton pusobit spiSe jako ruSivy, vzhledem k ukolu irelevantni element,
myslime si, Zze tomu tak nakonec upln¢ nebylo. Celkem u 601 ukolii zaznél ton. Z toho u 1/3
z nich bylo ptitomno odpovéd’ové pismeno X. S ohledem na vypovédi jednotlivych probandl se

domnivame, Ze ton tak mohl slouzit jako pomocné voditko pti detekci pismene X.
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Obrazek 6 — elektroda C5, event 3, kiiivky: bilingvni — Cervend, monolingvni — zelend

Na obrazku ¢. 6 miZzeme vidét vyrazné mensi vrcholy amplitud reprezentujici N200 a
P300 komponenty u bilingvnich osob. V tomto eventu bylo pfitomno cilové pismeno X.
Népadna je podobnost kiivek této udalosti s udalosti ¢islo 1, coz je vzhledem k rozdilné
typologii obou ukola ptekvapujici. U téchto dvou eventll se u bilingvnich osob vyskytuje
velmi mala N200 amplituda oproti eventim 2 a 4, coz by se mohlo pfipisovat neptitomnosti

tonu, jako opakujiciho se necilového stimulu. U osob monolingvnich vSak k této redukci

......
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Obrazek 7 — elektroda C5, event 4, kiivky: bilingvni — cervend, monolingvni - zelend

Ve Ctvrtém eventu muzeme sledovat u obou skupin nejvétsi rozpéti amplitud. Toto
muze byt zpiisobeno obtiznosti této udalosti, kterd obsahovala cilovou odpovéd’ (X) a zaroven
byl pfi ni prezentovan ton. Tedy zde byly nejveétsi naroky na inhibi¢ni reakci selektivni
pozornosti. Jak jiz bylo vySe uvedeno, u bilingvnich pii feSeni tikoll exekutivnich funkci byly
Casto zaznamenany veétsi amplitudy v komponentach N200 a P300 a kratsi doba trvani téchto
komponent. V tomto eventu se tyto ptredpoklady potvrdily. Navic mizeme pozorovat, ze u
bilingvni skupiny dochazi k ¢asn&jsim projevim téchto komponent. V¢EtSi amplitudu
v P300komponenté u bilingvnich osob mizeme sledovat pouze v tomto eventu a eventu ¢islo
2. Jak jsem jiz pfedtim naznacila, mohla souviset s ptitomnosti tonu, kterd soucasné vyvolava

ocekavani ptitomnosti X.

3.2.2.2. Design 2

V experimentalnim designu 2 jsme se pokusili o srovnani riznych kombinaci eventl
mezi skupinami. Vytvofili jsme tedy kombinace 1 & 2,1 & 3,1 &4, 2&3,2& 4a3 & 4.
Opét jsme se zaméfili na elektrody Cz, FCS a C5, kdy posledni dvé zminéné opét vykazovaly

statisticky nejvyznamnéjsi rozdily.
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Podrobnéji se opét podivame na elektrodu CS5.
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Obrazek 8 —Kombinace eventii 1 & 2, krivky: bilingvni — ¢ervenda, monolingvni — zelend
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Obrazek 9 — Kombinace eventit 1 & 3, ki'ivky: bilingvni — cervend, monolingvni — zelend
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Obrazek 11 — Kombinace eventii 2 & 3, kiivky: bilingvni — cervend, monolingvni — zelend
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Obrazek 13 — Kombinace eventii 2 & 4, bilingvni — cervend, monolingvni — zelend

Na obrazku ¢. 8 miZzeme vidét porovnani kiivek pro kombinaci 1 a 2 eventu u obou
skupin. Muzeme zde pozorovat velice napadny rozdil ve velikosti amplitudy N200

komponenty. To souvisi i s ¢asn¢j§im nastupem P300 komponenty u bilingvnich osob, ktera

souvisi s hodnocenim a sledovanim odpovédi.

82



Obrazek €. 9 znazornuje kombinaci eventti 1 a 3 u obou skupin. Jak jiz bylo zminéno u
rozboru téchto eventd v designu 1, tyto eventy si svymi kiivkami byly velmi podobné. Opét
muzeme pozorovat velmi malou amplitudu v N200 u bilingvnich osob a o néco mensi a
¢asngjsi P300.

Na obrazku ¢. 10 mizeme vidét kombinaci eventli 1 a 4, kdy si miizeme povSimnout,
jak podobné jsou tento a dal$i dva grafy nad nim.

Na obréazku €. 11 je zobrazena kombinace eventli 2 a 3. Na obrdzku ¢. 12 mizeme vidét
kombinaci udélosti a 3 a 4 a na poslednim obrazku kombinaci eventl 2 a 4. Tyto tfi obrazky

se lisi od prvnich tfech diagramti zejména vyraznéjsi komponentou N200 u bilingvnich osob.

4. Vysledky a interpretace dat

Nejprve se zaméfime na shrnuti vysledkd plynoucich z analyzy behavioralnich dat
ziskanych z tohoto experimentu. VSechny vypocty byly z diivodu malého poctu dat, které
navic nespliovaly normalitu rozloZeni, zrealizovany pomoci neparametrickych testd, a to
konkrétné Mann-Whitneyovym U testem a Kruskal-Wallisovym testem.

Hypotéza H1, znéla néasledovné: Neexistuje statisticky signifikantni rozdil v celkovém
poctu udélanych chyb pii feSeni utkolu detekce pismena mezi skupinami bilingvnich a
monolingvnich osob. Tuto hypotézu jsme testovali na hladin¢ vyznamnosti 0,05. Vzhledem
k zjisténym vysledklim jsme rozhodli nezamitnout nulovou hypotézu H1,.

Nyni muizeme pfistoupit k hypotéze H2y, jejiz znéni bylo: Neexistuje statisticky
signifikantni rozdil v poctu udélanych chyb pii feseni ukolu detekce pismena v udalosti ¢. 1
(standard bez distraktoru) mezi skupinami bilingvnich a monolingvnich osob. Na zaklad¢
vypoctu na hladin€ vyznamnosti 0,05 nezamitadme ani tuto nulovou hypotézu H2,.

Hypotéza H3, se zabyvala poctem chyb v eventu 2, kdy jeji znéni bylo nasledovné:
Neexistuje statisticky signifikantni rozdil v po¢tu udélanych chyb pii feseni ukolu detekce
pismena v udalosti ¢. 2 (standard s distraktorem) mezi skupinami bilingvnich a
monolingvnich osob. Tuto hypotézu jsme otestovali na hladin€ vyznamnosti 0,05 a na této
hladin€ také nulovou hypotézu H3, nezamitame.

Dalsi hypotézou byla H4, a byla formulovana takto: Neexistuje statisticky signifikantni
rozdil v po¢tu udélanych chyb pii feSeni ukolu detekce pismena v udalosti €. 3 (deviant bez
distraktoru) mezi skupinami bilingvnich a monolingvnich osob. Po provedeni ptislusného

statistické¢ho vypoctu jsme nezamitli ani tuto nulovou hypotézu H4,.
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Pata nulova hypotéza znéla néasledovné: Neexistuje statisticky signifikantni rozdil v
poctu ud€lanych chyb pii feSeni ukolu detekce pismena v uddlosti ¢. 4 (deviant
s distraktorem) mezi skupinami bilingvnich a monolingvnich osob. Tuto hypotézu jsme také
otestovali na hladin¢ vyznamnosti 0,05 a dle vysledkli nezamitame nulovou hypotézu H5,.

Znéni hypotézy H6, bylo nésledujici: Neexistuje statisticky signifikantni rozdil v
rychlosti odpovéd’ového ¢asu pii feSeni tkolu detekce pismena mezi skupinami bilingvnich a
monolingvnich osob. Opét byl pro vypocet pouZit neparametricky dvouvybérovy test a na
jeho zékladé¢ na hladin¢ vyznamnosti 0,05 nezamitidme nulovou hypotézu H6,.

Pro zajimavost jsme se jest¢ pokusili pomoci Kruskal-Wallisova testu najit vzajemné
rozdily v chybovosti v eventech u jednotlivych skupin. Na zaklad¢ p-hodnot vypocitanych K-
W testem se ndm podaftilo prokazat statisticky signifikantni rozdil v chybovosti v eventu 1 a
3, 1a4,2a3,2 a4 u bilingvni skupiny. U monolingvni skupiny byl prokazan statisticky
signifikantni rozdil v po¢tu udélanych chyb mezi eventy 1 a3 ,2 a 3 a 2 a 4. Obecné lze fici,
ze Ucastnici vykazovali nejvice chyb v eventu €. 3.

Nyni svou pozornost pfesuneme k posledni nulové hypotéze, kterd se tykala EEG
analyzy dat. Jeji pfesnd formulace zni: Neexistuje statisticky signifikantni rozdil v
kognitivnich evokovanych potencialech odpovidajicich inhibi¢ni reakci selektivni pozornosti
mezi skupinami bilingvnich a monolingvnich osob. VSechny grafy uvedené vyse byly
vytvofeny v programu MATLAB za pomoci parovych statistik. Analyzovanou elektrodou
byla vzdy elektroda C5, ktera vykazovala nejvétsi statisticky vyznamné rozdily. S ohledem na
tyto grafy se nam podafilo prokazat rozdily v N200 a P300 ERP komponentach, kter¢ se, jak
vyplyva ze zahrani¢nich vyzkumit, zdaji byt kliCové u zkoumani vlivu bilingvismu na
exekutivni funkce a zejména inhibici. Tyto rozdily nebyly ve vSech udalostech stejné. To
patrné vyplyva i z rozdilnosti danych eventi, které nezaméstnavaji vSechny funkce stejné.
Bilingvni osoby v eventech 1 a 3 vykazovaly mensi amplitudu a dobu trvani téchto
komponent, u eventu 2 jsme ale mohli pozorovat vétsi amplitudu P300. Vétsi amplituda P300
v udalosti 2 mohla byt pravdépodobné zplisobena piitomnosti tonu. Event 4 byl u bilingvnich
osob charakteristicky vétsi amplitudou v N200 a v P300 a kratsi dobou trvani. Komponenta
P300 se také ve vSech eventech objevovala dfive u bilingvnich jedinct nez u monolingvnich.
Udalost 4 asi nejvice odpovida zjisténim piedchozich studii, ve kterych bilingvni vykazovali
vetsi amplitudu jak pro N200, tak i pro P300. Z tohoto mlizeme vyvozovat, Ze se v naSem
experimentu ukéazaly rozdily mezi bilingvni a monolingvni skupinou v ERP komponentach,

které jsou povazovany za reprezentanty inhibi¢ni reakce, sledovani konfliktu a hodnoceni
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jejich vystupt. S ohledem na tato zjiSténi zamitame nulovou hypotézu H7, a prijimame

alternativni hypotézu H7.

5. Diskuze

Experiment se konal v Neuropsychologické laboratofi Pedagogické fakulty JihoCeské
univerzity, kde nam bylo k dispozici neinvazivni EEG zafizeni firmy Biosemi o 64 kanalech.
Jedenact Cesko-anglicky bilingvnich a osmnact monolingvnich probandd podstoupilo totozny
design experimentu tak, aby od nich ziskana data mohla byt nasledné srovnéna. Srovnani byla
podrobena data dvojiho typu. Behavioralni, kterd obsahovala informace o po¢tu chyb a ¢asu
odpovédi probandi a EEG data. Nahrany EEG signal musel nejprve projit pre-processingem,
a teprve poté bylo mozno pfistoupit k jeho samotné analyze. Z upravenych a vycisténych dat
od artefaktli jsme nasledné pomoci programu MATLAB vytvotili n€kolik grafii evokovanych
potencialtl. Tyto evokované potencialy byly vytvoteny z elektrody C5.

Ve vyzkumu bylo testovano celkem sedm hypotéz. Prvnich Sest vychazelo
z behavioralnich dat a ani v jedné z nich jsme nezamitli nulovou hypotézu. Sedma hypotéza
se tykala evokovanych potencidlii a vzhledem k dostacujicimu poctu dikazi jsme hypotézu
H7, zamitli a ptijali jsme alternativni hypotézu H7.

NasSe laboratot bohuzel neskyta tak kvalitni vybaveni, abychom byli schopni nastavit
akusticky tlak distraktorii s optimélni pfesnosti tak, aby vSichni probandi méli stejné
podminky. Také samotna experimentalni uloha obsahovala nékolik slabin. Jako prvni
muzeme uvést celkovou délku experimentu, ktery trval asi 70 minut (2 x 35 minut). Je velice
obtizné zajistit kvalitni signal ze vSech elektrod po celou dobu testovani. To klade vysoké
naroky na experimentatora, jelikoZ signal je odvisly od kvality gelovani. Jako zacate¢nici
jsme s timto méli veliké problémy a az zhruba po deseti méfenich jsme nabyli potiebné
zkuSenosti a jistotu. Délka experimentu také kladla veliké naroky na samotné probandy,
zejména na jejich pozornost a schopnost byt v klidu a nehybat se. Zde vstoupilo do hry i
mnoho intervenujicich proménnych na strané participanti. Asi nejvétSim problémem byl
rozdilny stupen Unavy, ve kterém ukol detekce pismena fesili. Nemalou roli hrala i motivace
zuCastnénych osob. Z pohledu behavioralnich dat si dovolime tvrdit, ze jedinci, ktefi se
zucastnili z vlastnich pohnutek a zajmu, dosahovali v ukolu nejlepSich vysledkti. V pribéhu
méteni jsme zaznamenali problém s vysychanim kontaktnich ¢ofek u nékterych probandd.
Tato okolnost pak do znacné miry mohla ovlivnit jimi dosazeny vysledek. VSechny tyto

zminované intervenujici proménné bylo velice tézké eliminovat, zejména u bilingvnich osob,
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z davodu jejich veliké Casové vytizenosti. To pro nas znamenalo velice omezené moznosti
méteni. Obecné lze fici, ze vybér celého vzorku byl velmi komplikovany a jako problém se
jevi i jeho mald velikost. Délka experimentu se také projevila v mnozstvi ziskané¢ho signalu,
které kladlo zvySené naroky na délku i kvalitu jeho zpracovani.

V pribéhu experimentu jsme také postupné zacali zjiStovat, Ze tény, které mély
ptivodné pusobit rusivé, nakonec spiSe plnily funkci voditka pii detekci pismena X. VSechny
vyse uvedené skutecnosti mohly znacné ovlivnit vysledky celého vyzkumu a jejich vypovédni
hodnota je nepatrna.

Hlavnim doporucenim pro budouci vyzkumniky by mélo byt obstarani co nejvétsiho
vzorku zkoumanych osob a pokusit se o kvalitnéjsi eliminaci vSech moznych intervenujicich
proménnych na strané probanda. Uplny zaéateénik v tomto oboru badani by mé&l mit té na
zieteli ziskat ze vSeho nejdiive dostate¢né zkuSenosti, a to z nemalého mnoZzstvi zkusebnich
méteni. Dale bychom doporucovali se také zamyslet nad délkou celého experimentu. Téz
nebude od véci zamyslet se 1 nad jeho proporcemi u jednotlivych eventl a jeho ptipadnym

zkracenim.

6. Zavér

Tato bakalafskd prace se ve své teoretické ¢asti snazi podat ucelené pojednani o
fenoménu bilingvismu z uhlu pohledu mnoha psychologickych disciplin. Nalézdme zde
poznatky zvyvojové psychologie, psycholingvistiky, neuropsychologie a kognitivni
psychologie. Z pohledu praktické c¢asti se jako stéZejni jevi patad a Sestd kapitola. Tyto
pojednavaji o exekutivnich funkcich a evokovanych potencialech, které byly hlavnim
pfedmétem naSeho badani.

Cilem této prace bylo pokusit se najit meziskupinové rozdily mezi Cesko-anglicky
bilingvnimi a monolingvnimi osobami v oblasti inhibi¢ni reakce selektivni pozornosti. Nasim
ptedpokladem bylo, Ze se tato reakce uplatni pfi feSeni zrychleného ukolu detekce pismena za
soucasné pritomnosti distraktor. Domnivali jsme se, ze by pfitomnost inhibice méla
vyplynout jak z evokovanych potencialt, tak z po¢tu chyb a odpovéd’ovém case.

Jak jsme jiz zminili v avodu této prace, neni ndm znamo, ze by byl kol detekce
pismena n€kdy pouzit ve vyzkumu bilingvality. V aktudlnim vyzkumu se volba ukolu jevi
jako velice podstatna véc, jelikoz kazda uloha zaméstnava exekutivni funkce v rizné mife a je
jinak slozitd a naro¢na. Pravdépodobné se pravé ztohoto divodu bilingvni vyhoda

v nékterych studiich prokéazala a v jinych ne. To, jestli se bilingvni vyhoda v exekutivnich
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funkcich u naSeho ukolu projevi ¢i nikoliv, jsme tedy mohli pouze piedpokladat na zaklade
nékterych indikaci, avSak Uplnou jistotu jsme neméli. I pfes zjiSténi, ze tony dost mozna
nesplnily svoji ptvodné¢ zamysSlenou ulohu distraktorti, ale Ze byly jakymsi voditkem
k detekci pismena X, se domnivame, Ze se i v tomto piipadé musela inhibi¢ni reakce dostavit.
S ohledem na nase vysledky si dovolujeme tvrdit, Ze se nam 1 pii tak malém vzorku probandi
podaftilo poukdzat na potencidl tohoto tkolu, ktery by do budoucna mohl znamenat posun
v nasem dosavadnim poznani.

Ackoli vyse uvedeny experiment nepotvrdil meziskupinové rozdily na behavioralni
urovni, v rovin¢ kognitivnich evokovanych potencidli naznacil zjisténi odpovidajici
zahrani¢nim studiim. Jedna se o velmi zajimavy experiment, ktery by v budoucnu pfi vétSim

poctu ziskanych dat mohl ukazat prokazatelnéjsi a podrobnéjsi vystupy.
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