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UvoD

Neuropsychologie se stava progresivni oblasti dnesni védy. Dava moznost prohlédnout
zatim byli schopni sledovat. S pfichodem neurozobrazovacich a pocitacovych technik mame
moznost za¢it zkoumat mozek relevantnimi vyzkumnymi metodami, a tim dat filosofickému
smysleni o lidské dusi do opozice fakta fyziologického fungovani. To ov§em neznamena, Ze se

tyto dva pdly musi nutn€ vzajemné vylucovat.

ProtoZze lidské poznani je slozity komplexni jev, v této praci se zaméfime na oblasti pro
nas vyzkum rozhodujici. V prvni fadé si uvedeme principy neuroplasticity, které jsou zakladem
evoluce lidského mozku do podoby, ve které ho zname dnes. Diky neuroplasticité je ¢lovek

schopen se adaptivné ptizpisobovat aspektiim, kterymi je obklopovan.,

Neuroplastické zmény byly hojné zaznamenavany i pravé v rdmci psycholingvistiky,
konkrétné bilingvismu, kterému se budeme vénovat v samostatné kapitole. Jedna se o rany styl
zivota Cloveéka, majici podle vyzkumii hojné dopady na neurdlni organizaci mozku a dalsi
kognitivni fungovani. Vlastni analyze neuralni organizace a kognitivnich vykont bilingvnich
se budeme vénovat v praktické ¢asti. Vté budou analyzovany evokované potencialy
elektroencefalografickych zaznamt a vysledky behaviordlnich dat vietnamsko-¢esky

bilingvnich adolescentti béhem feseni Glohy detekce pismene.



I. Teoreticka c¢ast
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1 NEUROPLASTICITA MOZKU

Mozek je zdrojem chovani, ale v opaku toho je zaroven modifikovan chovanim, které
sam produkuje. Tato dynamicka smycka mozkovych struktur a mozkovych funkci, zastieSuje

neuralni zaklady kognice, uceni a plasticity (Zatorre, Fields, & Johansen-Berg, 2012).

Gazzaniga et al. (2009) plasticitu definuji jako schopnost mozku adaptivné se ménit
béhem uceni, memorovani nebo v odpovédich na urcité zmény v okoli. Této definici se
nevzdaluje ani Phillips (2017), kdyz neuroplasticitu popisuje jako schopnost neustalé
reorganizace neuront v mozku Vv ramci dynamickych pozadavkid interniho a externiho
prosttedi, ve kterém se Clovek pohybuje. Kuli§tdkem uvedend definice, ptedeslé dopliuje o
poznatek, ze se jedna o schopnost modifikace struktury nebo funkce mozku, jako odpovéedi na
jeho poskozeni nebo jiz zminéného uceni (Lebeer, 1998 in Kulistak, 2003). BéZné byvaji

popisovany nize uvedené typy plasticity:

- evoluc¢ni - zmény nervové tkané béhem ontogenetického vyvoje

- reaktivni - zmény zptisobené kratkodobou stimulaci

- adaptacni - vznikaji pti dlouhodobé nebo stalé stimulaci

- reparacni - strukturalni a funk¢éni obnova poskozené nervové tkané (Trojan, Mourek,

& Pokorny, 1997 in Kulist'ak, 2003).

Jako dukaz rané, a tedy evolu¢ni, neuroplasticity Trojan a Pokorny (1998) piinaseji
ptiklad dusledki vizualni deprivace kotat, kterym byla omezena stimulace jednoho oka.
Aktivacni efekt signalu deprivovaného oka na neurony vizualniho kortexu, se ukazal byt zna¢né
nizsi v porovnani se stimulovanym okem. V souvislosti s tim Trojan a Pokorny (1998) odkazuji
na kratky Casovy usek vyvojového progresu, jenz je spojovan se zvySenou senzitivitou
K uréitym podnétim. Toto vyvojové kritické obdobi je provazeno plasticitou senzitivnich

struktur.

Tento typ senzitivity popisovali jiz Matéjéek a Langmeier (1974) na piipadech vi¢ich,
a jinak stimula¢né deprivovanych déti, které po prekroceni kritického vyvojového obdobi tii
let, jiz nebyly schopny si pIn€ osvojit gramatickou strukturu jazyka. Dalsi dikazy rané jazykové
plasticity piinasi psycholingvistické vyzkumy zejména Elen Bialystok, kterym se budeme

vénovat samostatné v kapitole 4.

11



Neuroplastické zmény jsou ovSem zaznamenavany i mimo vyvojové kriticka obdobi.
jejichz vysledky dokazuji, Ze zadni hipokampus profesionalnich londynskych fidi¢u taxi, je
vyznamné vétSi ve srovnani s kontrolni skupinou neprofesiondlnich fidicd. U kontrolnich
subjektd je pozorovana naopak vétsi piedni hipokampalni oblast. Eleanor A. Maguire et al.
(2000) dale konstatuji, Zze hipokampalni objem koreluje s mnozstvim Casu, ktery subjekty
experimentalni skupiny Fidi¢t stravili profesionalnim fizenim taxi. Tim autofi shrnuji, Ze i zadni
hipokampus se mulze v pribéhu zivota ménit v zavislosti na mife uzivani navigacnich
schopnosti (Maguire et al., 2000). Podobnych vysledkt dospiva i o Sest let pozdéji provedena
studie Eleanor A. Maguire, Katherine Woollett a Hugo J. Spiers (2006).

Adaptivné specifické diskrepance v objemu kortexu uvadi také Carter et al. (2009) na
subjektech abstinentli, byvalych uzivatelti alkoholu, ob¢asnych uzivateli alkoholu a tézkych
alkoholiki, u kterych byl zjistén az o 1,6 % nizsi mozkovy objem. Déle autorka uvadi studii,
ve které se probandi mezi 60 — 79 lety Gcastnili pravidelnych aerobnich cviceni. V porovnani
s kontrolni skupinou necvi¢icich, jiz po prvnich Sesti mésicich scany z magnetické rezonance

(MRI) prokazaly zvyseny mozkovy objem cviéicich (Carter et al., 2009).

1.1 Vlastnosti neuronalnich siti

Rozhodujicimi faktory stojicimi za schopnosti téchto zptsobu plasticity jsou vlastnosti
neurondlnich siti, které, nejen ze umoziuji presun informace, ale také umi neustale vytvaret
nova spojeni mezi neurony a zapojovat je mezi propojeni vznikla diive (Kulist'ak, 2003). Kazdy
tento neuron ma vlastni individualni podobu a set propojeni s dal$§imi neurony, jez je tvarovano
jejich historii a zplsobem uzivani napiic Casem. Za urCitych podminek muze dochazet
k zeslabovani, aZ mizeni synapsi mezi neurony, zatimco jiné se posiluji (Carter et al., 2009).
Tento jev Jon Lieff (2014) popisuje jako dlouhodobou potenciaci (long term potentiation —
LTP).

Dilezitou vlastnosti neuralnich siti je také schopnost budovani zpétné vazby a schopnost
vSechny tyto faktory neptetrzité udrzovat na vysoké tirovni aktivni funk¢nosti (Kulistak, 2003).
To je spojeno s fadou biochemickych a elektrofyzilogickych déja. Akeni potencialy neuralnich
siti jsou zptsobeny cestovanim chemickych ¢astic, nazyvanym ionty, které maji svij elektricky

naboj. Jedna se zejména o mineraly sodiku, drasliku a chloridu (Carter et al., 2009).
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Svou roli v penaseni vzruchu hraji také neurotransmitery. Jedna se o chemické posly,
které pienaseji, zesiluji a moduluji signily mezi neurony a jinymi bufikami (acetylcholin,
GABA, dopamin, serotonin, noradreanlin, histamin, atd.). Konkrétni neurotransmitery mohou
excitovat nervovou bunku, s dopomoci depolarizace, a tim pokracovat v nervovem impulsu,

nebo mohou naopak zabranit depolarizaci svym inhibi¢nim postsynaptickym efektem.

1.1.1 Mechanismy neuroplastickych zmeén

Chemické procesy dlouhodobé potenciace probihaji na drovni glutaméatového
neurotransmiteru dvou typi — AMPA, kterd produkuje rychlé excita¢ni potencidly neuronu a
jeji receptory hraji dilezitou roli pro synapticky pienos (Riedel, Platt, & Miecheau, 2003), a
methylasparagové kyseliny - NMDA (Lieff, 2014). Obecné je minéno, ze aktivace NMDA
receptorti a glutamatové dlouhodobé potenciace, miize hrat rozhodujici roli v procesu uceni a
formovani pamétovych stop (Thompson, & Disterhoft, 1997, Levin et al., 1998, Xu et al., 2001
in Rezvani, 2006).

Dal$im mechanismem mitize byt pozménovani dendritcké struktury. Tato zména je
modulovana proteinem BDNF (mozkem derivovany neurotroficky faktor) a estrogenovou
signalizaci (Lieff, 2014). Po jejich ptisobeni dochazi ke zvétSeni dendritickych ostni, ¢imz
neuron ziskdva schopnost rychleji pfijimat signdly. Béhem pfestavby mozkové fyzické
struktury dochazi také ke zménam postsynaptické hustoty (PSD), jez je zahrnuta v uréovani
odpovédi na neurotransmiter stimulujici receptor a zpusobuje neuroplastické posileni
neuralnich synapsi (Lieff, 2014). Na neuralni arovni mize dochazet také k alteracim prostoru
mezi presynaptickymi a postsynaptickymi buitkami. Neurologiny z postsynaptické membrany
pii kontaktu s b-neurixiny z presynaptické membrany udrzuji synapse pospolu a tim vytvaii
ruzné zpusoby a ruzné typy neuroplasticity. Lieff (2014) také upozoriuje napiiklad na
neuroplasticitu zptisobenou proteiny a ribonukleovou kyselinou (RNA), které ovliviuji

geneticke sit¢. Dochazi zde k alteracim genotypu ve fenotypu (Kulist'ak, 2003).

Taupin (2006) neuroplasticitu také pojima jako disledek diferenciace puvodné
nediferenciovanych kmenovych bunék, jez jsou celozivotné piitomny v lidské centrélni
nervové soustaveé (CNS). Tyto nervové buriky slouzi k pokusu CNS seberegenerace po zranéni
¢1 prodélani mozkové mrtvice. Kulistak (2003) i Taupin (2006) neurogenezi lokalizuji
bilateralné v gyrus dentatus. Hipokampalni lokalizaci neurogeneze uvadgji i Eriksson et al.
(1998).
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1.2 Lingvisticka neuroplasticita

Neuroplasticita lingvistické slozky byva nejéastéji hodnocena ve vztahu Kk feCovym
vadam a patologickym mozkovym naleziim. Tzourio-Mazoyer et al. (2017) napiiklad uvadéji,
ze stézejni nalezy o rolich hemisfér v jazykovém zpracovani byly ziskany u pacientl, ktefi
podstoupili protnuti corpus callosum. Jak sém Tzourio-Mazoyer et al. (2017) popisuji, témito
studiemi byla odhalena existence ,,dvou mozku“, kde leva hemisféra zahrnuje lingvistické
funkce, zatimco prava hemisféra hostuje paralingvistické funkce. Poznatky Tzourio-Mazoyer
et al. (2017) a nalezy Hinkley et al. (2016) nds odkazuji k dileZitosti propojenosti obou
hemisfér, ktera pomaha ke specifiétéjsi specializaci kazdé z nich a k fungovéni jazykové

lateralizace.

Thompson a Ouden (2008) uvadéji pozorovani, ve kterych byla popsana dvé schémata
cerebralniho zotaveni se po poskozeni. Jednim z téchto schémat je situace, kde jazykova
funkce, premorbidné lokalizovana v levé hemisféte, je pfesunuta do homologni oblasti pravé
hemisféry. To bylo jiz o n€kolik let dfive navrzeno také Rasmussenem a Milnerem (1977, in
Kolb, Gibb, & Gorny, 2000). V jinych pfipadech mize byt nervova tkan levé hemisféry
posilena, ¢imz rozsifuje svou funkéni mapu do ptilehlych oblasti. Thompson a Ouden (2008)
vychazeji z nalezi Holland et al. (1998 in Thompson, & Ouden, 2008), které poskytuji
neurofyziologické diikazy, Ze jedinci s afazii ¢asto vykazuji vyznamné zotaveni po mozkovém
poskozeni i v chronickych fazich pravé v téchto schématech. To, ze poskozeni jazykové levé
hemisféry nemusi bezprostfedn¢ vést k jazykovym deficitim, a tedy jeji funkce mohou pievzit

jiné struktury, bylo uvedeno jiz v roce 1868 (Finger, & Almli, 1988).

Dalsi dtkazy o existenci lingvistické plasticity piinasi napiiklad experimentalni
rehabilitace ve studii Haldin et al. (2017). K aktivizaci cerebralniho zotaveni bylo vyuzito
rehabilitatni metody senzoricko-motorické fuze. Tato metoda poskytuje pacientovi moznost
vizualizace jazykovych a retnich pohybu pii pouziti vysokorychlostniho ultrazvuku a video
zobrazovani. Vychazi z ptedpokladu, Ze fe¢ je, kromé jinych, zakotvena v senzomotorickych
zkusenostech a tedy by mohlo =zlepSovani pacientovych reprezentaci jeho vlastnich
artikulacnich pohybt vyvolat lepSi selekci, produkci a kombinaci fecovych navykd.
Experimentu se zucastnil pacient s neplynulou fecovou afazii (NFA) po cévni mozkové
ptihod¢. Analyza jazykové Casti ptinasi vysledky ukazujici obecné zlepSeni fecové produkce.
Celkové byly schopnosti jazykové produkce zlepSeny zejména v ramci artikula¢nich a

fonologickych procesi a tedy se da obecné fici, Ze rehabilitacni proces byl efektivni, s vyjimkou
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verbalni fluence. Po analyze auditivni ¢asti rehabilitace byl zjistén procentudlni narast

spravnosti produkce samohlések a souhlasek (Haldin et al., 2017).

Lingvisticka neuroplasticita byva v souasné dobé hojn¢ podporovana také vyzkumem
bilingvniho efektu na cerebralni uspofadani. O této problematice budeme pojednavat

samostatné v kapitole 4.

1.3 Neuroplasticita frontalnich laloka

Anatomickeé studie zkoumajici existenci plasticity ve frontalnich lalocich se opiraji o
udaje ziskané od pacientl s kortikédlnim poskozenim. Tyto studie ukazuji, Ze funk¢ni naprava
po ur¢itych typech poskozeni je spojena s reorganizaci zbyvajiciho kortikalniho obvodu,
zahrnujici zvySenou dendritickou arborizaci a zvySenou spinalni hustotu (Kolb, Gibb, & Gorny,
2000). Zaroven uvadi, ze ktémto zméndm nemusi dochidzet pouze na pfirozenych
fyziologickych mechanismech napravy, ale také v ramci neuromodulatort, neuroterapie nebo

uceni.
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2 FRONTALNI LALOK A JEHO ANATOMIE

Frontélni lalok je lokalizovan v anteriorni ¢asti mozku pod frontalni lebe¢ni kosti.
Podélna brazda jej déli na pravou a levou hemisféru, které spojuje corpus callosum. Déle je
¢elni lalok anatomicky oddé€len od vedlejsiho parietalniho laloku Rolandovou brazdou a od
sousediciho temporalniho laloku je vymezen lateralni Sylviovou ryhou (Kulistak, 2003). Miller
a Cummings (1999 in Kulist'dk, 2003) dale frontalni oblasti d€li na motorickou a premotorickou
kiru, paralimbickou kiru a kidru prefrontalni. J. M. Fuster (2002) nebo O. Metin et al. (2017)
uvadéji tfi hlavni anatomické oblasti frontalniho laloku: lateralni, medialni a ventralni (¢i

orbitalni).

Frontalni lalok je dale definovan jako ¢ast cerebralniho kortexu, ktery obdrzuje projekce
z mediodorsalniho jadra thalamu a dalSich subkortikalnich ¢asti mozku. Tato propojeni
reflektuji komplexni rozsifeni funkci ¢elnich lalokt do dalSich cerebrélnich struktur (Fuster,
2015).

2.1 Vyvoj frontélnich lalokut

J. M. Fuster (2002) frontalni lalok popisuje jako nejpozdéji se vyvijejici oblast celeho
mozku. Jednd se o jednu z kortikalnich oblasti, které podstupuji nejvétsi expanzi v rdmci
evoluce a osobni zralosti jedince. Tento dlouhotrvajici vyvoj je ziejmy v pozdni myelinizaci
axonalnich spoju a ma za nasledek celkové zkvalitnéni frontélnich struktur a jejich funkei -

kontroly expresivniho a instinktivniho chovani a vyvoj exekutivnich funkci.

Vyvoj téchto kognitivnich ndastrojii prefrontalniho kortexu dospélého jedince je
vyvrcholenim biologického procesu. Jedna se o podklad kognitivnich funkci nejvyssiho fadu a
o vysledek fylogenetické diferenciace, ktera naS§emu druhu pfinasi ojedinélé dédictvi (Fuster,
2002, 2015). Kulistak (2003) tyto oblasti popisuje jako oblasti zodpovédné za nejvyssi troveil

,,clovécenstvi®.

2.1.1 Fylogeneticky vyvoj

vvvvv

strukturami, které tvoii koncovy mozek. Jedna se o proces neokortikalizace mozku, kdy jsou
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jednodussi struktury nejen doplnény o vyvinutéjsi struktury neokortexu (Crosby, 1917, Nauta,
& Karten. 1970, Aboitiz et al., 2003 in Fuster, 2015), ale zaroveii jsou s nimi mnohonasobné
propojeny. To signifikantné zvySuje rozsah a komplexitu chovani, které savci, véetné ¢lovéka,

vykazuji (Carter et al., 2009).

Celkové mozek hominidi prosel fadou evolu¢nich zmén, které jej udélaly zietelné
odlisnym od blizkych ptibuznych, jako jsou gorily nebo Simpanzové. V publikacich byva
popisovano, ze signifikantni zmény jsou nalézany ve frontalnich lalocich, které jsou
zodpovédné za komplexni mysleni, védomé rozhodovani a sebereflexi, a Ze se tyto oblasti
vramci fylogeneze vyvinuly vice, nez kterékoli jiné mozkové oblasti a stoji tedy za
kognitivnimi vyhodami ¢lovéka a dalSich primata (Semendeferi et al., 2002, Carter et al., 2009,
Schotten et al., 2012).

V lidském mozku frontalni kortex, jez byl popsan jiz na pielomu 19. a 20. stoleti
Brodmannem, zaujima az 29% z objemu celé mozkové kiry (viz ptiloha 1). U klry Simpanzi
je to potom 17% a psi frontalni oblasti zabiraji ptiblizn€ 7% celkového objemu mozku (Fuster,
2015). Relativni expanze objemu kortexu napti¢ fylogenezi je spojovana se zménami
v anatomickych vlastnostech jako je zvysSeni indexu gyrifikace nebo hustoty synapsi (Schotten
etal., 2012). J. M. Fuster (2015) do faktort stojicimi za vyvojem frontalniho kortexu zatazuje

také fibroblasticky ristovy faktor, ktery reguluje veskery rostralni encefalicky vyvoj.

Ovsem velikost mozku a jeho objem neni jediny faktor, na kterém by ve fylogenetickém
vyvoji zélezelo. Pti diferencidlnim vyzkumu velikosti lebe¢nich kosti hominida bylo zjisténo,
ze homo neanderthalensis mél az o 100 kubickych centrimetri vyssi objem nez soucasny
Clovek (Carter et al., 2009). Ziejmé tedy ve vyvoji hraje roli vice faktort, a tak druh homo

neanderthalensis byl jinymi druhy hominidt v ramci evoluce potlacen.

2.1.2 Ontogeneticky vyvoj

Carter et al. (2009) uvad¢ji, ze vyvoj mozku a nervového systému jedince zacina jiz
ptiblizné ve tfech tydnech embryondlniho vyvoje na urovni diferenciace buné¢k, jez vede
k formaci nervové ploténky v dorsalni ¢asti embrya. To rozsituje tekuninou vyplnénou neuralni
trubici, ze které se nasledn¢ vyviji mozek a micha. Mozek se za¢ina vyvijet po ¢tvrtém tydnu
na konci zminéné neuralni trubice a ve vytvarejicich se vyvyseninach je jiz mozné v sedmém
tydnu rozpoznat mozkovy kmen nebo mozecek. V nésledujicich tydnech se mozek dale vyviji

a zvétSuje.
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Pfi narozeni jsou dendritické htidele frontalniho kortexu relativné fidké a objem bun¢k
je maly v porovnani s dospélym jedincem (viz pfiloha 2). OvSem tato dendritickd hustota a
vétveni se postupné zacne rapidné zvétSovat do 24. mésice a nésledné se jejich vyvoj opét
zpomaluje (Fuster, 2015). To potvrzuje i Amanda S. Hodel (2018) odkazovanim na posledni
neurozobrazovaci studie, jez potvrzuji, Ze vyvoj frontalniho kortexu se rapidné rozSifuje
v prvnich dvou letech vyvoje ditéte a pravé napiiklad vyvoj inhibiéniho zpracovani, jez je
Klicové v nasem vyzkumu, je spojen s vyvojem frontalnich oblasti v raném détstvi (Diamond,
& Goldman-Rakic, 1986, 1989, Bell, & Fox, 1992, Baird et al., 2002 in Holmboe et al., 2008).

Obecné je ovsem podporovan nazor, ze frontalni kortex je pozdné vyvijejici se oblast
mozku jedince (Jernigan, & Tallal, 1990, Pfefferbaum et al., 1994, Reiss et al., 1996, Giedd et
al., 1999 in Fuster, 2002, Carter et al., 2009, Hodel, 2018). Zakladni struktura mozku je sice
vyvinuta jiz ve tfech letech zivota, ale nékteré ¢asti stale zlstavaji, jak uvadi Rita Carter (2009),
,offline®, v€etn¢ frontalniho kortexu. Ten se stale vyviji 1 v pubescentnim véku, a tak jsou
dospivajici stale znacné zavisli na praci amygdaly pfi zpracovavani emocnich informaci. To
muze stat za jejich slabym dsudkem, zbrklosti a impulsivnim chovanim (Carter et al., 20009,
Casey et al., 2011, Hodel, 2018).

Kolem tfeti dekddy Zivota je frontdlni kortex jiz plné vyvinut. Tim je mozek méné
zavisly na zpracovani informaci amygdalou, reflektuje emo¢ni zralost a miizeme pozorovat

obecné zlepSeni exekutivnich funkci psychicky vyspélého ¢lovéka (Carter et al., 2009).

2.2 Funkce frontalnich lalokt

J. M. Fuster (2002) z hlediska funkéni organizace frontalni kortex hodnoti jako tézko
definovatelny z hlediska cytoarchitektury v dusledku mnohonasobnych propojeni frontalnich
oblasti s jinymi mozkovymi strukturami. Obecné jej nicméné popisuje jako oblast hrajici
kritickou roli v organizaci behavioralnich, lingvistickych a kognitivnich akci. To potvrzuje i
Kulistak (2003, pp. 124) kdyz piSe, ze frontalni lalok ,,se vénuje organizaci ¢innosti ve vsech
neurobiologickych i kognitivnich oblastech*. Dle funk¢ni organizace Kulistdk (2003) na
frontalni lalok pohlizi z hlediska déleni na premotorickou kuru, kdru orbitofrontalni a

prefrontalni.

Funkce premotorické kiry (PMK) mé velice izkou souvislost s propojenim se sousedici

motorickou ktirou, ktera je hlavnim generatorem nervovych impulst putujicich do michy —
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zasluhuje se tedy o planovani a provedeni védomého pohybu. Premotoricky kortex v porovnani
s kortexem motorickym pohyb vybira a je zodpovédny za piipraveni se k pohybu, jeho
senzorické vedeni a ptfimou kontrolu (Kulist'ak, 2003, Ramkumar et al., 2016). Premotoricky
kortex se také zasluhuje o pfipravu fecovych vzorci. Nasledkem poruchy v této frontalni oblasti
dochazi k poruse fecovych pohybovych navykd (Luriji, 1982 in Kulistdk, 2003). Re¢ovou
apraxii ve vztahu k PMK zkoumali také Patira et al. (2017). Jedna se o artikula¢ni vadu, kterou
studovali u pacienti po akutni mozkové mrtvici s cilem podrobné&ji prozkoumat zmény
v dorsalnim premotorickém kortexu (viz piiloha 3). Dle jejich poznamek se jedna o unikatni
funkéni oblast frontélniho laloku, ktera stoji za planovanim a koordinaci fe¢ové produkce

v G¢innosti s blizko lokalizovanym motorickym kortexem.

Kulistak (2003) dalsi oblast frontdlniho laloku - orbitofrontdlni ktru, popisuje jako
oblast, majici velky podil na integraci osobnosti jedince. Jeho poskozeni mtize vést ke zménam
osobnosti (Metin et al., 2017). Zarove je zde lokalizovano i zpracovani chutovych a ¢ichovych
vieml. E. T. Rolls (2004) o orbitofrontalnim kortexu pise jako o sekundarnim chutovém
kortexu, ve kterém je reprezentovdna emocni hodnota chutové a ¢ichové odmény. Diky
propojeni s kortik&lnimi zrakovymi oblastmi v temporélnich lalocich obdrzuje také vizualni

informace, které predeslé smyslove vjemy umocnuji.

V neurozobrazovacich studiich je také zjistovano, Ze je orbitofrontalni kortex
aktivovany ptijemnym, ale také bolestivym dotekem a vyhrou, ¢i prohrou penéz (Rolls, 2004).
Jiné studie uvadéji (Kawabata, & Zeki, 2004, Jacobsen et al., 2006, Ishizu, & Zeki, 2011, Ishizu,
& Zeki, 2013 in Ticini, 2017), Ze je také zapojen pii vnimani estitickych stimult. Studie na
opicich s poskozenim kaudalnich orbitofrontalnich oblasti poukazuji na zhorSeni inhibi¢ni
kontroly v Go/NoGo testech (lversen, & Mishkin, 1970, Rosenkilde, 1979 in Rolls, 2004).
Zminéna inhibi¢ni kontrola je v fadé publikaci hodnocena jiz jako komponenta exekutivnich
funkci prefrontalni kary (Jurado, & Rosselli, 2007, Chan et al., 2008, Diamond, 2013,
Biscontini, 2015).

2.2.1 Exekutivni funkce

Exekutivni funkce (EF) jsou mentalni procesy potiebné pii snaze koncentrovat se a
vyuzivat pozornostni kontrolu (Diamond, 2013). Jedna se o aktivni procesy, které nam dovoluji
dokoncit komplexni ulohy. Poskytuji schopnost fesit necekané problémy, planovat a promyslet

zalezitosti v predstihu a odolat negativnim pokusenim (Biscontini, 2015). ZastieSuji dalsi
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funkce jako je planovani, pracovni pamét, inhibice, mentélni flexibilita ¢i zahajeni a
monitorovani akci, feSeni problémit, udrzeni pozornosti, odpor interferencim, kognitivni
flexibilitu a verbalni uvazovani (Chan et al., 2008). Zminéné funkce byvaji nazyvany
,chladnymi komponentami®, protoze jim odpovidajici kognitivni zpracovani ma tendenci
nezahrnovat piili§ emo¢niho vzruseni a jsou zdroven relativné mechanisticky a logicky
zaloZzeny (Grafman, & Litvan, 1999 in Raymond et al., 2008). V kontrastu stim byvaji
popisovany frontalni funkce i na emoc¢ni rovinné — jde 0 zkuSenost s odménou a trestem,

regulace socialniho chovani a rozhodovani se.

Prvni koncept exekutivnich funkci byl popsan jako ,,centralni exekutiva® Baddeleym a
Hitchem (1974 in Jurado, & Rosselli, 2007) a pozdéji definovan Lezakem (1983 in Jurado, &
Rosselli, 2007) jako dimenze lidského chovani, které se vyporadava s tim, jak je chovéani
vyjadfovano. Tyto funkce byly rozdéleny na schopnost formace cile, planovani, uskutecnéni
cilesmérnych planu a efektivniho vykonu. V soucasné dobé A. Diamond (2013) a T. Biscontini
(2015) uvadéji obecnou shodu, Ze exekutivni funkce obsahuyji tfi jadra: inhibici, pracovni pamét’

a kognitivni flexibilitu.

Inhibiéni kontrola

Inhibi¢ni kontrola obsahuje schopnost kontroly pozornosti, chovani, mySlenek a emoci
v situacich, kdy je vyzadovano jiné vhodnéjsi jednani, nez ke kterému je clovek interné puzen.
Obecné feCeno nam umoziuje selektivné se zaméfovat a soustredit se, i navzdory plisobicim
distraktoram. Antagonisticky pracuje s pozornosti zdola-nahord, tedy exogenni, neboli
pozornosti nedobrovolnou, ktera je zachycovana stimuli bezdééné (Theeuwes, 1991, Posner, &
DiGirolamo, 1998, in Diamond, 2013). Jinymi slovy muze byt inhibi¢ni kontrola nazyvana jako

zpracovani shora-doli, endogenni pozornost, pozornost dobrovolna ¢i selektivné zamétena.

Bez inhibi¢ni kontroly bychom byli v moci impulzl, starych navyki a podminéné
naucenych odpovédi. Ontogeneticky i fylogeneticky vyvoj frontalnich lalokd s jeho schopnosti
inhibice nam umoziuje vybér toho, jak se budeme chovat misto toho, abychom jednali jako
nemyslici stvofeni vAzané starymi navyky (Diamond, 2013). T. Biscontini (2015) dopliuje, ze
nam tato schopnost dodava disciplinu Kk uc¢eni, moznost sebekotrnoly a zlstat otevieny

k moralnim standardiim. Je spojena s pracovni paméti.
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Pracovni pamét’

Pracovni pamét umoznuje podrZzeni si informace v mysli, moznost dal$i mentalni
manipulace s ni a zvazovani alternativ, aniz by dané informace byla aktualn¢ smyslové vnimana
(Diamond, 2013). Diky ni je jedinec schopen udrzet komplex mysSlenek, abstraktné je
reprezentovat a pochopit je. Je nepostradatelna pii chapani casového rozmezi a zéapletek
béznych zivotnich situaci, v€t a setu instrukci (Biscontini, 2015) a nenahraditelna v postupné
rozvijejicich se situacich, ve kterych je dllezitd Casova navaznost a uméni propojeni

ptichazejiciho s minulym (Diamond, 2013).

A. Diamond (2013) uvadi dva typy pracovni paméti v zavislosti na obsahu, s kterym
pracuje — jedna se o verbalni a neverbalni pracovni pamét’. Je dulezité ji zaroven odlisovat od
kratkodobé paméti, kterd informace v paméti pouze udrzuje, ale nijak s nimi nemanipuluje. Lisi
se také v kortikalni lokalizaci — pracovni pamét’ byva spiSe lokalizovana v dorsolateralnim
prefrontalnim kortexu (Eldreth et al., 2006, in Jurado, & Rosselli, 2007, Diamond, 2013) a

kratkodoba pamét’ je sledovana ve frontalnich ventrolateralnich oblastech.

Kognitivni flexibilita

Kognitivni flexibilita je dilezita pro kreativni zpracovani ukoll a vyvijeni odliSnych
postoji a pohledl (Biscontini, 2015). Jednim z aspekt kognitivni flexibility je byt schopen
flexibiln¢ se pfizpusobovat neCekanym zménam pozadavki. Zahrnuje také schopnost ménit
perspektivu prostorové (a tedy manipulovat napiiklad s predméty v pracovni paméti) ¢i
interpersondlné¢ (Diamond, 2013). K tomu Biscontini (2015) zafazuje schopnost jedince
zvazovat nasobna feSeni problémi a brani v potaz riznych thli pohledu v rdmci hodnotové

orientace. V souvislosti s timto nastrojem EF Jacques a Zelazo (2005) hovoti o teorii mysli.

Ke zménam perspektivy je nutné inhibovat nase predeslé zkuSenosti a do pracovni
paméti nahrat perspektivu jinou. V tomto smyslu je ziejmé, Ze kognitivni flexibilita stavi na
piredem vyvinutych inhibi¢nich schopnostech a schopnostech vyuzivani pracovni paméti. Jedna

se 0 pozdni komponentu vyvoje exkutivnich funkci.

2.2.2 VVyvoj exekutivnich funkci

M. B. Jurado a M. Rosselli (2007) konstatuji, ze schopnost inhibice byva pozorovana
jiz u dvanactimésicnich déti (Diamond, & Goldman-Rakic, 1985, 1989, in Jurado, & Rosselli,

2007), nicméné dalsi studie uvadéji, ze svého nejvétsiho rozvoje dosahuje kolem Sestého a

21



osmého roku s tim, ze ve dvanacti letech je jedinec kompletné pfipraven pro jeji plné vyuzivani

(Passler et al., 1985, in Jurado, & Rosselli, 2007). A. Diamond (2013) pise, ze uroven inhibi¢ni

vvvvv

Udrzeni informaci v mysli v ramci pracovni paméti se objevuje jiz v raném véku a je
stejné jako inhibi¢ni kontrola pozorovana jiz mezi devatym a dvanactym mésicem veku. Jeji
plny vyvoj je ovSsem mnohem pomalejsi a schopnost udrzet a manipulovat v mysli vice prvky
je zalezitosti prodlouzené vyvojové progrese (Cowan et al., 2002, Crone et al., 2006, in
Diamond, 2013).

Pracovni pamét’ sviij tipadek zaziva v dusledku starnuti. To se objevuje v hdvaznosti na
zranitelngjsi vaci proaktivni a retroaktivni interferenci (Hedden, & Park, 2001, Solesio-Jofre et

al., 2012 in Diamond, 2013). To je disledek anatomickych zmén frontalniho laloku.

Biscontini (2015) shrnuje, ze védecka komunita obecné véii, Ze lidé se nerodi s danym
setem Urovni exekutivnich funkci. Misto toho se Gdajné rodi s uréitou kapacitou pro exekutivni

funkce, kterd mize byt ndsledné naplnéna, ¢i ziistat nevyuzita.

2.2.3 Experimentdlni meéreni exekutivnich funkci

K hodnoceni inhibice byva vyuzivano naptiklad antisakadickych taskd, Stop/Signal
nebo Go/NoGo testdl, Flankerova ¢i Stroopova testu, kdy testovany nahlas vyjadfuje barvu
inkongruentnich slov. Objevuje se také test cesty (trail making test, TMT), ve kterém ma
participant za ukol co nejpfesnéji a nejrychleji spojit ¢islice, jez jsou uvedena v ndhodnem
poradi, ¢i se vyuziva Wisconsinsky test tfidéni karet (vhodny téz pro méteni pracovni paméti)

a ptripadné jiné testy fluence (Jurado, & Rosselli, 2007).

Pro hodnoceni piepinani mezi stimuly, strategickym planovanim a organizovanim na
cil zamétenych aktivit se vyuziva také test zvany CANTAB, coZ je nejvalidizovanéjsi

pocitacovy kognitivni test (Jurado, & Rosselli, 2007).

Chan et al. (2008) ovsem i ptes velkou oblibu testti EF zpochybriuji pfesnost a validitu
téchto metod. Poukazuji na nedostatky zejména vradmci diagnostiky dysexekutivniho
syndromu, ktery zahrnuje problémy s planovanim, organizaci, feSenim problémiu a
rozhodovanim se (Ardila, & Surloff, 2004, Norris, & Tate, 2000 in Jurado, & Rosselli, 2007).
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Pisi, Ze exekutivni funkce jsou obecné schopnosti dosahnout cile, a tak selhani pfi
testech toho typu, mtze vypovidat o disledcich mnoha riznych poSkozeni. Shrnuji, Ze
pacientiiv vykon pii jednotlivém testu mize mit jen malou, ¢i Zadnou prediktivni hodnotu o
vykonu v dalsich testech, ¢i dokonce v realnych zivotnich situacich (Burgess, 1997, Burgess et
al., 1998 in Chan et al., 2008). V duasledku toho vyjadiuji pozadavek pro vytvoieni vice

komplexnéjSich vykonovych testl, které by spiSe simulovaly realitu.

Kromé testovych metod jsou vyuzivany také neurozobrazovaci metody, které se
zamé&fuji pravé na sledovani zmén ve frontalnich oblastech. Pocatky vyzkumu neuralnich
korelat exekutivnich funkci se zdaji byt zasazeny v ranych pozorovanich pacienti
s frontalnimi lézemi. Tito pacienti vykazuji potize se sebekontrolou a pozornostnim piepinanim
(Goldberg, 2001, Lezak et al., 2004 in Jurado, & Rosselli, 2007).

Neuralni zmény béhem aktivizace pozornostni kontroly studie zaznamenavaji
v oblastech anterior cingualte cortex (Kaufmann et al., 2005, Lie et al., 2006 in Jurado, &
Rosselli, 2007), v levém az pravém ventralnim frontalnim kortexu (Collette et al., 2001,
Fassbender et al., 2004 in Jurado, & Rosselli, 2007) a ve frontalnim kortexu dorsolateralnim
(Gerton et al., 2004, Fassbender et al., 2004, Lie et al., 2006 in Jurado, & Rosselli, 2007). M.
B. Jurado a M. Rosselli (2007) shrnuji, ze exekutivni aktivita je globaln¢ prokazovéna ve
frontalnich superior medial oblastech pti kognitivnim piepinani a ve frontalni oblasti inferior

medial pfi ihnibi¢nim zpracovani.
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3 JAZYK A REC

Jak bylo jiz vySe zminéno, s funkci frontalnich lalokd souvisi také schopnost
jazykového zpracovani. Jak je ziejmé, feC neni pouze zalezitosti pospolitého sefazovani
symbolil ke sdélovani vyznami. Jedna se o komplexni schopnost verbalni podoby, naleZici
vyhradné lidskému druhu. Ackoli existuji druhy primati, které maji mozkové oblasti, jez by
mohly nést funkci primitivnich jazykovych oblasti, v minulych studiich se nedokéazalo

prokazat, ze by rozvoje této schopnosti byli schopni.

Jedna se naptiklad o studie manzeli Gardnerovych, ktefi byli soucésti aktivniho
vyzkumného programu, ve kterém zkoumali chovani Simpanzi, jejich komunikaci a aplikovali
na nich studie znakového jazyka. Nejvétsim prilomem byl jejich uspéch u samicky Washoe,
kterou naucili principem operantniho podminovani vyuZivat posunkovou fe¢ (Plhakova, 2007).
Podobnym ptikladem je také ptipad gorili samicky Koko, kterd byla nau¢ena rozumét vice nez
1,000 znaklim amerického znakového jazyka a kolem 2,000 sloviim anglického mluveného
slova (Carter et al., 2009). Herbert Terrace (in Plhakova, 2009) shrnuje, ze lidoopi jsou schopni
porozumét promluvam, ovSem nejsou schopni tyto jazykové struktury vytvaret. Vysledky
vyzkumt naznacuji, ze Simpanzi jsou schopni dosdhnout jazykové urovné ptiblizné tiiletého
ditéte. Dalsi u€eni je limitovano biologickymi faktory (Seamon, & Kenrik, 1992, in Plhdkova,
2009).

3.1 Vyvoj jazyka a feci

Love a Webb (2009) uvadi, Ze u lidského druhu rychly rany vyvoj jazykovych
schopnosti kopiruje rychly narast vahy mozku. Pisi, Ze zakladni lingvistické schopnosti dité
ziskava ptiblizné kolem 4.-5. roku véku a pozdéji v puberté, kdy mozek dosahuje maximalni
velikosti, schopnost osvojeni si jazyka strmé klesa. Toto lingvisticky kritické obdobi je

stvrzovano piipady podnétoveé deprivovanych déti, které byly zminény jiz v ptedeslé kapitole.

Pro rozvoj funkce feci a jazyka je zcela zasadni vyvoj mozkové kiry hemisfér. VétSina
receptivnich kortikalnich struktur zodpovédnych za rozvoj téchto, vyhradné lidskych, funkci
jsou v mozku lokalizovany jiz pfi narozeni, nicméné dal$i plny vyvoj zalezi na vyvoji
synaptickych spojeni a myelinizace. Myelogeneze mé za nasledek rychlejsi pfenos neuronalni

informace a jeji nevyrzalost se dava do souvislosti pravé s vyvojovym opozdénim jazyka.
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Love a Webb (2009) dale uvadgji, ze pii narozeni je nejvice vyvinuta a myelinizovana
frontalni motoricka oblast precentradlniho gyru. Nasleduje ji samotasenzoricka oblast
postcentralniho gyru v laloku parietalnim, primarni vizualni area v okcipitalnim laloku a jako

posledni dozrava primarni auditorni kortex.

Redové a jazykové asociaéni oblasti pravdépodobné dozravaji az v predskolnim véku.
Vyvoj Broccovy a Wernickeho oblasti souvisi se stabilizaci fonologického systému (Love, &
Webb, 2009).

3.2 Neuroanatomie jazyka a feci

Leva hemisféra mozku byva povazovana za dominantni oblast jazykovych a fecCovych
mechanismu a jiz v ranych letech vykazuje strukturalni rozdily, které v pozdéjsim véku podpofi
jazykovou dominanci (Love, & Webb, 2009). Carter et al. (2009) ovSem uvadéji, ze ackoli ma
velka ¢ast populace hlavni jazykové oblasti v levé hemisféte, objevuji se i taci, ktefi maji

jazykové funkce distribuované v obou hemisférach a jini je maji pouze v pravé.

Ovsem hlavni jazykové oblasti, Broccova a Wernickeho oblast, lezi v levé hemisfére.
Broccova oblast je lokalizovana ve frontalnim laloku v levé posteriorni oblasti. Jeji zadnéjsi
Cast Fidi usta ke spravné formulaci slov, zatimco pifednéjsi ¢ast ma co docinéni s aspektem
vyznamu slov. Wernickeho oblast se nachazi v horni ¢asti temporalniho laloku. Pfiléha
K okcipitalni a parietalni kufe, také ke sluchové asociacni kife, a stoji za porozuménim

vidénému a slySenému slovu (Carter et al., 2009).

3.2.1 Neurosenzoricke usporadani

Zpétna sluchova vazba teCi hraje podstatnou roli pii jejim fizeni. Pfi klasifikaci
sluchového vnimani mlize byt uzito Sherringtonova schématu, ve kterém senzorické receptory
déli na interoreceptory, proprioreceptory a exteroreceptory. Prave exteroreceptory maji zasadni
Ukol pii zprostfedkovavani veSkerych senzorickych vjemu, které piichazeji z vnéjsiho
prostiedi. Zpracovavaji vjemy zrakové, zvukové, ¢ichové a kozni. Do piislusnych center mozku

jsou z perfierie nasledné rozvadény neuronalnimi drahami hlavovych nervi (Love, & Webb,

2009).

Pti nasledné samotné produkci feci maji velky vyznam svalova vieténka. Love a Webb

(2009) je popisuji jako zapouzdiené struktury v piicné pruhovaném svalstvu. PIni (kol
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primarnich aferentnich proprioreceptorii a byvaji nalézany v meziZzebernich a hrtanovych

svalech a také se objevuji ve svalech jazyka a obliCeje.

3.2.2 Neuromotorickeé rizeni reci

Produkce feci se pohybuje na roviné volniho pohybu svalt a ten je fizen pyramidovym
systtmem. Pyramidovy systém je tvofen tfemi trakty, nicméné kortikobulbarni trakt
pyramidového systému fidi hlavové nervy, které ptimo inervuji svaly zasluhujici se o tvorbu
feCi. Jedna se o hlavové nervy nervus trigeminus, nervus facialis, nervus glossopharyngeus,
nervus vagus, nervus accessorius a nervus hypoglossus. Impulzy skrze tyto hlavové nervy pro
artikulacni akt pfina$i motoneurony typu alfa, jedna se o buiiky pfednich rohti misnich (Love,

& Webb, 2009).
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4 BILINGVISMUS

Hartl (2004, pp. 32) bilingvismus popisuje jako ,,schopnost hovorit priblizne stejné
plynné dvema jazyky “. V pocestélé verzi mize byt bilingvismus také ozna¢ovan dvojjazy¢nosti.
Tato dvojjazy¢nost ma své specifikum v tom, na rozdil od ciziho jazyka, kterému jsme se ucili
ve Skolnich hodinach, Ze se pohybuje na tirovni matetského jazyka, byva sice osvojeny pozdéji,

ale i pfesto piirozené, v cizojazy¢ném prostiedi, nikoli akademickou vyukou (Hartl, 2004).

Znac¢né struénéji se k popisu bilingvismu stavi francouzsky psycholog Norbert Sillamy
(2001, pp. 26), ktery ve svém Psychologickém slovniku uvadi, ze bilingvismus je pouhym
wuzivanim dvou jazyku ““. Trochu specifictéji se k bilingvismu vyjadiuje Bialystok (2001), kdyZz
piSe, Ze ti, kdo jsou schopni byt funkéni ve dvou jazycich dle danych potieb, jsou bilingvni.
Virginia Valian (2015) uvadi, ze bilingvismus by mél byt chdpan jako znalost jakéhokoliv poctu
jazykt, kromé jednoho.

Internetovy portal ,, The bilingual advantage* publikovany bilingvni ucitelkou Jessicou
Blin poukazuje na obtiznost jednotné definice bilingvismu. Zmifiuje se o0 mnozstvi bilingvnich,
ale i vicejazy¢nych, osob, kdy kazdy z nich méa jiné charakteristiky - lii se v jazycich, které
ovladaji, v jejich frekvenci uzivani, v dobé ziskani druhého jazyka (L2) a v neposledni fad¢ i
Vv kvalité uzivanych fe¢i. Z toho dtivodu je podle ni obtizné vyprodukovat jedinou, dokonale

vystihujici definici vsech uzivateli dvou a vice jazykd.

Stejné tak dochazi i k nejasnostem ohledné dopadu bilingvni vychovy na aktudlni, ale i
pozdé&jsi, vyvoj ditéte a na budouci zatazeni bilingvniho jedince do sociélnich a vzdélavacich
situaci. Sillamy (2001, pp. 26) uvadi, Ze ,,v predskolnim véku se dité bez potizi uci reci, kterou
slysi ve svém okoli*”. Uvadi vSak také postoj autora E. Pichona, ktery se domniva, ze
., bilingvismus miize narusit ridici funkce reci tim, ze dité je podrobeno viivu dvou kultur, dvou
rozdilnych zpiisobii mysleni, dvou systémii vztahii mezi slovy a pojmy, které se presné
neprekryvaji. Jiné studie potom zase naopak ukazuji, Ze bilingvni deti maji intelektualni
prevahu nad monolingvnimi “ (Bhatnagar, Eisenstein, & Wagner, 1980 in Sillamy, 2001, pp.
27).

Také naptiklad kanadSti vyzkumnici Elizabeth Peal a Wallace Lambert (Peale, &
Lambert, 1962 in Hakuta, 1986) se Kk bilingvismu vyjadiuji: ,,mladym, ktefi ziskali Siroké

zkusenosti ve dvou kulturach, byla dana vyhoda, kterou si monolingvni neuzivaji. V kontrastu
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s tim George Thompson (Thompson, 1952 in Hakuta, 1986) ve své ucebnici détské psychologie
pise, Ze ,, neni pochyb o tom, Ze dit€ vychované v bilingvnim prostiedi je handicapovéano v jeho

jazykovém rastu®.

Kristina R. Olson a Sara Guirgis (2014) pojimajici bilingvismus jako schopnost ,,byt
plynuly ve dvou jazycich se vyjadiuji kK vyhodam a nevyhodam bilingvismu nezaujaté. Davaji
priklad studii kanadské doktorky Ellen Bialystok, ktera piedklada dukazy jak bilingnich vyhod,

tak i nevyhod, v zavislosti na zkoumané oblasti.

4.1 Bilingvni vyhoda

Barac et al. (2014) uvadi, ze studie kognitivnich zvlastnosti bilingvismu maji relativné

dlouhou historii datujici se ptiblizné do pocatki 20. stoleti.

Pocatek tohoto trendu reflektuje intuitivni pfedpoklad, Ze dvojjazyénost musi mit své
dopady - v lepsim piipadé bylo ovladani dvou jazykl povazovano za vycerpavajici ukol, jenz
muze piesahovat kognitivni zdroje déti a tim potencialné vest K intelektualnim poskozenim
(Barac et al., 2014). V horsich pfipadech (zejména jen o par desitek let diive), byla
dvojjazy¢nost hodnocena jako nedostatek schopnosti mluvit v angli¢ting, jak uvadi Hakuta
(1986). Barac et al. (2014) dale podotyka, ze vétSina ranych studii bilingvismu, az na par
vyjimek, které byly globalné ignorovany, referuji o vynikajicich vykonech monolingvnich déti
v porovnani s bilingvnimi v tkolech méficich inteligenéni kvocienty, verbalni inteligenci nebo

aritmetické a Ctenaiské vykony.

Jednou z takovych studii je studie z roku 1923 (Saer, 1923 in Barac et al., 2014), ve
které bylo porovnano pies tisic vysledkli ze Stanford-Binetovy $kaly inteligence anglicky
monoligvnich a anglicko-welshsky bilingvnich. Celkové vysledky prokazovaly nizsi
inteligen¢ni skéry bilingvnich z venkovskych pomér s tim, Zze performaéni mezery mezi
skupinami se pfimo umérné zvétSovaly s rostoucim v€kem. To autor interpretoval jako
,mentalni zmateni“. Pozd¢&jsi analyzy (Darcy, 1953, Peal, & Lambert, 1962 in Barac et al.,
2014) ukazaly metodologické nedostatky studie, jez byly skryty v nedostacujicim definovani
proménnych jako je vek, socioekonomicky status nebo pohlavi; dale v administraci testu, ktery
byl piedloZen pouze v jedném jazyce a Vv neposledni fad¢ nebyla pro dobry zéklad vyzkumu

predlozena ani jednoznacna definice bilingvismu.
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Pomineme-li metodologické chyby studie Saera (1923 in Barac et al., 2014), existuje
dalsi fada studii, ktera poukazuje na nedostatky bilingvnich. Napftiklad Ellen Bialystok, Fergus
I. M. Craik a Gigi Luk (2012) zastavaji tvrzeni, ze globaln¢ slabsi vykony bilingvni podava;ji

Vv ukolech zamétenych na verbalni schopnosti.

To je potvrzovano pouzitim Bostonského pojmenovavaciho testu (Boston naming test),
Ktery je nastrojem vyhledavani konfonta¢nich slov (Gollan et al. 2007, Bialystok, Craik, & Luk,
zhorSenym lexikalnim zpracovanim, které se odrdzi v nizsi slovni zasob¢ a ve slabsich spojich
mezi lexikdlnimi reprezentacemi a otevienym slovnim pojmenovanim, jak navrhuji Gollan et
al. (2005).

Dalsi systematické deficity bilingvnich odkryvaji studie méfici verbalni fluenci
(Portocarrero, Burright, & Donovick, 2007, Bialystok, Craik, & Luk, 2008) . Jedna se 0 bézné
neuropsychologické méfitko lexikalniho vyhledavani, kde jsou participanti pozadani, aby
vyprodukovali co nejvétsi pocet slov za urCity Casovy usek korespondujici s danym

fonologickym nebo sémantickym pravidlem.

4.1.1 Bilingvni vyhoda a exekutivni funkce bilingvnich

Jak piSe Bialystok, Craik a Luk (2007), uvedené bilingvni nevyhody by mély byt
pfesnéji interpretovany jako dusledky niz§i slovni zdsoby nez slabé kontroly lexikalniho
zpracovani. Komponenty exekutivnich funkci jsou testovany nejcastéji pomoci Flankerova,
Simonova a Stroopova testu. Jedna se o dulezitd experimentalni paradigmata ve studii

kognitivni kontroly a mechanismu konfliktniho monitorovani (Yu et al., 2015).

Bialystok, Craik a Luk (2012) pozd¢ji i na zaklad¢ dalSich studii (Bialystok, &
Majumder, 1998, Goetz, 2003, Bialystok et al., 2008, Costa et al., 2008, Martin-Rhee, &
Bialystok, 2008, Kovécs, 2009, Yang et al., 2011, Rubio-Fernandez, & Glucksberg, 2012)
shrnuji, Ze bilingvni pfekonavaji monolingvni jedince v ukolech, jez obsahuji konfliktni, nebo
distraktujici, informaci, ale v Ukolech, které tato specifika neobsahuji, se mezi skupinami rozdil
neobjevuje. Leps$i presnost bilingvnich v tkolech, kde se stiidaji konguentni a inkonguentni

piipady, byla za inkongruentnich podminek popséana také ve studii Katamata et al. (2017).

Naptiklad i studie Onga et al. (2017) potvrzuje, ze bilingvni jsou znaén¢ G¢inngjsi ve
zpracovani stimulli pfi implikaci kontrolnich pozornostnich procestt béhem zpracovavani

Flankerova konfliktniho testu. Ong et al. (2017) pojimaji pozornost jako klicovy faktor
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bilingvni vyhody a dodavaji, ze pravé nékteré vyvojove aspekty bilingvismu mizou zlepsit

schopnost zorientovani a zaméfeni pozornosti, zejména nachazi-li se distraktujici informace.

Stejnych vysledku dosahla i studie Abutalebiho et al. (2014), ze které Ong et al. (2017)
vychézeli. Mimo jiné bylo v této studii vyuZzito i neurozobrazovaci metody magnetické
rezonance (MRI), kde pozorovali, ze bilingvismus je spojen se snizenim Sedé hmoty mozkové
v anterior cingulate cortex. Navrhuji, Ze tato oblast stoji za benefity bilingvismu a kognitivni
rezervou, kterd by mohla ochranovat pred kognitivnim tpadkem v disledku starnuti. Snizeny,
ptipadné o par let zpomaleny, kognitivni upadek bilingvnich potvrzuji i dalsi studie (Ellen
Bialystok et al., 2004, 2007, Craik, Bialystok, & Freedman, 2010, Alladi et al., 2013). Skepticky
se ovSem K témto udajum stavi napiiklad Lawton, Gasquoine a Weimer (2015), ktefi ve své
studii pozorovali, Ze proporce monolingvnich a bilingvnich, diagnostikovanych
Altzheimerovou chorobou nebo vaskularni demenci, nebyly signifikantné odlisné, a tak shrnuji,
ze kognitivni rezerva je hypoteticky konstrukt, ktery zahrnuje nékolik proménnych jako je
uroven vzdélani, pracovni vysledky a zafazeni, Gi€ast na intelektudlné stimulujicich aktivitach
a fyzickém cviceni. Alladi et al. (2013) ovSem dochazi k tomu, Ze k bilingvni vyhodé v ramci
neurovaskularnich nemoci dochazi nezavisle na kultufe a prostiedi. Ong et al. (2017), mimo
jiné, prichazi s pozadavkem potieby dalSich studii zaméfenych zejména na pozornostni vyhody

bilingvnich.

Jiz zminéna Ellen Bialystok s Michelle M. Martin (2004) dale ve studii pozornosti a
inhibiéni kontroly pozadaly participanty, aby rozttidili karty podle jedné dimenze — pozdé;ji je
pro tfizeni urCena jind dimenze. To pifindsi konflikt, pfi kterém zkoumani musi vénovat
pozornost pouze jedné relevantni dimenzi a pfedeSlou musi ignorovat. Bilingvni probandi
vyrazné vykonové¢ pied¢ili monolingvni. Tim Bialystok a Martin (2004) potvrzuji bilingvni

vyhodu pfi ukolu konceptualizace podle urcitého pravidla, a tedy i exekutivnich funkci.

Timmer, Grundy a Bialystok (2017) to v praxi vysvétluji tim, ze bilingvni jsou obecné
schopni zacilit pozornost k jazyku, v kontextu pravé pouzivanému. Aby pravé toho dosahli,
nezbytnosti kontrolniho systému je vyselektovat cileny jazyk bez ruSivych vlivli necileného
jazyka (Green, 1998 in Timmer, Grundy, & Bialystok, 2017). Bialystok (2017) uvadi, ze tyto
pozornostni a kontrolni procesy jsou potencialnimi zéklady bilingvni vyhody v ramci

exekutivnich funkci.

Toto tvrzeni lze podpotit i vysledky v subtestu , letter fluency ““ ve studii Bialystok, Craik

a Luka (2007). Autofi vysvétluji, Ze zminény kol vyzaduje frontalni exekutivni zpracovani,
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coz je oblast, ve které bilingvni vykazuji pozitivni zmény. Pokud je tedy kol zaméfen na
kontrolu nebo na néjakou dalsi komponentu exekutivnich funkci, bilingvni by méli dosahovat
lepsich vysledk ve srovnani s monolingvnimi (Bialystok, Craik, & Luk, 2007). Stejnych
vysledkl v testu ,, letter fluency* dosahuje 1 o rok pozdéji vytvofena studie (Luo, Luk, &
Bialystok, 2008). Zaroven ve stejné studii poukazuji na dtlezitost konkrétniho vymezeni
bilingvismu pro danou studii. Divodem byl fakt, ze se objevovaly rozdily i mezi bilingvnimi
skupinami, jez se L2 naucily v raném veku a témi, kteii se s L2 setkali ve véku pozdé&jsim. To

svou studii verbalni fluence potvrzuji i Portocarrero, Burright a Donovick (2007).

4.2 Neuroanatomickeé zvlastnosti bilingvismu

V souvislosti s tim se Xiaojin Liu et al. (2017) odvolavaji na dopady bilingvismu na
neuralni organizaci z hlediska neuroplasticity. Skrze metodu funk¢ni magnetické rezonance
(fMRI) zjistili, Ze ran¢ bilingvni méli znacné vyssi koeficient shlukovani a silngj$i intra-
modularni funk¢ni konektivitu ve srovnani s pozdné bilingvnimi. Podle autort tyto vysledky
prokazuji, Ze rozdilné zkuSenosti s L2 maji vliv na topologické vlastnosti jazykovych siti i

Vv piipadech, kdy pozdné bilingvni dosahuji vysoké proficience L2.

Tvrzeni, ze je neuralni plasticita druhého jazyka ovlivnéna ranou jazykovou zkuSenosti,
podporuji ve své publikaci také Daniela Perani a Jubin Abutalebi (2005). Dale vyjadiuji, ze
soucasné teorie tvrdi, Ze zpracovani L2 ziskaného v pozdé&jsim véku zavisi, v kontrastu s L1, na
jinych kognitivnich mechanismech a cerebrélnich strukturach (Ullman, 2001 in Perani, &
Abutalebi, 2005). Naptiklad znalosti gramatiky L2 jsou spiSe mechanismem deklarativnim, nez
implicitnim jako je tomu u L1. V kontrastu stim jsou lexikalni znalosti reprezentovany
Vv deklarativnim pamétovém systému pro ob& formy jazyka - L1 i L2. Protoze deklarativni a
implicitni znalosti jsou zprostfedkované odlisSnymi neurdlnimi systémy (okruh levé bazalni
ganglie a levé temporalni jazykové oblasti), Ullmanova hypotéza tvrdi, ze ziskdni L2
Vv dospélosti nezavisi na stejnych mechanismech jako zpracovani jazyka matetského (Ullman,

2001).

Existuji ovSem studie, které jsou v rozporu stimto tvrzenim (Musso et al. 2003,
Tettamanti et al. 2003, Wartenburger et al., 2003, Briellmann et al., 2004, Sakai et al., 2004).
Predkladaji dukazy z neurozobrazovacich studii, kde mozkové struktury obycejné spojované
s gramatickym zpracovanim, béhem ukolu testujicich gramatické znalosti bilingvnich, byly

zapojené na stejné trovni béhem feseni tasku v L1 i L2. Odlisna aktivace L2 byla evidentni
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pouze u bilingvnich s jeho nizkou proficienci nebo s pozdéjsi zkuSenosti s L2. V souvislosti
s tim Perani a Abutalebi (2005) dale odkazuji na autory, kteti popisuji biologicky zalozené
kritické obdobi na némz by ziskani jazyka mohlo byt zavislé (Lenneberg, 1967, Johnson, &
Newport, 1989 in Perani, & Abutalebi, 2005).

Podle Greenovy hypotézy (convergence hypothesis) vsechny kvalitativni rozdily mezi
L1 a L2 mizi se zvySujici se proficienci ve druhém jazyce (Green, 2003 in Perani, & Abutalebi,
2005). Jeho hypotéza tedy soudi, ze ziskani L2 vyvstava v kontextu jiz specifického systému,
a Ze L2 tedy postupné obdrzi konvergentni neuralni reprezentace v rdmci reprezentaci L1. To
dokazuji neurozobrazovaci studie, které referuji o podobné aktivaci L1 a L2 v levé hemisféie,
je-li proficience L2 srovnatelna s arovni L1 (Chee, Tan, & Thiel, 1999, Klein et al. 1999). K
bilingvnim s nizkou proficienci v L2 je vazana dodate¢nd mozkova aktivita pfevazné ve
frontalnich oblastech (De Bleser et al. 2003, Briellman et al. 2004), které, v tadé
neurozobrazovacich studii bilingvnich, vykazuji signifikantni zmény ve funkéni organizaci
nebo v objemu bilé hmoty mozkové (Mechelli et al. 2004, Mértensson et al. 2012, Schlegel,
Rudelson, & Tse, 2012, Stein et al. 2012, Olsen et al. 2015, Arredondo et al. 2017).

Také Ramirez et al. (2017) pozorovali, ze odpovédi na deviantni stimuly byly v mozku
bilingvnich batolat lokalizovany zejména do oblasti prefrontalniho a orbitofrontalniho kortexu.
Jak uvédi Lijuan Zou et al. (2012), bilingvni potiebuji prave tyto efektivni neuralni mechanismy

frontalniho kortexu k selekci a kontrole jejich jazyka pro Gspésnou komunikaci.

4.2.1 Kognitivni evokované potencialy bilingvnich

S neuroanatomickym vyzkumem a neurozobrazovacimi studiemi bilingvnich dopadi
souvisi také vyzkum kognitivnich evokovanych potencialti. Kognitivni evokované potencialy
(ERP) jsou mozkové odpovédi, jez jsou piimym vysledkem specifickych motorickych,
kognitivnich nebo senzorickych udalosti (blizsi popis vizri kapitola 5.3). V souvislosti s t¢mito
elektrofyziologickymi odpovéd'mi se Katamata et al. (2017) odvolavaji na predeslé studie, které
popisuji ¢tyfi hlavni ERP komponenty vystupujici jako neuralni indicie G¢innosti exekutivnich
funkei nejéastéji pouzivané ve vyzkumech bilingvnich. Dvé z nich (N2 a P3b) jsou senzitivni
na kongruentni manipulace nebo jsou popisovany i pii switching task, jak dodavaji Timmer,
Grundy a Bialystok (2017).

N2 je frontocentralni negativita objevujici se 200 — 350 ms po stimulu (Katamata et al.,
2017). Folstein a Van Petten (2008) ji umist'uji zejména do oblasti anterior cingulate cortex
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(ACC). Tato oblast by me¢la byt, dale i s medial a lateral prefrontal cortex (MPFC, LPFC),
zapojena pii kognitivni kontrole a konfliktnim monitorovani (Yu et al., 2015), jak predkladaji
piedchozi studie (MacDonald et al., 2000, Milham et al., 2002, Milham, Banich, & Barad, 2003,
Harrison et al., 2005). To je potvrzeno dal$im tvrzenim Folsteina a Van Pettena (2008) kdyz
argumentuji, ze komponenta N2 nikdy nemulze byt interpretovana v izolaci, protoze ma
nékolikanasobné funk¢ni koreldty a byva pravé registrovana i v ostatnich frontalnich a

parietalnich oblastech.

Pritomnost N2 byla u bilingvnich odhalena pro switching task (Moulden et al., 1998,
Rushworth et al., 2002, Periafiez, & Barceld, 2009 in Timmer, Grundy, & Bialystok, 2017) a
Folstein a Van Petten (2008) ve svém review uvadi, ze nékolik predeslych experimentti odhalilo

vztah ERP komponenty N2 také k mismatch detekci a k reakcim vic¢i deviantnim stimultim.

V ramci Flankerova testu vétsi N2 amplituda pro inkongruentni pokusy byva hodnocena
jako inhibice nespravnych odpovédi vyvolanych inkongruentnim Flankerovym stimulem
(Folstein, & Van Petten, 2008 in Katamata et al., 2017). Katamata et al. (2017) upozoriiuje na
nesrovnalosti modulace komponenty N2 bilingvni zkuSenosti, které piinasi predeslé studie.
Zatimco nékteré popisuji u bilingvnich vétsi amplitudu komponenty N2 (Barac, Moreno, &
Bialystok, 2016, Fernandez et al., 2013 in Katamata et al., 2017), jiné pfinasi dukazy o mensSich
amplitudach (Kousaie, & Phillips, 2012, Zhang et al., 2015 in Katamata et al., 2017).

Dalsi ERP komponenta senzitivni na kongruentni manipulace, kterou popisuji Katamata
et al. (2017), se nazyva P3b. Je popisovana jako hraniéni pozitivita s centroparietalni distribuci
objevujici se 200 — 500 ms po Ukolu a pii kombinaci s Flankerovym testem v experimentalni
skupiné bilingvnich byla naméfena jeji vétsi amplituda. To bylo interpretovano jako lepsi
ucinnost exekutivnich funkci (Dong, & Zhong, 2017). Jeji vétsi pozitivita u experimentalni
skupiny za kongruentnich podminek, ve vztahu k inkongruentnim podminkam, byla potvrzena
1 ve studii Katamata et al. (2017).

O P3b se da také mluvit jako o subkomponenté komponenty P3, ktera je definovana
jako amplitudova zména skrze stfedové elektrody — Fz, Cz, Pz (Johnson, 1993 in Polich, 2007)
- a Bare§ (2011) jeji standardni registraci spojuje s vyuzitim ,,odball paradigmatu®, kde je
vySetfovanému subjektu prezentovan par podnétll, ,, pricemz jeden je vzdacnéjsi (tercovy) a
druhy casty (standardni)“. Jeji hlavni subkomponentou je mismatch negativity (MMN), jejiz
rozdily v amplitudach byly mezi monolingvnimi a bilingvnimi skupinami pozorovany ve
studiich Shafer, Yu, & Datta (2011) nebo Ramirez et al. (2016).
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Odchylky MMN bilingvnich ve své studii zachycuji také Adrian Garcia-Sierra, Nairan
Ramirez-Esparza a Patricia K. Kuhl (2016), ktefi na zakladé piedchozich studii (Weikum et al.,
2007, Byers-Heinlein et al., 2010, Shafer, Yu, & Datta, 2011, Sebastian-Gallés et al., 2012,
Gervain, & Werker, 2013, Krizman et al., 2014 in Garcia-Sierra, Ramirez-Esparza, & Kuhl,
2016) uvadgji, ze bilingvni zkuSenost indikuje vyssi percepéni senzitivitu a také dokladaji
vysledky své studie, kde bilingvni vykazovali pozitivni MMN (pMMN) v kontrastu
s monolingvnimi, kde byla ziejma negativni MMN (nMMN).

Pozdé¢jsi dvé komponenty, které byvaji také nejcastéji zkoumané v souvislosti
s bilingvismem, jsou podle Katamata et al. (2017) senzitivni na ptesnost odpovédi. Jedna se o

Error-related negativity a Pe komponentu.

Komponenta Error-related negativity (ERN) je frontocentralni negativni komponenta
zacCinajici pfi incorrect response a dosahuje 100 ms poté. Stejné jako N2 je komponenta ERN
zachycovana v ramci anterior cingulate cortex (Gehring et al., 2012, Grundy et al., 2017 in
Katamata et al. 2017), a tak ji Grundy (2017, in Katamata et al., 2017) hodnoti jako oblast, ktera
reflektuje rozdilnou funkéni aktivaci kortexu bilingvnich. Tim ACC déle ovliviiuje komponenty
N2 a ERN v ramci kognitivniho dopadu bilingvismu. Tento dopad byl experimentalné prokazan
(Kousaie, & Phillis, 2012, Morales et al., 2015, Katamata et al., 2017) snizenou ERN
v experimentalni skupiné bilingvnich, coz autofi vysvétlovali (Kousaie, & Phillips, 2012,
Morales et al., 2015 in Katamata et al., 2017) tim, Zze dvojjazy¢éné€ mluvici maji vétsi trénovanost

v detekci chyb (error detection) a to tedy zlepSuje jejich exekutivni funkce.

ERN komponenta byva nasledovana pozitivni vychylkou, ktera nese nazev error
positivity (Pe), je distrubuovana centroparietalné a dosahuje 200-500 ms po nespravné
odpovédi. Pe komponenta by méla byt odrazem participantova uvédomeéni si chybné odpovédi
(Nieuwenhuis et al., 2001, Endrass, Reuter, & Kathmann, 2007 in Katamata et al., 2017), a tedy
jeji vyssi amplituda je asociovéana s lepsi schopnosti sebehodnoceni vlastniho kognitivniho

vykonu.
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5 ELEKTROENCEFALOGRAF

Elektroencefalograf (EEG) je neurozobrazovacim zafizenim, nahravajicim elektrickou
aktivitu mozku (Fuller, & Manford, 2010). Kulistak (2003) mluvi o elektroencefalografii jako
o elektrofyziologickém postupu, ktery zachycuje bioelektrické potencidly vznikajici pfi
¢innosti mozku. Obsahleji se k popisu elektroencefalografie stavi Michel (2009), kdyz uvadi,
ze EEG reflektuje okamzitou aktivitu hmoty neurdlnich siti z Sirokého rozsahu mozkovych
systémii, a tim tedy poskytuje pfimé, integrativni a neinvazivni okénko do fungovani lidského

mozku (Michel, Koenig, Brandeis, Gianotti, & Wackermann, 2009).

EEG se wuziva Vklinickém prostfedi pro ureni neurologickych, piipadné
psychiatrickych, diagnéz. Diky spravnému sledovani mozkové aktivity vznikajici pfi ¢innosti
mozku, jez je vyobrazovana elektroencefalogramem, mizeme sledovat specifickou mozkovou
aktivitu (a jeji abnormality) pro epilepsii, encefalitidu, mozkové zmény v disledku rapidné se
zhorSujici demence a také specifické odchylky u lidi trpicich depresemi, atd. (Fuller, &
Manford, 2010).

Kromé¢ klinického prostiedi, metodu EEG vyuziva také vyzkumna oblast. Jak bylo jiz
uvedeno, jedna se o neinvazivni metodu, diky které miZeme sledovat Zivou tkan bez
vyznamnych vedlejSich U¢inkl a pfimych zasahii do zivé tkané a tim prispét nejnovejSimi
poznatky do oblasti kognitivni psychologie, neuropsychologie, psychiatrie, robotiky a

kybernetiky.

EEG jako neurozobrazovaci metoda byva komplementaritou k dalsim zobrazovacim
technikdm, jako je pocitacova tomografie (CT), pozitronovad emisni tomografie (PET)
magnetickd rezonance (RI) nebo funkéni magneticka rezonance (fMRI) a nemélo by byt

uzivano k vyhledavani strukturdlni patologie (Fuller, & Manford, 2010).

5.1 Historie

5.1.1 Objev proudu zivych tkani

Biolog a fyzik Luigi Galvani piisel v 18.stoleti s objevem, jez piedstavoval zaklad pro
pozdé&jsi vyvoj bioelektromagnetiky. Béhem pitvy Zzaby doslo k elektrickému vyboji, kdy
vznikla jiskra putujici po skalpelu, ktery byl k pitvé pouZzivan, zpusobila zaskub nohy mrtvé
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zaby. To Galvaniho podnitilo k vypracovani jeho slavného experimentu (Bellis, 2017), ve
kterém spojil svaly mrtvé zaby k dlouhému kovovému dratu, jez nastavil smérem k nebi béhem
boutky. To mélo za nasledek svozeni elektrického proudu do mrtvého téla zvifete (viz pfiloha
4). Skrze tento a dalsi experimenty Galvani dokazal to, ze mrtva svalova tkan muze odpovidat
na externi elektrické stimuly, a Ze svalové a nervové buiiky maji vnitini elektrickou silou

zodpovédnou za svalové kontrakce Zivych organismu.

V jeho opozici stal Alessandro Volta, ktery prosazoval, Ze zdroj zivo¢i$né elektiiny neni
vlastni svalovym tkanim a nervovym vlakniim sam o sob¢. Pfiklanél se k verzi, ze sledovana
energie byla jasnym vysledkem reakce kovi a chemikalii. Tvrdil, ze kazda buiika ma svij
potencial a tedy pfimy proud elektiiny je produktem chemickych reakci. Tento jev Volta nazval

galvanismem.

Déle Galvani také v¢fil, Ze nervy jsou izolovany nevodivym povlakem (dnes zname jako
myelin), a Ze elektrické impulsy skrze né cestuji ke svalovym buiikam pies malé mezery — to
predjima struktury, které dnes znadme jako iontové kandly. Tim byly naprosto vyvraceny
pfedchozi ran€ neurovédecké teorie, opirajici se o vysvétleni svalovych kontrakci

prostiednictvim proudiciho vzduchu nebo tekutiny uvnitf téla.

5.1.2 Vyvoj elektroencefalografu

Dalsi vyznamna jména, ktera napomohla k jasnéjSimu porozuméni elektting, proudu a
potencialim, patfila fyzikim Michaelu Faradayovi a George Ohmovi. Predlozili diilezitou praci
0 povaze potencialt a proudu, o chovani vodicli a nevodicil, zaméfili se také na interakce mezi
proudem a magnetickym polem a na uziti civek a kondenzatoru v obvodu stfidavého proudu.
Rané elektricka pozorovani byla provedena uzitim statickych elektrometra (elektroskopti). Tato
zafizeni byla schopna detekovat hrubé zmény pifimého proudu nervovych potencidli a ty
nejvyraznéjsi elektrokardiografické signaly (predchidce EKG). Emil Du Bois-Reymond (1818
— 1896) zkonstruoval galvanometr s vice nez 4,000 otockami. Ten zvySoval senzitivitu
elektrometrui. Také vynalezl nepolarizovatelné elektrody z jilu, které byly uzivany jesté nékolik
let pozd&i pti  prvnim  EEG méfeni u  ¢lovéka  (Collura, 1993).

V této dobé jiz nebylo diilezité pouze védét, ze urcity typ proudu k zivym tkanim vztah
ma, ale podstatna byla i jeho vizualizace. K té bylo vyuZito doplnéni pfistroje jehlou, jeZ byla

systematicky odklofiovana magnetickou silou tvofenou proudem v nahravaci civce.
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Richard Caton (1842 — 1926), podle Collura (1993) prvni ,.elektroencefalografer, byl
schopny nahrat elektrickou aktivitu vyoperovanych mozka kralikd a opic uzitim zrcadlového
galvanometru (mirror galvanometer). Pouzitim Bois-Reymondovych nepolarizovatelnych

elektrod se vyhnul rusivému vlivu artefaktd.

Collura (1993) dale ve své publikaci uvadi, ze Caton béhem svych studii prohlasil:
. Elektrické proudy Sedé hmoty mozkové se objevuji v zavislosti na jejich funkci.* Daéle
poznamenava, ,,vjemy prochdzejici skrze smysly oviiviiji pravé zminéné a nami sledované
elektrické proudy ... jsou vyznamné ovlivnény stimulaci protéjsi sitnice svétlem . Pozoroval
variace proudu asociované se spankem, bdénim, anestézii nebo smrti a stejné tak byl schopny
zaznamenat smyslové reakce na predlozené podnéty (reakce asociované s prezentovanim jidla
zkoumanému). Tim polozil i pocatky pro funkéni mapovani mozku. I pies to, Ze za otce
elektroencefalografie Tudor (2005) a naptiklad Farnsworth (2016) povazuji Hanse Bergera,

Collura (1993) za objevitele elektroencefalografu oznacuje pravé Richarda Catona.

Prvnim védcem, ktery zacal systematicky zkoumat mozkové viny na lidskych
subjektech, byl Hans Berger (1873 - 1941). Svym detailnim zkouménim a méfenim
elektrickych potenciall na jedincich, jeZ byli €asto po neurologickych zdkrocich, byl krok po
kroku schopen pfesnéji popisovat elektrickou aktivitu jednotlivych casti mozku. Zaroven
dominantou jeho prace byly experimenty s elektrodami, jez zaménoval za rizné typy kovi,
doplioval je o kusy latek, lebku pokryval, ¢i dokonce elektrody k lebce lepil lepicimi paskami
a tim tak méfil jejich odpor pfi reakcich s Zivou tkani. Témito pokusy se snazil podchytit

nejvhodnéjsi komponenty pro elektroencefalografické méfeni.

V konci z jedné svych studii Berger vyprodukoval normativni hodnoty z 1,133 EEG
nahravek od 76 probandu pro alfa (Bergerovy) viny a viny beta. V ptiloze 5 jsou vyobrazeny
Bergerovy autentické nahravky, kdy prvni kiivka je nahrana pomoci Edelmannova strunového
galvanometru a druhd je ve stejnych podminkdch méfena Siemensovym dvoucivkovym
oscilografem. Z uvedenych elektroencefalogramii mizeme rozpoznat markantni proménu

v kvalité a detailnosti méfeni (Collura, 1993).

J. F. Toennies (1902 — 1970) pro zaznamenavani cerebralnich potencialti sestrojil prvni
inkoustovy oscilograf, ktery nazval neurografem (neurograph) a vyvojem ,, cathode followers “
k nahravani z elektrod vysokého odporu otevira dveie pro mikroelektrodové nahravani. Jeho
vrstevnici E. D. Adrian (1889 — 1977) a Bryan Matthews (1906 — 1986) v 30. letech 20. stoleti

vytvorili tiikanalovy systém, v némz kazdy kanal obsahoval zesilova¢. Tim byli schopni
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nahravat soucasné¢ a na sobé nezavisle z riznych mozkovych oblasti riznymi elektrodami

(Collura, 1993).

5.1.3 Soucasny vyvoj elektroencefalografie

Dalsi vyvoj EEG do soucasné moderni podoby byl podpofen rozvojem pocitacové
techniky piiblizné od 50. let 20. stoleti. V té dob¢ zacalo byt analogové EEG nahrazovano EEG
digitalnim. Ernst Rodin (1994) analogové EEG hodnoti jako vhodny zaklad nemocnic a Kklinik,
kde neni problém s naslednym uloZenim inkoustovych nahravek. Nepopira ov§em vyhodnost
digitalniho EEG zejména pro védecké prace, kde vyrazné usnadnuje sdileni ziskanych dat. Dale
uvadi, Ze digitalni nahravky nam spiSe mizou, kromé& jasnéj$iho obrazu vin, nabidnout lepsi
Casové rozlozeni, a to az do 5 milisekund (Rodin, 1994). Podle Zderika Vojtécha (2005) piinasi
vyuziti digitalni akvizice elektroencefalografického signdlu snadnéjsi processing a analyzu dat.

Zaroven jako velky klad hodnoti pravé vySe zminénou moznost sdileni dat.

V soucasné dobé jsme, kromé& samotného pozorovani a popisovani mozkovych vin,
schopni pomoci EEG regulovat elektrickou aktivitu mozku pomoci biofeedbacku a tim se
pokouset o neinvazivni 1é€bu migrén, chronickych bolesti, inkontinence nebo vysokého tlaku.
Touto metodou mizeme ovliviiovat také pribéh ADHD, astmatu, epilepsie, atd. (Kiefer, 2016).
Kulistak (2003) EEG-biofeedback popisuje jako metodu tréninku spravné mozkove aktivity se

zpetnovazebnim principem .

Ben Taub (2017) se naptiklad také zamysli nad moznosti nabourani se do vlastniho
mozku s cilem dostat se do stavu, jehoz za normalnich okolnosti jedinci dosahuji pomoci drog.
Uvadi, Ze pokud bychom byli schopni vhodné regulace mozkovych vin, vytrénované za pomoci

EEG biofeedbacku, mohli bychom si vybirat z ,,menu*, které naim mozek nabizi.

Elektroencefalograf dnes vyuziva také nejpopularnéj$i neinvazivni ,, Brain Robot
Interaction* (BRI) technologie v souvislosti s ,, Brain Computer Interface“ (BCI). Principem
BRI systému je rozpoznani lidskych mentalnich aktivit dekddovanim mozkovych vin ziskanych
pomoci EEG zafizeni a nasledné porovnani s ostatnimi BCI aplikacemi — jako je naptiklad
slovni hlaskova¢. Tim je poskytnuta ptilezitost komunikovat uzivatelim, kteti toho za
normalnich okolnosti nejsou schopni (Mao, 2017). Prace Rosaria Sorbella (2017) ilustruje
architekturu humanoida pro pacienty s amyotroficko lateralni skler6zou (ALS), ktery zvlada

rozpoznat mentalni stav uzivatele podle faktoru Bf z EEG biofeedbacku.
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5.2 Zatizeni a funkce elektroencefalografu

Nataceni EEG umoziuji existence a vlastnosti elektrického néboje, které jsou
fyzikalnim podkladem elektroencefalografie. Na elektrony a protony se vaze elektricky naboj.
Pro to, aby mohl obvodem proudit konstantni elektricky proud, je dulezité, aby byl tento obvod
uzavieny. Elektrické obvody jsou v elektroencefalografické praxi slozené a do nich jsou
zafazené a riznym zpusobem propojené soucasti, majici charakter rezistord, induktora, zdrojt
a kapacitora (Vojtéch, 2005, pp. ). Elektroencefalograficky obvod se konkrétné sklada ze

samotného méfené¢ho subjektu, elektrod, hlavice EEG pfistroje a vlastniho EEG aparatu.

5.2.1 RozlozZeni elektrod

Vojtéch (2005) konstatuje, ze elektrody slouzi k nezkreslenému pienosu zmén
elektrickych potencialii od mista svého ulozeni ke vstupu EEG pfistroje. K tomu, aby zdznam
EEG byl kvalitni je potfeba mit elektrody vyrobené z vhodného materialu, jez je dobrym
vodicem — zde Vojtéch (2005) uvadi, ze tomuto pozadavku vyhovuji kovové elektrody potazené
zlatem, platinou nebo chloridem stéibrnym. Perfektni kontakt elektrod se skalpem zajist'uje
elasticka elektrodova ¢epice a dale vodivy gel, jeZ je umist'ovan do otvori pro elektrody. Tento
gel ma charakter elektrolytu, coz je roztok, ve kterém ,,jsou nékteré molekuly rozstépeny na

ionty“ (Vojtéch, 2005, pp. ).

Lopez-Gordo, Sanchez-Morillo a Pelayo Valle (2014) ve svém review ov§em poukazuji
na kontraproduktivnost vodivych geli a past. Kromé& nepohodlnosti produktii pro méfeného
probanda (pacienta) z hlediska jejich lepivosti a S$pinéni, se zamysleji také nad kvalitou
ziskaného signalu skrze vodivé produkty, jezZ mohou zpisobovat vykyvy v proudu a odporu.
Studie C. T. Lina et al. (2011) uvadi, ze pozadovany odpor elektrod byl naruSen jiz béhem
prvnich 5 hodin od prvniho nagelovani. Shrnuji, ze metoda ,,vlhkych elektrod (wet electrodes)

neni vhodna pro dlouhodobd méfeni v kuse.

Elektroencefalograficky signal mize byt méfen az 256-kanalovym EEG pro ty
nejpokrocilej$i vyzkumy. V nasi studii evokované potencialy (ERP) méfime pomoci 64-
kanalového EEG (viz ptiloha 6). Jedna se o 64 skalpovych elektrod tvoficich kovové misky
vétSinou o pruméru 4-10 mm. K nim je zapojen izolovany vodi¢, ktery spojuje vstup EEG

piistroje s elektrodami. Elektrody jsou rozmistény podle mezinarodniho systemu 10-20.
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Protoze hlava neni symetrickd, vicemén¢ piesné umisténi elektrod nam zajistuje elektrodova

Cepice s piedpiipravenymi otvory pro elektrody.

Zkratky elektrod jsou oznafenim pro jejich pfedozadni lokalizaci. Zkratka Fp
signalizuje umisténi frontopolarni ve frontalni oblasti mozku, F umisténi frontalni. Zkratka C
oznacuje elektrody umisténé podél centralni ryhy, P elektrody v oblasti parietalni, T temporalni
a O okcipitalni. Pfidruzena ¢isla zna¢i hemisféru - licha ¢isla naleZi levé hemisféfe a Suda prave.
Znacka Z oznaCuje neparové nebo-li vertexové elektrody nachazejici se na vrcholu klenby

lebedni.

5.2.2 Zakladni frekvence EEG

Vojtéch (2005) popisuje razné aspekty pro popis EEG kiivky. Uvadi frekvenci, kterou
se rozumi pocet vin (v Hz), dale amplitudu znacici vertikalni rozmér vzorce (v uV), nadale byva
rozliSovan tvar, distribuce, Sifeni, symetrie, synchronie, rytmicita, periodicita, perzistence a
reaktivita. Jedna se o deskriptory EEG vzorci, diky nimZ jsme schopni kiivku popsat a odlisit

normalni a abnormalni potencialové zmény oscilaci mezi elektrodami.

Tyto oscilace naméfené elektroencefalografem reflektuji dendritickou elektrickou
aktivitu seskupeni neuront. Kdyz jsou stovky neuronti aktivné synchronizované, mala a slaba
elektrické pole produkovana individualnimi neurony se seskupi a stanou se dostate¢né silnymi
K tomu, aby mohla cestovat skrze mozkovou tkan, mok, lebku a ktzi a dale do obvodu
elektroencefalografu pies elektrody. Ziskané rytmy jsou seskupeny do skupin, které jsou
definovany logarytmicky zvySovanymi centralnimi frekvencemi. Tyto skupiny zahrnuji delta
aktivitu (2 — 4 Hz), aktivitu theta (4 — 8 Hz), alfa (8 — 12 Hz) pro pomalé rytmy a beta (15 — 30
Hz), niz§i gamma aktivitu (30 — 80 Hz) a vyS$$i gamma aktivitu (80 — 150 Hz) pro rytmy rychlé
(Cohen, 2014).

Prvni, kdo popsal delta aktivitu (viz ptiloha 7), byl Grey Walter. Jedna se o specialni
pomalé viny ptivodné korespondované s patologickymi potencidly zpusobené cerebralnim
tumorem. Casem zacaly byt spojované se spankem a anestezii (Michel, 2009). V dospélém véku
byvaji detekovany pii non-REM spanku, piipadné v hluboké relaxaci. Jako dominantni

frekvence pouze u déti do Sesti mésict.

Normalni theta aktivita s amplitudou 15 pV vyskytujici se pii pamétovych ukolech,

smyslovém zpracovani a volni kontrole pohybti by neméla byt zaménovana s patologickymi
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theta vlnami, popisovanymi jako zpomalujici alfa aktivita, vyznacujici se b&hem sniZeni
prutoku krve mozkem nebo pii metabolické encefalopatii. Theta viny byly popséany
Vv kortikalnim limbickém systému (Michel, 2009). Vojtéch (2005) uvadi, ze ptimés theta vin
muizeme nachdzet frontocentralng. Pfi usinani se jejich amplituda miZze zvétSovat. Mizou se
dale objevovat u mladych lidi pfi emocich, ¢asté&ji byvaji zachyceny u zen. Vysoké amplitudy
theta jsou spojovany s poruchami u¢eni (ADD, ADHD), nedostatkem kysliku v krvi, anxietou

a depresi.

Okcipitalni alfa viny (viz ptiloha 8) se obvykle objevuji béhem snizené vizualni
pozornosti. Ov§em jsou 1 zdznamy o jejim zvySeni pi1 pozornostnich tikolech (Michel, 2009).
Je distribuovana zejména ,, nad zadnimi oblastmi hlavy s maximem amplitudy okcipitdlne ci
okcipitoparietalné “(Vojtéch, 2005, pp. ). Nejpravidelnéjsi frekvenci alfa Faber (1997)
umist'uje temporoparietookcipitalné. Stfedni amplitudou alfa aktivity je 20 — 80 puV. Nachazi
se hlavné u osob v relaxované bdélosti. Jeji frekvence béhem nata¢eni mohou kolisat. Nemusi
byt ani pfitomna po celou dobu nataceni, nebo se vyskytovat pouze intermitentné¢ — Casto
pozorujeme u osob ve zvySené psychické tenzi. Vojtéch (2005) dale uvadi, Ze ani jeji Gplna
absence neni abnormitou. U jedincd s vysokou frontalni alfa aktivitou se objevuje ADD,
ADHD, pfipadné¢ poskozeni mozku, deprese, nebo je ve stavu denniho snéni. Vysoka

posteriorni alfa mize signalizovat insomnii ¢i anxietu.

Beta aktivita (viz ptiloha 9) s amplitudou pod 20 pV, ¢astéji vSak klesa az pod 10 uV.
Jeji amplituda je obvykle symetricka. Stern a Engel (2005) uvadi, Ze distribuce beta aktivity
zavisi na véku, ale jeji hrubsi asymetrii v dospélém véku, kdy by méla byt plné usazena,
posuzuji jako abnormélni. Detekovana muze byt nad vSemi oblastmi skalpu, nicméné
oscilace spojené splnym bdénim a paradoxnim (REM) spankem (Michel, 2009), dale
sudrzovanim pozornosti, se zaméienim na externi prostiedi a s mysSlenim. Jeji vysoké

amplitudy mohou souviset s poruchami spanku nebo obsedantné kompulzivni poruchou.

Gamma aktivita ma velice nizké amplitudy, byva tedy Casto obtizné detekovatelna. Jeji

pritomnost je spojovana s transcendentnimi zazitky.
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5.2.3 Artefakty

Kazdy EEG obraz, jez neni zaznamem elektrické Cinnosti mozku, nazyvame jako
artefakt (Vojtéch, 2005). Jedna se o nezddouci chyby zaznamu zplsobené nékolika moznymi

faktory rtizného piivodu.

Stern a Engel (2005) popisuji srde¢ni artefakty pojici se k srde¢ni aktivité. Jsou
vyznaéné periodicitou vyskytu danou frekvenci srde¢ni akce (pokud neni pfitomna arytmie).
Casté jsou v elektrodovych svodech z usi (Vojtéch, 2005). Stern a Engel (2005) uvadi, Ze
nejnapadnéjsi jsou u osob s kratkym krkem, coz potvrzuje ve své publikaci i Vojtéch (2005) a
dodava, ze jde zvlasté o obézni hypertoniky. Pulsové artefakty vznikaji z blizkého umisténi

elektrody k tepné.

Dalsi artefakty vznikajici ze strany pacienta mohou byt galvanické kozni artefakty,
vznikajici zménami elektrodového odporu a kozniho potencialu pii poceni (Vojtéch, 2005).
Dale se vyskytuji artefakty svalové vznikajici pii pohybu. Castymi jsou oéni artefakty
zachycované frontalnimi elektrodami. Typické jsou i artefakty orofaryngealnich struktur a

jazyka.

Chyby méfeni ovlivnéné externim zatfizenim mohou byt zplsobeny elektrodovymi
artefakty. Pro jejich redukci je dulezitd kontrola dotyku elektrody se skalpem (spravné
davkovani vodivych gelt a past), celkova impedance a kontrola samotného headboxu.
Interferenéni artefakty mohou byt generovany sitovym napétim (brum) a zaznamem elektrické

interference z okoli EEG pfistroje (Vojtéch, 2005).

5.3 Kognitivni evokované potencialy

Evokované potencialy (event.-related potentials - ERP) jsou odpovédi nizkého napéti
na specifické udalosti nebo stimuly v mozkovych strukturach (Blackwood, & Muir, 1990 in
Sur, & Sinha, 2009). Jedna se o elektroencefalografické zmény uzaméené v Case ve spojeni se
senzorickymi, motorickymi nebo kognitivnimi udalostmi. ERP poskytuji bezpe¢ny a
neinvazivni ptistup ke studiu psychofyziologickych korelatl mentalnich procest (Sur, & Sinha,
2009). Samotné evokované potencialy Kulistak (2003) popisuje jako ,,senzorické drdahy

Z periferie do korového centra .
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Tyto rané evokované potencidly dosahuji 100 milisekund po prvnim stimulu. Jsou

oznacovany jako senzorické nebo exogenni. Zavisi zejména na fyzickych parametrech stimulu

o 24

kognitivnich jevii a mentalnich procest jako je vybérova pozornost, casné zpracovani, detekce
signélu, zapamatovani nebo sémantické hodnoceni. Jsou generovany v pozdé&jsich ¢astech a
reflektuji zpusob, jakym subjekt stimul hodnoti. Byvaji nazyvany jako kognitivni nebo
endogenni (Sur, & Sinha, 2009).

VlIna P50; senzorické zardmcovani - je rozhodujici pro jedincovu schopnost selektivné
se vénovat vyznamnému podnétu a ignorovat redundantni, repetitivni nebo trivialni
informace; ochrafiuje mozek od informaé¢niho piesyceni. (Light, & Braff, 2003 in Sur,
& Sinha, 2009).

Vina N100 (N1); dosahuje 90 - 200 milisekund po podnétu; objevuje se ve chvili
prezentovani necekaného stimulu. Jedna se o proces vybérové pozornosti. Maximalni

amplituda je lokalizovana v Cz (Sur, & Sinha, 2009).

VIna P200 (P2); jedna se o pozitivni komponentu dosahujici 100 - 250 milisekund. Sur
a Sinha (2009) uvadi, ze soucasné dikazy navrhuji, Ze komponenty N1/P2 mohou
reflektovat vyhledavani podnétu (sensation-seeking behavior). Jinde je P2 hodnocena

jako ¢asné zpracovani podnétu (Polich, 1995 in Kulist'ak, 2003).

VIna N200 (N2); negativni komponenta vrcholici 200 milisekund po podnétu. Ma
komponentu (Sur, & Sinha, 2009):

Mismatch negativity (MMN): vyvolano diskriminaéni zménou v repetitivnim
pozadi auditivni stimulace (kédovani stimulu rozdilu nebo zmény). Vrcholi

kolem 100 — 250 milisekund po stimulu.

VIna N300 (N3); vyhledavani sémantického souladu a oéekavani z kontextu (Sur, &
Sinha, 2009).

Vina P300 (P3, late positive component); hlavni komponenta ve vyzkumu ERP; pfii
auditivnich stimulech je jeji laten¢ni rozsah 250 - 400 milisekund pro dospély subjekt
(Sur, & Sinha, 2009). Latence 400 - 550 milisekund je pozorovana pii zrakovych
podnétech (Bares, 2011). ,, Volni a mimovolni detekce sporadického podnétu generuje
na skalpu elektrickou odpovéd’ s pozitivni komponentou s maximem odpovédi v centro-
parietalni krajine* (Bares, 2011). Polich (1995) in Kulistak (2003) ji popisuje jako

komponentu dilezitou pro zapamatovani nového.
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Vina N400 (N4); objevuje se 300 - 600 milisekund po stimulu; jedna se o negativni
komponentu spojovanou se sémantickym nesouladem (Sur, & Sinha, 2009) nebo

sémantickym hodnocenim (Polich, 1995, in Kulistak, 2003).

VIna P600; pojena s jazykovym zpracovanim (Sur, & Sinha, 2009).

Déle je shodn¢ popisovana BareSem (2011) a Sur a Sinha (2009) kontingentni negativni
variace (contingent negative variation - CNV) a piipravny motoricky potencial (movement
related cortical potential).
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Il. Prakticka cast
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6 EXPERIMENT

Pro design experimentu jsme se nechali inspirovat §védskym vyzkumem autort S.
Wiens, M. Szychowska, R. Eklund a M. E. Nilsson (2017). V pivodnim vyzkumu bylo cilem
sledovat efekty rozdilného akustické tlaku na trvani mismatch negativity ve spojeni s vizualni
zatézi pii plnéni tkolu detekce pismene. My jsme tento experiment adaptovali na bilingvni
verzi, ve které pro nas bylo podstatné sledovat inhibi¢ni kontrolu v ramci plisobeni zvukovych

distraktoru pfi zpracovavani kognitivniho ukolu detekce pismene.

6.1 Design experimentu

Kognitivni task detekce pismene byl spoustén v programu OpenSesame. Byl
naprogramovan tak, aby se participantim zobrazoval kruh s primérem 3,38 stupiii s Sesti
pismeny z vybéru H, K, M, N, V, W, Z a X o velikosti vizualniho thlu 0,53 x 0,53 stupnut. Tyto
prvky byly umistény na 2., 4., 6., 8., 10. a 12. hodinu. Stimul byl prezentovan 100 ms a bylo
vytvoieno 2500 nahodnych kombinaci, ve kterych mél participant za ukol stisknout mezernik,
uvidi-li po zobrazeni stimulu v kruhu pismen pismeno X. To bylo prezentovano ve 20%
z celého trvani experimentu, tedy v 500 piipadech. Odpovéd’ové i neodpovéd’ové piipady byly
doplnény o distraktor prezentovany v délce 30 ms ve form¢ komplexniho tonu s frekvenci 500
Hz o akustickém tlaku piiblizné 76 dB. Distraktor byl prezentovan do sluchatek. Celkem byly

vytvofeny Ctyfi prezentované kombinace, Cili eventy (viz tabulka 1)

Cislo eventu Poet Popis Vysvétlivka

Event 1 1602 Standard bez distraktoru  V eventu nebylo prezentovano pismeno
X, neobjevil se distraktor

Event 2 398  Standard s distraktorem  V eventu nebylo prezentovano pismeno
X, objevil se distraktor

Event 3 297  Deviant bez distraktoru 'V eventu bylo prezentovano pismeno X,
neobjevil se distraktor

Event 4 203  Deviant s distraktorem V eventu bylo prezentovano pismeno X,

objevil se distraktor

Tabulka 1 Pitehled prezentovanych eventii
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6.2 Pribch experimentu

Pied experimentem byl proband seznamen s cilem studie, byly zodpovézeny veskeré
jeho dotazy a byl mu poskytnut k podepsani méfici protokol EEG studie (viz piiloha 12), ve
kterém mu byla zarucena anonymnost osobnich dat a zaroven podpisem ziskal pravo z ucasti
kdykoliv odstoupit. Po dokonceni piiprav k EEG méteni byl participant usazen do méficiho
boxu, byla zkontrolovana kvalita snimané mozkové aktivity a dale mu byly dany neutralni
slovni instrukce k plnéni experimentalniho ukolu. Krom¢ toho ziskal instrukce, které byly

prezentovany na monitoru pred zapocetim tasku (viz obrazek 1).

Dobry den,

vitejte v neuropsychologickém experimentu
na vyzkum bilingvalnich vlastnosti.

Nyni uvidite sérii pismen v kruhu.
Vasim Ukolem je stisknout MEZERNIK
pokazdé, kdyz uvidite pismeno X.

Ucast na experimentu je zcela dobrovolna bez naroku
na finanéni jinou odménu
Experiment miZete kdykoli bez
udani divodu ukenéit.

Nyni Vas feka zacvikova cast.

Pro pokracovani stiknéte LIBOVOLNOU
KLAVESU.

Obréazek 1 Instrukce experimentu

V piipad¢, Ze participant vSemu porozumél, nemél vice otazek a byl pfipraven s Ukolem
zacit, stiskl libovolnou klavesu. Tim zapocala zacvikova ¢ast s deseti ukoly. V prubéhu zacviku
byl proband kontrolovéan, zda skute¢né zadani porozumél, je mu vse pohodlné a nema vice
otazek. Paklize bylo v§echno v potadku, experiment mohl zacit — proband byl v méticim boxu
u pocitace ponechan o samot¢ a experimentalni cast ikolu byla zapocata opét stiskem libovolné
klavesy. Experiment celkem trval pfiblizné 70 minut a byl rozdélen do dvou polovin, které
odd¢lovala libovolné dlouha prestavka. Béhem té participant dostal obCerstveni a prostor pro
kratky odpocinek. Po skonceni experimentu byl dan prostor pro vyjadieni pocitii z ucasti a

ptipadnym dal$im dotaziim.
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7 VYZKUMNE CILE AHYPOTEZY

Vyzkumnym cilem bylo ovétit hypotézy zalozené na vysledcich piedeslych vyzkumi
bilingvni vyhody, kterymi jsme se zabyvali v kapitole 4. Vyzkumy obecné podporovaly tvrzeni,
ze bilingvni jedinci, tedy jedinci, kteti ziskali druhy jazyk v raném détstvi, prokazovali zlepSené
exekutivni funkce. Pozitivné byla hodnocena zejména inhibi¢ni kontrola (Bialystok, &
Majumder, 1998, Goetz, 2003, Bialystok et al., 2008, Costa et al., 2008, Martin-Rhee, &
Bialystok, 2008, Kovacs, 2009, Yang et al., 2011, Rubio-Fernandez, & Glucksberg, 2012, Ong
etal., 2017).

V neurozobrazovacich studiich byly opakované potvrzovany také neuralni anatomické
a funk¢éni zmény v oblastech frontalnich lalokt (Perani, & Abutalebi, 2005, Zou et al., 2012,
Abutalebi et al., 2014, Ramirez et al., 2017, Xiaojin Liu et al., 2017).

Vyzkumnym cilem bylo prostiednictvim elektroencefalogramu potvrdit zmény
kognitivnich evokovanych potencialt (ERP) na elektrodach leve hemisféry frontalniho laloku,
zejména potom zmény na elektrodach v blizkosti Broccovy oblasti a dale na vertexovych
elektrodach. Jedna se o elektrody FC5, FC3, CP5, C5, Fz a Cz.

Hlo: V ERP nebyly zaznamenény statisticky signifikantni rozdily mezi bilingvni a

monolingvni skupinou

H1:: VERP byly zaznamenany statisticky signifikantni rozdily mezi bilingvni a

monolingvni skupinou

V behaviordlnich datech jsme u bilingvnich ocekdvali obecné mensi chybovost.
Konkrétnéji potom mensi chybovost u eventt, které obsahovaly distraktory — tedy event 2 a 4.
Nejveétsi meziskupinova chybovost byla ocekdvana v eventu 4. Déle bylo ocekavéano, ze
prumérny reakcni ¢as bude nizsi u bilingvni skupiny.

vy

vy

chybovosti u eventu 2 v Ukolu detekce pismene
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H31: U bilingvni skupiny byla zaznamenana statisticky signifikantni nizsi uroven

chybovosti u eventu 2 v Ukolu detekce pismene

vvr

chybovosti u eventu 4 v Ukolu detekce pismene

H41: U bilingvni skupiny byla zaznamendna statisticky signifikantni nizsi uroven
chybovosti u eventu 4 v Ukolu detekce pismene

H50: Nejvetsi meziskupinova chybovost nebyla zaznamenana u eventu 4

H51: Nejvetsi meziskupinova chybovost byla zaznamendana u eventu 4

H6o: Nebyl zaznamenan nizsi priumérny reakcni cas bilingvni skupiny na stimul

H61: Byl zaznamendn nizsi priumérny reakcni cas bilingvni skupiny na stimul
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8 VYZKUMNY SOUBOR

Vyzkumny soubor pro experiment byl vybrdn nendhodnym zamérnym
nepravdépodobnostnim vybérem na zakladé dobrovolnosti. Cilova experimentalni skupina byla
oslovovana prostfednictvim tematického plakatu (viz piiloha 13), ktery byl zvefejnén na
socialnich sitich (Facebook, Instragram) a dalSich internetovych portalech pro to uréenych.
V momenté, kdy jsme skrze prvni kontakty ziskali pfistup do cilové komunity, byl zvolen

postup lavinového vybéru na zakladé dostupnosti.

Signifikantni pocet participantd do kontrolni skupiny byl nabran téz metodou
lavinového vybéru, kterd byla ptileZitostné doplnéna o dobrovolny sebevybér. Dobrovolnici
odpovidali na inzerat zvefejnény na socialni siti univerzity, pfipadné nas kontaktovali soukromé

V rdmci povédomi naseho experimentu na katedte.

8.1 Experimentalni skupina

Cilovou experimentélni skupinou byli rané vietnamsko-¢esky bilingvni dobrovolnici,
ktefi podle jejich vypovédi vietnamsitu i ¢eStinu vyuzivaji téméf dennodenné. Pro zachovani
vyvojové koherentnosti skupiny bylo vymezeno vékové obdobi 18 — 30 let. VSichni, ktefi se na
inzerdt ozvali a o ufast méli zdjem, byli pozvani do neuropsychologické laboratofe na
Kadetedie pedagogiky a psychologie PF JU k osobni schiizce a samotnému méfeni. DalSimu

specifi¢téjsimu vybéru nebyli pfed meéfenim podrobeni.

Z analyzovanych dat byli ovSem vyfazeni ti participanti, u kterych bylo bé&hem
rozhovoru zji§téno, ze jsou pozdné bilingvni. Podminka rané bilingvnosti pro nas byla zasadni
z hlediska neuralni organizace (Perani, & Abutalebi 2005, Xiaojin Liu et al., 2017) a dale byly
vytazeny elektroencefalografické zaznamy nekvalitni z divodu Spatné zapojenych referenénich

elektrod.

Jméno Pohlavi Vék Lateralita L2 EEG Bdata Poznamka

MMN_1 M 21 L od ne ne Spatné RE + $patné
narozeni zadani tasku

MMN_ 2 Z 18 P od ne  ano Spatné RE
narozeni
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MMN 3 M 20 P od ano  ano

narozeni

MMN 4 M 23 P od ano  ano
narozeni

MMN 5 M 24 P od ano  ano
narozeni

MMN 6 M 19 P od ano  ano
narozeni

MMN_ 7 M 19 L od ano  ano
narozeni

MMN 8 M 18 L od ano  ano
narozeni

MMN 9 Z 21 P od ano  ano
narozeni

MMN_10 M 23 P od ano  ano
narozeni

MMN 11 Z 25 P od ano  ano
narozeni

MMN_12 M 23 P od ano  ano
narozeni

MMN 13 Z 21 P od ano  ano
narozeni

MMN_ 14 7 25 P od ano  ano
narozeni

MMN_15 7 28 P odl4let ne ne Pozdné bilingvni

MMN_16 Z 20 P od ano  ano
narozeni

Tabulka 2 Experimentalni skupina

Pro prvni i druhou verzi EEG analyzy (viz kapitola 10.1) bylo vyuzito 13 bilingvnich
participanti primérného véku 21,62 let, ktefi odpovidali pozadavktim cilové skupiny, a jejich
elektroencefalogram byl v pozadované kvalité. Pro analyzu behavioralnich dat bylo vyuzito 14

subjektti v praimérném veéku 21,35 let.

8.2 Kontrolni skupina

Pro kontrolni skupinu byli vybir&ni dobrovolnici zejména z naseho okoli. Cilem bylo
vyrovnani skupiny experimentalni. Pozadavky, jez byly na kontrolni skupinu kladeny, byl vék
mezi 18 — 30 lety a jejich monolingvnost.
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Jméno Pohlavi Vék Lateralita EEG B Poznamka
data

MMN_17 M 23 P ne ano Nebylo mozné nahrat do studie
MATLAB

MMN 18 M 24 P ano  ano

MMN_19 Z 21 P ano  ano

MMN_20 M 22 P ano  ano

MMN 21 M 20 L ano  ano

MMN 22 M 23 P ano  ano

MMN 23 7 21 P ano  ano

MMN 24 7 22 P ano  ano

MMN 25 M 25 P ano  ano

MMN_26 Z 20 P ne ano Nebylo moZzné nahrat do studie
MATLAB

MMN 27 M 23 P ano  ano

MMN 28 7 2 P ne ano  Velka pfitomnost artefaktii a sitového
napéti v zdznamu

MMN 29 Z 22 P ano  ano

MMN 30 Z 23 P ano  ano

MMN_ 40 M 21 P ano  ano

MMN_41 M 22 P ano  ano

MMN_ 42 M 22 P ano  ano

MMN 43 M 23 P ano  ano

MMN_44 pilotaz

MMN_45 pilotaz

Tabulka 3 Kontrolni skupina

Pro druhou EEG analyzu bylo vyuzito z prvni skupiny namétenych 9 monolingvnich

participanti primérného véku 22,3 let. Dva zaznamy byly vyfazeny z divodu nekompatibility

s ostatnimi zaznamy ve studii MATLAB.

V prvni EEG analyze jsme vyuzili kohortu deviti vySe zminénych a Sesti dalSich

naméfenych monolingvnich participantd prumérného véku 22,26 let. Jeden zaznam byl vytazen

z diivodu nadmérné ptitomnosti artefaktli a sitového napéti 50 Hz (viz kapitola 9.1.2) Do

behavioralni analyzy byli zahrnuti v§ichni monolingvni participanti primérného véku 21 let.
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9 ZPRACOVANI DAT

Ziskana data zcelého experimentu byla ve dvou formach. Prvni formou byly
elektroencefalografické nahravky mozkové aktivity pfi plnéni kognitivni hry detekce pismene.
Druha ¢ast dat byla v excelovém formatu CSV (comma-separated values), jez byla za&znamem

behavioralnich dat.

9.1 EEG data

Elektroencefalograficka data byla nahrana 64-kandlovym systémem BioSemi
ActiveTwo. Jednalo se ptiblizn¢ o 80 minutové nahravky mozkové aktivity BDF formatu, které
pied samotnou analyzou musely projit jednotnym zpusobem zpracovani. Nasledny processing
dat byl proveden ve vysoko vykonnostnim programovacim prosttedi MATLAB

prostfednictvim toolboxu ,,eeglab“ (Wallisch et al., 2014).

9.1.1 Preprocessing

Prvni zpracovani datasetd vyzaduje preprocessingové techniky pro piedpoklad piesné,
ucinné a smysluplné analyzy namétenych dat. V ramci naSeho preprocessingu jsme vyuzili

nastroji downsampling, basic filter, channel locations a re-reference.

Downsampling

Downsampling je proces, ktery umoziiuje redukovat vzorkovaci frekvenci signalu a tedy
i vyslednou velikost datasetu. Bézna vzorkovaci frekvence dat BioSemi je 2048 Hz. Tato
frekvence byla v ramci naseho datového zpracovani snizena na 256 Hz, jez zarudila technicky

mén¢ naro¢nou praci s datasety.

Filtrace

V dalsim kroku zpracovani dataseti bylo vyuzito filtrovaci techniky, ktera umoziuje
vyrovnat vysokofrekvencni fluktuace nebo odstranit specifické periodické frekvence zdznamu
tim, Ze data ptevede do intervalu navolenych hodnot. Vychylky mimo uvedené hodnoty by
v zaznamu pusobily jako artefakty. Vyuzili jsme basic FIR filter v rozsahu 0,5 — 100 Hz.
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Channel locations a re-referencovani

K tomu, aby dataset byl schopen zobrazit EEG mapy skalpu, musi obsahovat specifické
informace o lokalizaci jednotlivych kanalt. Pro tento piipad bylo vyuzito nastroje channel
locations. Nasledn¢ byl dataset re-referencovan. Prvni referencovani celého poctu elektrod je

provedeno automaticky na zakladé vypoctu napéti elektrod referenénich.

Nicmén¢ systémy s aktivnimi referenénimi elektrodami, jako je pravé nami pouzivany
BioSemi ActiveTwo, data mohou nahravat ,, reference free“. Je tedy nutné v dalsim kroku
preprocessingu data re-referencovat post hoc.

9.1.2 Vyrazeni elektrod a manudlni cisténi

S hotovym preprocessingem bylo nasledné mozné zaznamy zkontrolovat po vizualni
strance. Prvni aspekt pro kontrolu byla funk¢nost elektrod. V piipadé€, ze nékteré z elektrod
vykazovaly nedostate¢n¢ kvalitni signdl, at’ uz z divodu mechanické nefunk¢nosti ¢i §patného
nagelovani (viz obrazek 2), bylo potieba elektrody ze zaznamu vyiadit. Maximalné mozny
pocet vyloucenych elektrod jsme si stanovili na 7 z 64 elektrod, coz odpovida piiblizné 11%

Z plného poctu.

b e e B i P e e T e S

Obréazek 2 Nefunk¢éni elektrody F3, T8 a FC3

Béhem manudalniho ¢isténi celého zdznamu, jsme z nahrdvky extrahovali veskeré

nezadouci artefakty. Z mechanickych artefaktl jsme nejcastéji odstranovali artefakty
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zpiisobené vypadky referencnich elektrod (viz obrazek 3). Kvili témto vypadkim byly prvni
dva zaznamy z analyzy zcela vytazeny. Jako kvalitni, analyzy hodny, zaznam byl stanoven
takovy zaznam, ze kterého jsme manualné neodstranili vice, nez 25% dat. Kone¢na délka
zaznamu byla 4,200 sekund. Do analyzy tedy nebyl pouzit takovy zaznam, ktery po vyc¢isténi

mél méné, nez 3,150 sekund.

2 ! e =
tE i |1 S
P F i =
i g =
@it i A
Er I —
= I
& ol it A~
0z g
EA o o g e
BE i i F—
JiE ,1:’3 WM" 'm; i otonnrt]
o N B -
s e i G ——
i i e iy -
Ff: ﬁw WW ! Mm =
e ﬁ v e |
Az i e A
P2 i i § 3
Rk i Wﬁ it =
C i iy / -]
ATE " | it Aoy
e e gt A
er J W‘W e
2L o / =
G fo e S
5 / "
PI - fy ’ i ]
A P
BIE / { i)
s // e ! e
BEE / /," i An—
POz
5 i S [
3621

B

Obrazek 3 Vypadky referencénich elektrod

Dalsi mechanické artefakty, které se objevovaly, byly ptfeskoky elektrod (viz obrazek

4), ¢i ¢asti zaznamd, které zachytily rusivé sitové napéti 50 Hz (viz obrazek 5).
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Obrazek 5 Sit’ové napéti 50 Hz,

Jako nejcastéjsi fyziologické artefakty se objevovaly artefakty svalové a pohybove (viz
obrazek 6).
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Obréazek 6 Pohybovy artefakt

Casto byly v zdznamech zachycovény také srdeéni artefakty. Objevovaly se opakované
na elektrodach P4, CP6, T8, C6, TP8 a P6 v nezavislosti na participantovi (viz obrazek 7 a 8).
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Obrézek 7 Srdecni artefakty
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Obrazek 8 Srdecni artefakty na elektroddch P4, CP6, T8, C6, TP8 a P6

U jednoho z participantt byl také opakované zachycovan pulsovy artefakt na frontalni
elektrodé AF4 (viz obrazek 9).
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Obrazek 9 Pulsovy artefakt AF4

9.1.3 Dalsi upravy zaznamu

Po manualnim ¢isténi jsme na datasety aplikovali NOTCH filter v intervalu 45-50 Hz,

ktery data zbavil sitového ruseni. Kone¢nou upravou datasetd bylo vyuziti MATLAB plug-inu
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ASR, ktery signal jednotlivych datasetd zpriméroval a zbavil ho nadbyte¢nych artefaktd a

Sumu.

9.1.4 Epochovani a vytvareni eventu

Experimentalni task (viz kapitola 6) obsahoval jednotlivé epochy, coZ jsou ¢asové useky
ohranicujici reakci na stimul. Ty byly v datasetech vyznaceny barevnymi markery doplnénymi
o Cislice jednotlivych eventl a pro jejich samostnatnou analyzu bylo nutné data naepochovat.
Zéaznamy jsme epochovaly na Casovy usek -0,5 sekundy pfed eventem a 1 sekunda po eventu.

Dale byly z dat extrahovany eventy 1, 2, 3 a 4 duleZité pro analyzu.

9.1.5 Vytvareni designu studie

V poslednim kroku préce s datasety byla vytvorena MATLAB vyzkumna studie. Do
studie byly nahrany jednotlivé datasety s extrahovanymi eventy a oznaceny poloZzkou group,
kde byla data délena na skupinu monolingvnich a bilingvnich. Déle byla vyplnéna polozka
condition, tedy podminka, ktera oznacovala typ eventu. Jako posledni bylo vyplnéno jméno

participanta. To plsobilo jako grupovaci prvek predeslych polozek (viz obrazek 10).

Z vyzkumnych studii byly vytvofeny evokované potencialy, které jsme nasledné

interpretovali na zéklad¢ informaci ziskanych z ptedeslych vyzkumu (viz kapitola 11).

9.2 Behavioralni data

Druhou formou ziskanych dat byla behavioralni data zaznamendvana do textoveho
souboru formatu CSV v programu Excel. Tato data zapsala podrobny popis vzhledu eventu a
reakci participanta na néj. Pred statistickou analyzou dat v programu Statistica bylo nutné data

konvertovat do formatu .xlIsx.

Data, ktera nés z tohoto zaznamu zajimala byla chybovost odpovédi, tedy eventy 201,
202, 203 a 204. Chybovost jsme porovnavali primarné mezi skupinou bilingvnich a
monolingvnich participantii. ZaméFili jsme se také na analyzu chybovosti v rdmci jednotlivych
eventl, ¢imz jsme zjiStovali, zda byl néktery z eventu statisticky chybovéjsi nez ostatni. Déle
jsme analyzovali primérny reakcni ¢as odpovédi na stimul. Ten byl porovnavan mezi skupinou

bilingvnich a monolingvnich.
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Obréazek 10 Zobrazeni skalpu s FDR korekci u plného poctu monolingvni skupiny

Do druhé analyzy EEG dat byla zahrnuta skupina monolingvnich pouze z jedné

kupiny. Obsahovala 9 monolingvnich subjektt, bilingvni skupina obsahovala 13

namérené s

subjektl. Byla tim zarucena jednotnost zpracovanych dataset a tim i tedy 0

vyslednéa analyza.
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Obrazek 11 Zobrazeni skalpu s FDR korekci 7 jedné skupiny naméienych bilingvnich a

monolingvnich probandii

Zobrazeny skalp a statistickd analyza EEG dat ukazuje, Ze se bilingvni skupina od
monolingvni statisticky lisila zejména ve vertexovych elektrodach a spiSe v levé hemisféie
mozku, kde jsou ulozeny zékladni lingvistické oblasti. Lze tedy ptedpokladat, ze pravé v téchto
oblastech se budou mezi bilingvni a monolingvni skupinou objevovat rozdily. Alternativni
hypotéza 1 tedy byla potvrzena. V evokovanych potencialech mezi skupinou bilingvnich a

monolingvnich byly zaznamenany statisticky signifikantni rozdily.

Dale se podivame na jednotlivé elektrody, u kterych jsme zmény na zéklad¢ predeslych
studii pfedpokladali. Uvedené grafy znazornuji evokované potencialy v kombinacich rtiznych
eventl pii porovndni bilingvniho a monolingvniho souboru dat. Statistickd analyza byla

zpracovéana pomoci FDR korekce.
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Graf 3 Elektroda CP5

62



ERP-C5 1&4 ERP-C5.2&3 ERP-C5.284 ERP-C5. 384

15 15 15 15
1 1 1 1
05 05 05 05
0 0 0 0
05 05 05 05
4 4 - A
15 15 15 15
2 2 2 2
25 25 25 25
500 0 500 500 0 500 500 0 500 500 0 500
Time (ms} Time (ms) Time (ms) Time (ms)
1 & 4 (pvalue) param with fdr 2 & 3 (pvalue) param with fdr 2 & 4 (pvalue) param with fdr 3 &4 (pvalue) param with fdr
1 1 1 1
01 01 01 01
g s s
0.01 0.01 0.01 0.01
0.00] 0.001 0.001 0.001
500 0 500 500 0 500 500 0 500 500 0 500
Time (ms) Time (ms) Time (ms) Time (ms)

Graf 4 Elektroda C5

ERP-Fz 182 ERP-Fz, 1&3 ERP-Fz, 184 ERP-Fz,223 ERP-Fz,2&4 ERP-Fz,3&4
3 3 3 3 3 3
2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1
£ 0 o 0 0 o 0
g
4 1 1 4 1 1
2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3
500 0 500 500 o 500 500 0 500 500 0 500 500 o 500 500 0 500
Time (ms) Time (ms) Time (ms) Time (ms) Time (ms) Time (ms)
182 (pvalue) param with fdr 123 (pvalus) param with fdr 18 4 (pvalue) param with fdr 283 (pvalue) param with fdr 284 (pvalus) param with fdr 3 &4 (pvalue) param with fdr
1 1 1 1 1
01 01 01 01 01 01
s g g s g g
001 001 001 001 001 001
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
500 0 500 500 0 500 500 [ 500 500 0 500 500 0 500 500 [ 500
Time (ms) Time (ms) Time (ms) Time (ms) Time (ms) Time (ms)

Graf 5 Elektroda Fz
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Graf 6 Elektroda Cz

Obecné byly statisticky signifikantni zmény zaznamenavany zejména v prvnich 300 ms.

Zaznamenand komponenta P200 je popisovana jako komponenta vyhleddvani podnétu,

ptipadné jako jeho Casné zpracovani. N2 komponenta je zachycovana pii konfliktnim

zpracovavani. Dalsi statisticky rozdilna komponenta P300, zasadni pro vyzkum bilingvnich, je

zaznamenavana pii auditivnich stimulech. Z uvedenych kiivek lze vypozorovat, Ze potencial

bilingvnich globalné dosahoval mensich potencialovych hodnot. Podobnych vysledki dosahuji

u analyzy N2 i vyzkumy Kousaie, & Phillips, 2012, Zhang et al., 2015 (in Katamata et al., 2017)

a byva zde hodnocena jako inhibice nespravnych odpovédi.

Déle byly statisticky signifikantni zmény zaznamenavany na elektrodach TP7 a P7.

Ovsem s jejich interpretaci v rdmci bilingvnich zmén je tieba opatrnosti. Jedna se o okrajové

elektrody, které byly béhem nahravani elektrofyziologického signalu mozku nejméné piesné a

zaznamenavaly velky pocet artefakti. To souviselo s nedostatecnym doléhdanim cepice ve

spodnich temporalnich oblastech.
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10.2 Behavioralni data

Ke statistické analyze behavioralnich dat jsme celkem vyuzili 35,000 eventi od

bilingvni skupiny a 45,000 eventii monolingvni skupiny. U bilingvni skupiny bylo celkem

zaznamenano 619 chyb, u monolingvni skupiny se objevilo 807 chyb. U vzorku nebyla

prokazana normalita, byl tedy vyuzit neparametricky Mann-Whitneytv test. Pfedpokladali

jsme, ze falzifikaci nulovych hypotéz bude potvrzen ptedpoklad bilingvni kognitivni vyhody.

Ocek. normal. hodnoty

2,0

Normalni p-graf z mistakes; kategorizovany group
Tabulka5 10v*60c

group: bil mistakes: SW-W =0,8332; p =0,0132
group: mon mistakes. SW-W = 0,8746; p =0,0212

antil

Graf 9 Normalita rozdéleni vzorku

group: mon

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

Mann-WhitneylQv U Test (w/ oprava na spoijitost) (Tabulka5)

Proménna Dle promén. group
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000
Sct pof. Sct pof. U z p-hodn. z p-hodn.
bil mon upravené

mistakes 208,5000 |319,5000 |103,5000 |-0,835711 |[0,403318 [-0,836324 |[0,402973
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Mann-Whitneylv U Test (w/ oprava

Proménna na spojitost) (Tabulka5)
Dle promén. group
Oznalené testy jsou vyznamné na
hladiné p <,05000
N platn. N platn. 2*1str.
bil mon pfesné p
mistakes 14 18 0,398011

Tabulka 4 Testovani hypotézy 2

P-hodnota u testovani hypotéz 2 byla vétsi nez

hranice 0,05. Tim je alternativni hypotéza 2 falzifikovana a potvrzena hypotéza nulova, ze které

vyplyva, Ze mezi bilingvni a monolingvni skupinou neni statisticky signifikantni rozdil

v chybovosti.
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Krabicovy graf dle skupin
Proménna: mistakes
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Graf 10 Meziskupinovy rozdil v chybovosti
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Déle jsme se zamé¢fili na analyzu chybovosti u eventu 2, ktery u bilingvni skupiny

celkem obsahoval 5,572 eventd s 27 chybami. U monolingvni skupiny statisticky soubor

obsahoval 7,164 eventt a 47 chyb.

Proménna

Mann-Whitneylv U Test (w/ oprava na spojitost) (Tabulka5)
Dle promén. group

Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Sct pof. Sct pof. U z p-hodn. Z p-hodn.
bil mon upravené
mistakes ev2 219,5000 |308,5000 (114,5000 (-0,417855 |0,676053 [-0,432660 0,665262

Proménna

Mann-Whitneydv U Test (w/ oprava
na spojitost) (Tabulkab)

Dle promén. group

Oznacené testy jsou vyznamné na
hladiné p <,05000

N platn. N platn. 2*1str.

bil mon pfesné p

mistakes ev2

14 18 0,666557

Tabulka 5 Testovani hypotézy 3

P-hodnota hranici 0,05 nepfesahla ani v tomto piipadé. V dusledku toho je alternativni

hypotéza 3 opét zamitnuta a potvrzena nulova, ktera nam tika, Ze mezi bilingvni a monolingvni

skupinou neexistuje statisticky signifikantni rozdil v chybovosti v eventu 2.
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Krabicovy graf dle skupin
Proménna: mistakes ev2

mistakes ev2
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Graf 11 Rozdil v chybovosti u eventu 2

O Median

[ 25%-75%
T Min-Max

U eventu 4 bylo celkem zaznamendno 2,842 eventli u bilingvni skupiny a 3,654 u

skupiny monolingvni. Bilingvni skupina méla v tomto eventu celkem 166 chyb a monoligvni
skupina 309 chyb.

Proménna

Mann-Whitneylv U Test (w/ oprava na spoijitost) (Tabulkab)
Dle promén. group

Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

S¢t por. S¢t por. U Z p-hodn. Z p-hodn.
bil mon upravené
mistakes ev4 203,5000 |324,5000 |[98,50000 (-1,02565 0,305060 |-1,02734 0,304261
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Proménna

Dle promén. group

Mann-Whitneylv U Test (w/ oprava
na spojitost) (Tabulkab)

Oznacené testy jsou vyznamné na
hladiné p <,05000

N platn. N platn. 2*1str.
bil mon pfesné p
mistakes ev4 14 18 0,300770

Tabulka 6 Testovani hypotézy 4

P-hodnota nepiesahla hranici 0,05, alternativni hypotéza 4 je tedy zamitnuta. Potvrzena

nulova hypotéza nam ftika, Ze neexistuje statisticky signifikantni rozdil v chybovosti mezi

skupinou bilingvnich a monolingvnich u deviantniho eventu 4 s distraktorem.
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Graf 12 Rozdil v chybovosti u eventu 4
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Dale jsme ocekévali, Ze nejvétsi meziskupinova chybovost bude u eventu 4, kde se
objevuje deviant s distraktorem. V tomto typu eventu je tiecba inhibovat zvukovy distraktor a

zaroven se soustiedit na deviantni stimul.

Zavisla: Vicenasobné porovnani p hodnot (oboustr.);
POCET CHYB POCET CHYB (Tabulka5)

Nezavisla (grupovaci) proménna : EVENT
Kruskal-Wallistiv test: H ( 3, N= 56) =34,39166 p
=,0000

1 2 3 4

R:20,821 R:12,679 R:45,893 R:34,607

1 1,000000 0,000286 0,151978
2 1,000000 0,000000 0,002248
3 0,000286 0,000000 0,402796
4

0,151978 |[0,002248 |0,402796

Tabulka 7 Testovani hypotézy 5
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Krabicovy graf dle skupin
Proménna: POCET CHYB
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Graf 13 Pritmérnd chybovost u jednotlivych eventii
Zavisla: Vicendsobné porovnani p hodnot (oboustr.);
POCET CHYB POCET CHYB (Tabulka5)
Nezavisla (grupovaci) proménnd : EVENT
Kruskal-Wallistiv 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

Tabulka 8 Testovani hypotézy 5

O Primér
[] PramértSmOdch
T Pramér+1,96*SmOdch
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Krabicovy graf dle skupin
Proménna: POCET CHYB

100
80 }
60 }
@
5 | 1
l_ u]
O
o 20¢ o
o T
u]
Y T '__—-'-’t:' l
20t
-40 1 A
1 5 3 4 o Prdmér

[] PramértSmOdch

EVENT T Pramér+1,96*SmOdch

Graf 14 Priimérnd chybovost u jednotlivych eventii

Ani hypotéza 5 ovSem nebyla potvrzena. Podle uvedenych grafii se nejvétsi mira
chybovosti objevovala u eventu 3, kde se objevoval pouze distraktor bez deviantniho stimulu.
Zda se tedy, Zze komplexni ton, ktery m¢l puvodné pusobit jako distraktor, v Ukolech zaujimal

roli spise voditka pro prichod deviantniho stimulu.

Posledni hypotéza testovala primérny reakéni ¢as odpoveédi na stimul. Predpokladali

jsme, Ze bilingvni budou v reakci na stimul rychlejsi, nez skupina monolingvnich.

Mann-WhitneylQv U Test (w/ oprava na spoijitost) (Tabulkab)
Proménna Dle promén. group
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000
Sct pof. Sct pof. U z p-hodn. z p-hodn.
bil mon upravené
at 237,0000 |324,0000 |117,0000 |[-0,632714 |0,526921 (-0,632714 |[0,526921
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Mann-Whitneylv U Test (w/ oprava

Proménna na spojitost) (Tabulka5)
Dle promén. group
Oznalené testy jsou vyznamné na
hladiné p <,05000
N platn. N platn. 2*1str.
bil mon pfesné p
at 15 18 0,531967

Tabulka 9 Testovani hypotézy 6

Na zaklad¢ p-hodnoty, ktera je vyS$si nez hrani¢ni hodnota 0,05, dochazime k zavéru, ze

i alternativni hypotéza 6 je falzifikovana a potvrzena hypotéza nulova. Z té vyplyva, ze mezi

skupinou bilingvnich a monolingvnich nebyl zaznamenan statisticky rychlejsi primérny

reakéni ¢as.
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Podle dalsi statistické analyzy nebyly nalezeny statisticky signifikantni rozdily ani ve

zbylych eventech 1 a 2.

Analyzou behaviordlnich dat nebylo potvrzeno, Ze by se mezi naméfenymi soubory
objevovala statisticky signifikantni kognitivni vyhoda bilingvnich. Podle grafi a po¢ti chyb se
sice objevuje inklinace k lepsim vysledktum bilingvnich, statisticky ale neni mozné toto tvrzeni

potvrdit.
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11 DISKUSE

Ziskané vysledky z behaviorélnich dat chybovosti, co do po¢tu naznacuji existenci
rozdilu mezi bilingvni a monolingvni skupinou ve prospéch bilingvniho vzorku. Je ov§em tieba
bréat v potaz nizkou ¢etnost souboru. Bilingvni soubor pfi behavioralni analyze mél o 4 subjekty
mén¢, a tak je pravdépodobné, ze by se stoupajicim poctem subjektii stoupala i chybovost.
Nehled¢ na to, ze ani statistickou analyzou nebyla statisticky signifikantni rozdilnost

Vv kognitivni vyhod¢ mezi soubory potvrzena.

Pii analyze chybovosti eventu s distrktorem bylo dale zjisténo, Ze distraktor, ktery byl
puvodné minén jako aspekt pro rozptyleni pozornosti pfi deviantnim stimulu u eventu 4, pisobil
spiSe jako voditko pro pfichod podnétu. Sice na chybovost sviij vliv mél, ale i presto bychom
pro piisti experimentalni méfeni doporucovali zménu komplexniho tonu takovym zplisobem,
aby hypotéza 5 mohla byt potvrzena a distraktor plnil roli rusivého podnétu. Ke zvazeni by byla

vhodné délka trvani tonu, jeho frekvence a ¢as zapoceti.

Zajimavy aspekt ovSem pfiSel pii porovnavani naméfenych subjekti mou kolegyni. Jeji
jednotlivé subjekty mély obecné lepsi vysledky, nez subjekty z mnou namétfené skupiny. Pti
podrobnéjsi analyze jsme dosly k zaveru, Ze se jednalo o intervenujici proménnou motivacniho
pusobeni experimentatora. Ve skupiné s lepSimi vysledky experimentator pisobil vice
motivacné, nez druhy, ktery zadal pouhé instrukce, jak ukol plnit. Pravdépodobné se zde
projevilo zatizeni vyskedkd experimentatorem. Nicméné je tfeba brat opét v potaz, ze
porovndvdme nevyrovnané soubory. Motivace, jako intervenujici proménna, pasobila i ze
strany participanta. Shodli jsme se na tom, ze pokud participant piisel z vlastniho popudu a
zajmu, jeho vysledky se také prokézaly byti lepsimi. OvSem k tomu, aby toto tvrzeni bylo
pojiméno jako relevantné potvrzeny zavér, je tteba dalsi statistické analyzy. Nicméné pro dalsi
vyzkum bychom doporucili sjednoceni poctu informaci a instrukci, které participant v ramci

ucasti ziska. Zaroven bychom kladli diiraz na ucast maximalné¢ dobrovolnou.

Nejvice ruSivych proménnych pusobilo pfi elektroencefalografickém méfeni. Jako
podstatny faktor je doba, ve které bylo méfeni provedeno. Z ¢asovych divodi nebylo mozné
vSechny participanty méfit ve stejnou denni dobu. S dobou méfeni se tedy zna¢né meénila i
vykonnost participanta. Velice také zalezelo na jeho aktudlnim rozpolozeni a technickych

aspektech méfeni. Nékteré zaznamy byly poskozeny z technickych divodi, kterym bylo tézké
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zabrénit. Jednalo se o chyby pfistroje a jeho artefakty, artefakty sitového napéti ¢i mechanicky

poskozené elektrody (zj. elektroda P5, kterd byla z vétsiny zaznamu vyfazena).

Pii analyze evokovanych potencidlli byly statisticky signifikantni rozdily nalezeny
v ocekavanych lingvistickych oblastech. OvSem i zde je tfeba podotknout, ze analyza byla
provadéna na pocetné nevyrovnaném a relativné nizkém vzorku. V dalsi analyze bychom kladli
pozadavek na rozSifeni testované skupiny a na peclivéjsi stanoveni kvét souboru. Daéle,
Z hlediska snahy o co nejvétsi vyuzitelny vzorek do vysledné analyzy, jsme byli spiSe
benevolentni, co se artefaktd tyce. Artefakty, které nutné nevyzadovaly manualni vyc¢isténi a
neznamenaly pro dataset pfili§ velké zkresleni, jsme nechavali zprimérovat plug-inem ASR.
V piisti analyze bychom tedy dale doporucovali striktnéjsi a jednotné&jsi zpracovani ziskanych

datasetu.

Vysledky EEG analyzy naznacuji zmény v neuralni organizaci bilingvnich subjekti,

nicmén¢ je tfeba dalSich vyzkum se striktn€jsi kontrolou intervenujicich proménnych.
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12 ZAVER

Bakalafska prace s ndzvem ,, Vietnamsko-cesky bilingvni adolescenti na EEG — efekt
bilingvnosti na kognitivni vvhodu *“ podava uceleny souhrn mechanismu, které maji co do¢inéni

s reorganizaci neuralnich aspektii mozku v souvislosti s bilingvnosti.

Na problematiku psycholingvistiky je pohlizeno z neuropsychologického pohledu a
cilem teoretické Casti bylo popsat kofeny lidského chovani a jeho adaptaci v ramci prostiedi.
Teoretickd Cast se zameéfila na neuropsychologicky vyzkum evokovanych potencidlti a

piipadnych zmén ve specifickych mozkovych korelatech bilingvnich.

I pies falzifikaci dat behaviorélnich, byly u dat elektroencefalografickych pozorovany
ur¢ité zmény v ERP zejména v oblastech lingvistickych. V oblastech, kde byly zmény

ocekavany. Podrobnéjsi analyza bilingvnich zmén se nicméné dozaduje hlubsiho vyzkumu.
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13 SOUHRN

Bakalatska prace je rozdé€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. Prvni kapitola teoretické
¢asti se vénovala popisu neuroplastickych mechanismii. Nejprve byl princip neuroplasticity
piedstaven a nasledné byly podany dikazy potvrzujici jeji existenci. Konkrétnéji jsme se
zamé&fili na dikazy existence plasticity lingvistické, protoZe to byla jedna z oblasti, ktera nas
nasledné zajimala v praktické ¢asti. Déle byly popsdny mechanismy plasticity frontalnich

laloki, na které volné navazovala kapitola o anatomii frontalnich lalokd, jejich vyvoji a funkci.

Na funkce frontalnich laloki bylo pohliZzeno z psychologického Ghlu pohledu a byly
zejména o exekutivni funkce a jejich slozky — inhibi¢ni kontrola, pracovni pamét’ a kognitivni

flexibilita.

ProtoZze s funkcemi a topografii frontalnich lalokli uzce souvisi jazyk a fec¢, dale
navazovala kapitola vénovana pravé témto dorozumivacim nastrojum lidského druhu. Kapitola
popisuje jaké biologické, zejména potom neuralni, mechanismy stoji za tvorbou feéi a jaké

posloupnosti se tési jejimu vyvoji.

Na to jiz navazovalo psycholingvistické téma bilingvismu, které je stézejni pro celou
bakaléatskou praci. Bilingvismus byl popsan z pohledi riznych definic a nasledné byly uvedeny
vyzkumy, které shrnuji psychologické a kognitivni (ne)vyhody bilingvniho uc¢eni. Kapitola byla

zamétena zejména na exekutivni funkce a na vyzkum evokovanych potencialii bilingvnich.

Posledni kapitola teoretické Casti se zabyvala popisem zafizeni elektroencefalografu,

ktery byl pouzivan pfi realizaci praktické ¢asti.

Prakticka cast byla zaméfena na testovani hypotéz a jejich tvrzenich vyplyvajicich
z ptedeslych vyzkumt. Byly zaloZzeny na premisdch o kognitvni vyhod¢ bilingvnich.
Experiment byl rozdélen na dvé analyzované Cast — na Cast neurofyziologickou a c¢ést

behavioralni.

V ramci neurofyziologické Casti byly snimany mozkové potencidly pti hrani hry
detekce pismene s distraktory. Nahrané datasety prosly podrobnym zpracovanim v programu
MATLAB a néaslednou analyzou ERP z elektrod FC5, FC3, CP5, C5, Fz a Cz. Byly nalezeny
statisticky signifikantni rozdily mezi bilingvni a monolingvni skupinou. Objevovaly se zejména
v prvnich 300 ms po stimulu.
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V behavioralni ¢asti byly zaznamenévany informace o chybovosti pfi feSeni ukolu
detekce pismene a reak¢ni ¢as na stimul. Data byla zaznamenana tak, aby bylo nasledné mozné
dohledat pfi jakém eventu dany jedinec odpovidal. Jednalo se o eventy standardni bez
distraktoru, standardni s distraktorem, deviantni bez distraktoru a deviantni s distraktorem.
Zaméfili jsme se na analyzu eventi s distraktory, tedy na eventy 2 a 4, déle na analyzu celkové
chybovosti a analyzu reakénich Casl. Alternativni hypotézy byly formulovany ve prospéch
bilingvniho vzorku, nicméné byly falzifikovany. Nebyl zaznamenan statisticky signifikantni

rozdil v behavioralnich datech mezi bilingvnimi a monolingvnimi subjekty.
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Piiloha 1 Vyvoj frontdlnich lalokii, diferencialni studie
(Fuster, 2015)
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Pitiloha 2 Vyvoj neurondlniho rozestavéni lidského prefrontdlniho kortexu, prenatalni obdobi
od 10,5 tydne do narozeni a 3., 6., 15. a 24 mésic po narozeni
(Fuster, 2015)
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Piiloha 3 MRI poskozeni premotorické a motorické kiry frontalniho laloku po akutni mrtvici

(Patira et al., 2017)
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P#iloha 4 Galvaniho experiment
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http://www.the-scientist.com/?articles.view/articleNo/31078/title/Animal-Electricity
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Piiloha 5 Bergerovo EEG m

(Gloor, 1969, in Collura, 1993, pp. 484)
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Piiloha 6 64-kanélové EEG
(Keren, Yuval-Greenberg,& Deouell)
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7 Delta aktivita, ndlezi jednorocnimu ditéti (Stern, & Engle, 2005)
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Pitiloha 8 Normalni alfa rytmus (Stern, & Engel, 2005)
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Piiloha 9 Frontocentralni beta aktivita, pritomna i theta aktivita (Stern, & Engel, 2005)
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P¥#iloha 10 Srdecni artefakty (Stern, & Engel, 2005, pp.59)
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Priloha 11 O¢ni artefakty, aktivita mrkani byva vyraznéjsi nez aktivita okolni (Stern, & Engel, 2005)
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& MErici protokol EEG studie
NE A MEURDLAS, Meurapsycholagicka laberatas KFE JU

Typ studie: EEG 32 kanali |:| EEG 84 kandli |:| Behaviorsini |:| Eye-tracker |:|

Mazey studie: I0: EEGCepice: S / M 7 L

Vypliiuje participant vyzkumu

Datum méfeni: Weék: Hodin spanku:

Pohlawi:  muZ |:| Zena |:| Korekea zraku: Pravak / levak

Souhlssim 5 dobrovolnou GEssti na 8o studii bez néroku na odmeny. Mate prévo kdykol bez udsnl
difvody swow Of5st na studi ukondl, Vase osobni iidaje sloudi pouze pro zprecovani dat ve studli
Tato dats neposkytujeme dalsim sfranam s vase Z5ZNamy [500 SNoRYI.

Diaturn: Faodpis:

PoZaduji zaslat visledky studie:

Pakud chonle o slel vyeiedhy sude, vyzifle reou amadrsos sdnziu.

E-miil:

Vypliiuje experimentator

Meéreni provedlia: Nazev soubony BOF:
Kwalita signalu: Elektrody k wyloudzni:
Mipab Hii hadnola sdzan

Paznamky:

Uvidie @t ol o8ctyiby o shed sdni®o prokcho expanmanidisl aolcdy

Priloha 12 Mévici protokol EEG studie
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VIETNAMSKO-CESKY
BILINGVNICH

Hleddme vietnamsko-Cesky bilingvni dobrovalniky ve véku mezi
18 a 30 lety. ktef i by radi pomahli s novjm neurapsychelogickjm
vjzkumem probihajicim na Katedf e psychologie Jihoceské
Univerzity!

Pro veskers informace se obratte na

simkova katerina@volny.cz

Piiiloha 13 Flyer pro bilingvni experiment
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