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Abstrakt: V prispevku pojedndvame o jazyku ako okognitivnej schopnosti loveka, na nadobudnutie ktorej
existuji dve hlavné triedy pohladov: lingvisticky a neurobiologicky. Oba pohl'ady sa znacne li%ia aj v ndzore
na evoluciu jazyka. Vécsina lingvistov chape jazyk ako nieo unikatne, ¢o vzniklo u ¢loveka pomerne
nedavno, a kladt ho tak na piedestal tvorstva na Zemi. Neurobiologicky pohlad ,.zdola“ kladie vznik jazyka
do rédmca kortinud neho rozvoja kognitivnych schopnosti, ktoré sa vyvinuli u ¢loveka v priebehu Darwinovej
evollcie. V prispevku kladieme déraz na pohlad zdola, v prospech ktorého hovaria viaceré pozorovania
z psychol6gie a kognitivnych reurovied, ako aj simulaéné modely akvizicie jazyka a evollcie. V prvej Casti
prispevku sa venujeme jazyku ajeho modelovaniu pomocou umelych neurénovych sieti. V druhej asti sa
zameriame na vztah jazyka a mozgu, ktory je nutné poznat’, ak chceme konstruovat’ biologicky prijatelné
modely jazykovych funkcii. V tretej Casti struéne poukazujeme na rozdielnost’ nazorovych priadov tykajicich
sa evolUcie jazykov g v ramei samotného evoluéného pohladu, ktoré implikuju, Ze otazka evolucie jazykov
nieje v stcasnosti ani zd'aleka vyrieSena

1. Jazyk ajeho charakteristiky

Jazyk, ktorym je obdareny ¢lovek, ma viacero kultarnych, spoloenskych a personalnych funkcii; primarnou je
zrejme schopnost’ dorozumiet’ sa (Crystal, 1997). V beznom zivote vnimame tuto schopnost’ ako samozrejmost’,
ale ako komplexna kognitivna ¢innost’ putal jazyk pozornost’ jazykovedcov, filozofov, psycholdégov a biolégov
celé desat’roCia. Naprick tomu, 7e vSetky vedné odbory zaoberajice sa jazykom po nejakej stranke pokrocili vo
vyskume, stale ostdva pomerne vela nezodpovedanych otazok, alebo len hypotézy, ktoré nahrddzaji odpovede.
My sa v tomto prispevku zameriame na otazky tykajlce sa neurohiologickych kordétov jazyka (t.j. ako je jazyk
reprezentovany a spracovavany v mozgu) a na hypotézy tykajlce sa evolUcie jazyka.

V suasnej lingvistike sa jazyk popisuje ako hierarchicky systém pozostavajici z viacerych lingvistickych
Urowni: akustickg (fonetika a fonolégia), gramatickej (morfolégia a syntax), sémantickej (Iexikon a diskurz) a
pragmatickej (Crystal, 1997). Na kazdej urovni existuju v kazdom jazyku obmedzenia ¢o sa tyka spajania do
celkov (napr. sekvencie hlasok, spajanie slov do fraz, atd’.), vd’aka Comu ma jazyk Struktdru. NajmarkantnejSie
sa Struktlra jazyka prejavuje na Urovni gramatiky, ktord predstavuje akysi rdmec definujlci pravidla spgjania
dov zpohladu slovnych tried.! Najvplyvng&im teoretikom vtejto oHasti bo americky lingvista Noam
Chomsky, ktory zaviedol koncept generativnej gramatiky, z ktorej sa daju odvodit” gramatiky vsetkych jazykov
(Chomsky, 1957).

Pri beznej komunikacii v rodnom jazyku si Clovek Struktdru (gramatiku) jazyka neuvedomuje a je schopny
vnimat’ alebo produkovat’ vety bez akejkol'vek namahy. Jedine v pripade u¢enia sa cudziemu jazyku v dospel osti
byva Casto Sokovany jeho zlozitost'ou. Dieta prichadza na svet ako nemluviia, avSak v priebehu nickol’kych
rokov uZ jazyk ovlada. Naudi sa ho vyslovene empiricky? a je schopné podchytit’ jeho podstatu (Strukturalne
vzt'ahy) priamo z povrchoveg formy (v ktorej sa jazyk pri reéi prezentuje), navy$e len z poztivnych prikladov a
viac-mengj bez explicitngj korekcie chyb (rodi¢mi). Tieto skutoénosti ontogenézy jazyka priméili Chomského
vyslovit’” presvedéenie, Z7e dieta musi prichadzat’ na svet svrodenou jazykovou kompetenciou v podobe
univerzalngj gramatiky (Ilebo \Setky jazyky maja tdato ,hlboka Struktdru® rovnakd), ktord sidli v jazykovom
orgare mozgu, LAD (angl. language acquisition device). Toto tvrdenie bdo neskér podporené i logickym
dokazom (Gold, 1967), ktorého zaverom bolo, Ze bez explicitnej korekcie chyb nie je mozné (ani teoreticky) sa
induktivne naudit’ pravidla gramatiky, ktoré maji Strukturdlnu zloZitost’ prirodzenc¢ho jazyka. Dévodom je niclen
komplexita, ale aj to, Ze medzi pravidlami a vonkajSou formou viet nie je priame zobrazenie, ¢o vylstuje v
kombinatoricky problém pri snahe hl'adat’ $truktiry z viet.

" umerfark@savba.sk, http://ni c.savba sk/~umerfark.

! Je zrejmé, Ze pre dosiahnutie porozumitelnosti jazyku sa tieto pravidla nutnou, ale nepostadujucou podmienkou.
Nevyhnutné st i sémantické obmedzenia, ktoré st dané vlastnostami sveta, v ktorom Zijeme.

% narozdiel odjazykovych $dl, kde byva metodika vyuky cudzieho jazyka zjavne odligna



1.2. Moddovanie jazyka pomocou umelych neur énovych sieti

Umelé neurdnové siete (tieZ nazyvané konekcionistické systémy) sa ukazali ako vel'mi tispe$ny nastroj na
modelovanie kognitivnych ¢innosti Cloveka, ako aj réznych praktickych tloh vyzadujucich spracovanie
informacie (Haykin, 1994; Churchland a Sejnowski, 1992 Kvasni¢ka a spol., 1997). V obasti kognitivheho
modelovania je ich prednostou to, 7Ze neurdlny pristup do istej miery napodobiiuje principy spracovania
informacie vmozgu a umoziiuje tak simulovat’” viaceré kognitivne prejavy CEloveka pozorované pri
psychofyzickych experimentoch alebo pri poruchach mozgu (napr. robustnost’ voc¢i Sumu, postupna degradacia
pri poruchach, pamitové funkcie a iné). Hlavne v priebehu posednych desiatich rokov bolo navrhnuych
pomerne vel'a modelov neurénovych sieti zameranych na rézne funkcie jayzka ako percepcia reci, morfoldgia,
spracovanie viet (ekvizicia jazyka), produkcia jazyka acitanie (Christiansen a Chater, 1999. Na ilustraciu
uvedieme dve najCastejSie pouzivané architektiry neurénovych sieti: jedna je zamerana na akviziciu jazyka
(modelovanie vyvinu re€i u deti), druhd na reprezentaciu datovych struktir (Obr.1).
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Obrazok 1: Dva najcastejsie pouzivané modely umelych neurénovych sieti na spracovanie jazyka, trénované pomocou
algaritmu spétného Sirenia cyby (angl. back-propagation). (a) Jednoduché rekurentnd siet’ (SRN) na modelovanie jazyka.
V kazdom kroku sa na vrstvu vstupnych neurénov predloZi slovo vety a siet’ ma ciel na svojom vystupe predikovat’, aké
slovo (slovna kategoria) bude nasledovat. Na skrytej vrstve neurénov si siet’ vytvara vnttorntl reprezentaciu toho, ¢o uz
videla, pretoZe tato reprezentacia sa vzdy aktualizuje ako kombindcia tejto reprezentacie z predchédzguceho kroku
saktudnym vstupom. (b) Rekurzivna autoasociativna pamiat (RAAM) na vytvaranie reprezentacie (kodovanie)
Struktirovanych dat. Podobne ako u SRN, i tu sa reprezentacia vytvara na skrytej vrstve neurénov, avsak siet’ pracuje ako
autoasociator. Po natrénovani na koédovanie staci pouzit’ dolnu Cast’ siete, na dekodovanie hornu ¢ast’.

1.2.1. Modelovanie akvizicie jazyka

Aplikicia neurénovych sieti na ucenie jazyka priniesla so sebou novy pohlad na tento proces. Na rozdiel od
symbolickych systémov, v ktorych naudenie jazyka odpovedd nauceniu pravidiel (v duchu lingvistického
pohl'adu), neurdénové sicte implikuju pohl'ad na jazyk ako na stochasticky (nahainy) proces, ktory ma v sebe
urdité pravdepodobnostné obmedzenia® (Seidenberg, 1997). Neurénové siete sii vlastne samo osebe Statisticky
zaloZené udiace systémy, ktoré sii schopné extrahovat’ zo vstupnych dét existujuceregulérnosti a kordécie.

NajcastejSie pouzivanym modelom neurénovej siete na akviziciu jazyka je jednoduchd rekurentna siet’ (angl.
simplereaurrent network, SRN; Elman, 1991). Pri modelovani jazyka &o stochastického procesu pomocou SRN
(Obr.1a) sa vychadza predpokladu, ze ak neurénova siet’ bude pracovat’ ako uspeS$ny prediktor (t.j. Ze pri
predkladani viet slovo po slove na vstup bude vediet” s vel'kou pravdepodobnostou spravne predikovat’ svojim
vystupom, aké slovo alebo slovna kategdria ma nasledovat’), znamena to, ze ,,pochopila“ jazyk, na ktorom bola
natrénovana. Elman (1993) pouzil rozsirena* SRN, ktord sa dokizala naudit’ jednoduchsi typ bezkontextovej
gramatiky (ktord pomerne dobre popisuje prirodzeny jazyk) vyluéne na zdklade pozitivnych prikladov
(gramaticky spravnych viet). Siet’ pritom ucil spdsobom podobnym ako sa uci dieta (tj. od jednoduchsicho
k zlozitej{§iemu, v duchu konceptu ,mengj je viac*, ktory zaviedla Newport, 1990.° Elman zaverom usadil, Ze
takato stratégia ulah¢uje uéenie jazyka. Tato hypotéza sa prekvapujico nepotvrdila v nadedng praci (Rohde
a Plaut, 1999), v ktorgj autori na z&lade vysedkov simulécii dospeli k zaveru, Ze takato explicitna stratégia nie
je nutnd, pretoze SRN ma inherentne taku uciacu vlastnost, vd’aka ktorej najprv extrahuje jednoduchsie

3 dané syntaxou a sémantikou jazyka

* Medzi vstupn(l askryt( vrstvu, amedzi skrytl avystupnd vrstvu neurdnov vloZil eite po jednej vrstve neurénov
Strénovatelnymi spojeniami, aby sa zvysila aproximacna schopnost siete.

® Tito stratégiu udenia realizoval Elman dvoma spdsobmi: (a) predkladanim najprv jednoduchsich viet, potom zloZitejsich,
(b) okliestovanim paméti sieti (ktorti siet’ ma vd’aka spitnej vdzbe) tym, Ze ju z ¢asu nacas vynuloval, a potom intervaly
medzi vynulovaniami predlZzoval.



reguldrnosti apotom tie zlozitejSie. Obe prace vSak spolone poukazali na fakt, Ze nejaky udiaci systém je
schopny sa naudit’ (jednoduchsi) bezkontextovy jazyk bez apriornej znalosti gramatiky, a to len z pozitivnych
prikladov (¢o Goldov ddkaz vylucoval). V kontexte akvizicie jazyka u ¢loveka tak vznika otazka, ¢i sa Clovek
vObec musi narodit’ so znalost'ou gramatickych univerzalii, alebo dostdva do vienka schopnost’ nautit’ sa jazyk
v ngiakeg ing forme.

1.2.2. Reprezentacia Struktar ovanych dat

Jazyk je Uzko spojeny smyslenim. Aby bol ¢lovek schopny mysliet, musi mat’ zrejme vybudované vmitorné
reprezentacie popisujiice svet, ktory ho obklopuje. Vd'aku takémuto vnatornému modelu sveta je potom schopny
realizovat’ svoje mySlienkové pochody a taktiez pochopit’ stav mysle in¢ho loveka, t.j. jeho tmysly ¢i pocity.
Pre entity vonkajSicho sveta, ktoré popisujeme slovami-symbolmi je charakteristické, Ze medzi nimi existuji
nejaké vztahy. Tieto vztahy sa daju dobre popisat’ rekurzivnymi &ruktdrami symbolov (stromy, sekvencie)
aoperaciam stymito &ruktdrami.

Modelovanie schopnosti Cloveka . $trukturdlne mysliet™ bolo v minulych desatro€iach doménou symbolickych
systémov. Neurénové siete boli podrobené kritike, Ze ich subsymbolicky® pristup neméa potrebnt kapacitu, ktora
by im umozitovala realizovat’ Systematické reprezentacie” symbolickych &ruktir aich transformécie (Fodor
a Pylyshyn, 1988. Téato kritika v3ak vyulstila v radoch konekcionistov vo zvySené Usilie sciclom ukazat’, ze
i neurénové siete maji takuto reprezenta¢nii schopnost’ (Sharkey, 1991). Bolo navrhnutych viacero modelov,
ktoré umoziuju systematicky reprezentovat’ Strukturované data ako aj operacic s nimi, a tiez rieSit’ s tym
slvisiaci problém véazy® (angdl. binding problem). Medzi najzndmejSe priklady navrhnuych modelov patri
rekurzivna autoasociativna pamit’ (Pollack, 1991), modely zaloZzené na tenzorovych produktoch (Smolensky,
1990 Plate, 1995 amodely vyuzivajice princip synchronicity aktivit neurénov (Shastri a Ajjanagadde, 1993
Hummd a Holyoak, 1997).

Ako priklad uvedieme rekurzivnu autoasociativnu pamit’ (angl. recursive autoassociative memory, RAAM,
Obr.1b), ktora sa pouzivala doteraz najcastejSic. Ak potrebujeme napr. zakddovat’ strom B(AB), najprv dame na
vstupy dvgjicu AB, v d’alsom kroku aktivitu zo skrytej vrstvy skopirujeme na pravy vstup a na l'avy vstup dame
B. Teraz vypoclitand aktivita na skrytej vrstve uZ predstavuje pozadovanu reprezentaciu. Empirické Studie
ukazali, ze takéto reprezentdciec maji vlastnost’ systematickosti, a umoziiuju tak aj ich transforméicie. Trénovanie
RAAM je vSak vypoctovo vel'mi ndro¢né a preto jej pouZitie na vacSie, realnejsie tlohy ostava problémom.

Vyssie uvedené ako aj dalSie existujiice architektary umoziiuji modelovat’ viaceré aspekty jazyka, sa to vSak
umel é neuronové siete, ktoré len mao hovoria o tom, ako jazyk v mozgu reozg funguje. Aby sme boli schopni
vytvarat’ biologicky prijatel'nejsic modely, nemdzeme ignorovat’ neurobiologické korelaty jazyka v mozgu.

2. Vzt’ah jazyka a mozgu

Klasicky pohl'ad na vzt'ah jazyka a mozgu bol taky (Adams a Victor, 1993), Ze existuju tri centra v mozgu (u
vel'kej viac8iny Tudi v dominantnej, Tavej hemisfére), ztoho dve receptivne a jedna exekutivna: (a) centrum
percepcie hovorenej reci (Wernickeho oblast), (b) centrum percepcie pisaného jazyka, a (c) centrum produkcie
reci (Brocova oblast). Tento nazor vznikol v druhej polovici 19. storo€ia, kedy boli uvedené oblasti lokalizované
na z&lade lokdlnych pordch mozgu.

Elektricka stimulacia nervovych buniek v mozgu (Penfield a Roberts, 1959; Ojemann, 1983, ae predovietkym
moderné neinvazivne zobrazovacie metody (ako PET, fMRI), ktoré umoziiuji vizualizovat’ stav mozgu subjektu
(napr. nejakej kognitivnej tillohe), v8ak naznacuji, Ze takyto trichotomicky pohlad na vzt'ah jazyka a mozgu je
vel'mi zjednodu$eny. Ukazalo sa, Ze jazykové funkcie ,,zaneprazdiuju™ okrem vysSie spominanych oblasti aj iné
Casti mozgu, hlavne v jeho lavej hemisfére. Doévodom je zrejme to, 7e jazyk ako schopnost’ mozgu je vel'mi
komplexnd entita, ktord si vyzaduje vysokil percepént, kognitivnu ako aj artikulaénu ,,zrunost™, priCom ticto
spominané zru¢nosti st svojou povahou navzajom odlisné a svisa sodidnymi procesmi spracovania
informécie.

® Tento koncept svisi s vlastnostou distribuovanosti reprezentécie v neurénovej sieti, na rozdiel od symboli ckého systému,
v ktorom kazda entita je reprezentovana lokalne (ako atom).
" Systematickost’ reprezentécii, resp. vlastnost kompozitnosti (angl. compositionality) je nutnou podmienkou k tomu, aby sa
dali realizovat’ operacie na $truktirach. PreloZzené zjednodusene do kontextu prirodzeného jazyka, aby bol Elovek schopny
generovat’ nekoneéné mnoZstvo novych zmysluplnych viet.

V kontexte jazyka problém vizby znamena, ako viazat’ slova s ich rolami vo vete (angl. role-filler binding). Napr. vo vete
X Labi y* musi byt’ ,,x* zviazané s rolou libiaceho, zatial’ ¢o ,.y** s rolou I'ibenej (-€ho).



central sulcys

Obrézok 2: Zndzornenie lavej hemisféry mozgu ¢loveka. (a) Hemisféra mozgu sa sklada 2 Styroch Havnych laokov:
frontalneho, parieténeho, temporéd neho a okcipitdneho. Okrem nich satu nachadzg dve hlavné brazdy. Centrélna brazda
(lat. sulcus centralis) oddeluje parietalny lalok od frontdlneho, a lateralna brazda (lat. sulcus lateralis, na obr. angl. sylvian
fissure) oddeluje temporélny lalok od frontalneho. (b) Odpovedajice hlavné ¢innosti jednotlivych lalokov mozgu.

2.1. L okalizécia jazykovych funkcii v mozgu

Medzi zname fakty tykajlce sa neurohiologickych koreldtov jazyka v mozgu patria nasledovné pozorovania
 Spracovanie jazyka sidli prevazne v dominantnej hemisfére (zvii¢8a l'avej) okolo laterdlng brazdy (lat. sulcus
lateralis) v oblastiach, ktoré st sufastou troch zakladnych lalokov na koére: frontlneho, parietalneho
atemporalneho (vid’ Obr.2a). Viaceré funkcie jazyka vSak evokuju aktivitu vo viacerych ¢astiach mozgu (vid’
pocetné referencie v Miiller, 1996; tiez pozri Obr.3, 4, 6).

« Obrazy poukazuju radistribuovanost jazykovych funkcii v mozgu a ich hierarchickn organizaciu vzhl'adom
ku Casovej Skdle spracovania. Usporiadanic oblasti pripomina vzajomne vnorené obluky (sustredené okolo
laterding brézdy), z ktorych kazdy ,.pracuje™ v inej ¢asovej gkale. Casova $kala smerom k vonkaj&im oblikom
rastie, pretoze zatial' o vniitorné obliky najviac koreluji so senzomotorickymi funkciami jazyka, vonkajSie
koreluju slingvistickymi a kognitivnymi funkciami. Takéto usporiadanie je konzigentné s faktom, Z¢ vnitorné
obluky sa nachadzaju blizko primérng duchovej a motorickej oblasti, a zae vonkajSie obasti si distribuované
v multimodalnych a asociaénych oblastiach (Obr.3).

» Aj pravd hemisféra sa podiel'a na spracovani jazyka. Tu s reprezentované funkcie odpovedajice pomal§im
gasom spracovania, a to sémantika re¢i na nadvetnej urovni (Gardner a spol., 1983) a prozodia re¢i.® V sivislosti
spredchadzajicim bodom sa poniika implikacia, Ze jednotlivé analytické operécie prebiehajuce na réznych
¢asovych usekoch (hlasky, slabiky, slova, vety) zamestnivaju separatne siete neurénov v mozgu a zregjme preto
mozu bezat’ paralelne.

e Jednotlivé kategdrie dov sa hespraclivaju v mozgu rovnako a na rovnakych miestach (Pulvermdiller, 1996).
Reprezentacie vyznamovych slov (napr. podstatné mena, slovesd) sa ukazuji byt vyrazne distribuované (niclen
v blizkosti laterdlng brazdy) asi tak viac odolné vo¢i lokdlnym porucham mozgu (Howard a spol., 1992).
Naopak, funk¢éné slova (napr. zamend, spojky) maju len gramatickn funkciu a S0 as viac lokalizované
(Pulvermilller aPreissl, 1994). Tedriu, Ze vyznamové slovd sa spracovdvajii na inom mieste v mozgu ako
funk&né slova podporuje pozorovanie agramatizmu u pacientov s poruchou v Brocovej oblasti (Tramo, 1988).*°

* Reprezentacie vyznamovych slov mau i svoje jemnejsie priestorové Clenenie na kore. Bola pozorovana
separatnost’ reprezentacii, ¢o sa tyka jednotlivych modalit (akusticka verzus vizualna; Petersen, 1988),
jednatlivych dovnych druhov (napr. podstatné mena, slovesa; Caramazza aHillis, 1991) a jednotlivych
sémantickych kategdrii v ramci slovnych druhov (Caramazza, 1988; Warrington a Shallice, 1984). Znatna miera
separétnosti kortikalnych reprezentécii baa pozorovana g u hili ngvalnych subjektov (Paradis, 1977).

e Spracovanie gramatickej informacie nie je v mozgu univerzalne ,,umiestnené”, ale zavisi od kategérie jazyka.
V izola¢nych jazykoch (napr. angliCtina) je délezité poradie (neohybnych) slov, ktoré urtuje funkéné roly
jednotlivych slov (podmet, prisudok, predmet, atd’.). Naopak, vo flexivnych jazykoch (napr. sloven€ina) je
poradie slov viac-menej vol'né a logicky vyznam vety sa indukuje pouzitim pripon a predpén. Pozorovania
naznacujii, ze gramatické operdcie v izolaénych jazykoch kladi vicSie ndroky na spracovanie informadcie

v Brocovej oblasti, zatial’ ¢o gramatika flexivnych jazykov ,,zamestnava“ skér Wernickeho oblast’.**

9 Pacienti s poruchou v pravej hemistére su sice schopni hovorit plynule bez gramatickych chyb, ale mavaju problémy
S porozumenim nejakého textu (napr. pointy pribehu). Okrem toho, ich re¢ byva monoténna kvoli absencii prozodie.

1% Tito pacienti mali problémy s pochopenim viet, v ktorych sa logicka &truktira nedala vydedukovat’ len z vyznamovych
slov csamote.

™ U pacientov hovoriacich izolatnym jazykom bol pozorovany vys$i stupefl agramatizmu, ak mali poruchu vo frontalnom
laloku v Brocovej oblasti, a naopak, u pacientov hovoriacich flexivnym jazykom bolo toto pozorované, ek sa u nich vyskytla
porucha v oblasti tempord neho laloku voWernickeho dblagti (Bates a MacWhinney, 1991).



* Pri spracovani jazyka sa podicl'a vyznamne aj prefrontélna kora (astou ktorej je aj Brocova oblast), ktorej
polyfunk&nost’ nie je stale podrobne prebadand. V kontexte jazyka je vSak zaujimavé, ze sa zapaja do hry pri
kognitivnych Cinnostiach (napr. Obr.4a), ktoré si vyZaduju zlozitejSie sekvenéné alebo hierarchické asocidcie,
inferencie ¢i napr. mentalne usporiadavanie polozick (Perecman, 1987). Znizena funk&nost’ prefrontdlnej kory
(Williamsov syndrdém) spdsobuje znaény kognitivny deficit u pacientov (Bellug a spol., 1994).

* O mozocku sa pévodne predpokladalo, Ze je len centrom riadenia relativne autonémnych pohybov (napr. hod
loptou), avSak zobrazovacie metody neddvno odhalili (Obr.5), ze mozocek na kontralaterdlnej (tj. zviacSa na
prave) strane'? sa aktivuje i pri asocia¢énych jazykovych ulohich ako napr. generovanie slovies ku zadanym
podstatnym menam (Posner a Raichle, 1994).
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Obrézok 3: Vysledky 3tadii elektrickej stimuldcie neurénov pii réznych jazykovych tlohach. Aktivované miesta
(znézornené Eiemymi guli¢kami) vykazuji oblikovit Strukturu funkénej organizacie vychadzajicu z klasickych jazykovych
centier a rozprestierajucu sa po prefrontdlnych, temporalnych a parietalnych oblastiach. Oblasti d’alej od primarnej
motorickej a sluchovej kéry sa zapdjaju do procesov s vicsou integraciou Casu. (a) Identifikécia hldsok a sekvencie pohybov
Ust, (b) pomenovéavanie, &itanie, gramatika, () kratkodoba verbalna pamét’. Obrazky boli prebraté z Deacon (1997), kde boli
vyhotovené podla Penfield a Roberts (1959), Ojemann ( 1983) a Ojemann a Mateer (1979).

Obrézok 4: Znézornenie toku krvi pri vybranych jazykovych dohéch: (a) automatické opakovanie dov, (b) percepcia
jednoduchych slov, (€) generovanie zoznamu slov (asociacnd tloha). Je vidiet, Ze tretia tiloha je najkomplexnejsia. TaktieZ si
treba v3imnut, Ze (ventrdlna) prefrontilna kora je aktivizovana pri asociacnej tlohe ako aj pri percepcii slov. Obrazky boli
prebraté zDeacon (1997), kde boli vyhotovené podla Larsen (1978), Lassen (1980) a Roland (1985).

Obrézok 5: Vydedky zobrazovacich &udii pozitronovej emisngl tomogafie (PET) pri niektorych jazykovych dohach.
Ulohy s hierarchicky usporiadané zlava doprava, a aktivity si znazornené subtraktivne: (&) percepcia rychle vyslovovanych
sekvencii dov, (b) opakovanie rychlo prezentovanych dov (zndzornené b minus @), (c) asociaéna uloha: generovanie slovies
ku podstatnym menam (znazornené c-a-b). Za povsimnutie stoji aktivovanie Brocove] oblasti pri asociacnej tlohe, ako aj
aktivita opacnej Casti mozocka pri ulohach spojenych s produkciou re¢i (lohy (b) a (c)). Obrazky boli prebraté z Deacon
(1997), kde boli vyhotovené podla Petersen a spol. (1988), Posner a spol. (1988) a Posner a Raichle (1994).
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PretoZe spojenia medzi mozgovou kérou a mozockom sa krizuju.
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Obrézok 6: Vydedky zobrazovacich Stadii zameranych nalokaizaciu syntaktického a sémantického spracovania dov a viet.
(a) Identifikécia gramatickych chyb verzus fmantickych kategérii v pribehu (metédou PET). (b) Sémantické verzus
nesémantické spracovanie slov (metddou fMRI). (c) Pomenovéavanie obrazkov z troch kategorii — kombinované data: od Tudi
s poruchou v mozgu (pomenovanie 0sdb na obrazku), PET obrazky (pomenovanie predmetov). (d) Spracovanie dov aebo
odpovedaj icich obrazkov. Obrazky boli prebraté zDeacon (1997), kde boli vyhotovené podla Nichelli a spol. (1995), Demb
aspal. (19%), Damasio aspol. (1996) a Vandenberghe aspal. (1996).

Vyssie uvedené poznatky poukazuju na tedriu, ze v mozgu vobec neeistuje ngjaky ,, organ jazyka" (podobne ani
Lorgan hudby”, ¢&i ,.aritmetiky™), ktorého existenciu postuluji lingvisti, ale Ze jazyk v plng svojej komplexite
Lzamestnava“ viacero neuralnych Struktir, prislichajucich réznym lalokom. Stacasne, priestorové usporiadanie
jednatlivych funkcii jazyka zreme nie je nahodné, ale vykaaije atribity akejs sémanticke] topog afickosti: Je
zname, 7¢ jednotlivé senzorick¢é modality (zrak, sluch, atd’.) maju svoje reprezenticie (ktoré sa vyvinuli
v priebehu ontogenézy) v mozgu redizované v podobe topografickych map (Knudsen a spal., 1987%). Ich princip
topografickosti umozfiuje implementatne ckonomicky a efektivny spdsob spracovania informadcie, pretoze
jednotky (neurény, moduly), ktoré spolu Casto komunikuju, sa nachddzajii podla moznosti blizko seba.
Jednotlivé jazykové oblasti vykazuju podobné priestorové usporiadaniec (napr. Brocova oblast’ sa nachadza
v blizkosti primarnej motorickej kory, Wernickeho oblast’ ma zasa blizsie ku primarngj sluchovej kore).™

2.2. Predispozicia mozgu ¢loveka na akviziciu jazyka

Mozog stucasného ¢loveka (Homo sapiens) disponuje viacerymi ¢rtami, ktorymi sa odliSuje od mozgov
ostatnych, niz§ich zvierat. Kazda z nich ma svoj podiel na tom, Ze ¢lovek vd'aka nim je schopny sajazyk v ping
miere naucit’. Na jednotlivé Erty maja jednotlivi odbornici r6zne ndzory. Kompromisne zrejme mozno tvrdit’, ze
spominané ¢rty sa vyvinuli v priebehu evolucie (¢ast” 3) a funguju orchestrdne ako neurdlny substrét jazykovej
kompetencie ¢loveka:

o Velkost’ mozgu. Clovek by intuitivne predpokladal, e &im viési mozog, tym vykonnejsia jeho vypoltova
schopnost’ (¢o by mohlo byt potrebnym predpokladom pre zvladnutic jazyka). Nie je to vSak také linearne,
pretoze encefalizacia (mnozstvo mozgovej hmoty) u ¢loveka nie je najvicSia ani v absolUtng miere, ani
v relativngj.** Okrem toho, ako argumentuje Deacon (1997), v mozgu &loveka nevznikli v priebehu evol(cie ani
Zjavne nové &ruktiry (v porovnani sostatnymi primatmi). Co sa viak vyrazne zmenilo, je pomer velkosti
jednotlivych Casti mozgu. Jednoznaéne proporéne najvacsi narast nastal u prefrontdlng kéry — sidla verbane
krétkodobej paméti, kombinatorickej analyzy a sekvenénych behavioralnych schopnosti.

o Artikulaény trakt. Tento sa u Eloveka tvarom vyrazme li§ od traktu Smpanza, adovoluje nam artikulovat’
relativne Siroké spektrum zvukov afoném (hlasok), ktoré pouzivame pri re¢i (Licberman, 1992). MnoZstvo
foném, ktoré je Clovek schopny artikulovat’ je dostatoéne §Siroké na to, aby umoziiovalo hovoriacemu v kazdom
jazyku produkovat’ foneticky dostatotne odlisitelné slova. Inak kvéli jednoznagnosti by priemerna dizka slov
musela byt vicsia, Co by zvySilo naroky na verbdlnu pamit. Je mozné, ze medzi velkostou artikulaéného
spektra akapacitou verbélnej kratkodobej pamiti vznikol evoluéne optimalny pomer (Hurford, 1999).

» Sekvencné schopnosti. Hlasky jazyka na rozdiel od zvukov (komunikacnych signdlov) zvierat nemaju
vyznam.®® Sekvencie hlésok v podobe slov uZ 4no. Viacero schopnosti, ktoré su $pecifické pre &loveka, si
vyzaduje ,,manipuldcie” so sekvenciami ¢i uz v percepénom alebo exckutivnom mdde (re€, hudba, tanec, Sport,

13 Tento pohl'ad nie je v konflikte s faktom, Ze mozog vyuziva i ,.daleké” axondlne prepojenia, ktoré umoziiuji komunikéciu
8 medzi vzdialenymi modulmi (napr. medzi prefrontdinou kdrou a mozockom).

4 Napr. hmotnost’ mozgu velryby & slona je vy§sia neZ u &loveka, a napr. my§ md dvakrat va¢si pomer hmotnosti mozgu a
celého tela

15 Zaujimavostou je, 7e podet hlasok, ktoré je ¢lovek schopny artikulovat sa zhruba zhoduje s podtom zvukov, ktoré
pouzivaju divoké Simpanzy na komunikaciu (Goodall, 1986).



planovanie Cinnosti, atd’.). V tomto kontexte vznika hypotéza, Ze rozvoj sekvenénych schopnosti lokalizovanych
po oboch stranéch laterding brazdy v dominantng hemisfére bd tym dominantnym fenoménom, ktory
sprevadzal evallciu (Calvin, 1990).

» Symbolické referencie Znalost' jazyka, ktory operuje so slovami-symbolmi, si vyZaduje schopnost
vykonavat symbolické operacie. Zo vietkych Zivogichov jedine &lovek a niektoré druhy opic'® prekrogili
v dosledku evolicie ,symbolicky prah®, ako nutna (ale zjavne nepostaCujicu) podmienku jazykovej
kompetencie. Koncept referenénych asocidcii bol Studovany filozofmi zaoberajicimi sa semiotikou uz koncom
minulé¢ho storocia. Pravdepodobne najviac akceptovanou bola klasifikacia (prijatd aj mysliteI'mi ako Locke,
Hume, Kant ¢i Hegel), ktort zaviedol Peirce (1897, 1903, 1978). RozliSoval tri kategérie referenénych asociacii:
ikonu, index a symbal.” V struénosti sta¢i povedat’, e medzi ikonou nejakého objektu a objektom samotnym je
priama podobnost’ (napr. obraz znazorfiujuci krajinu), medzi indexom a objektom je nejaka korelécia debo
priestorova/Casova stvislost’ (napr. zadvan dymu moze byt indexom blizkeho ohtia), a symbol je zviazany
s objektom (ak k nemu existuje) len pomocou nejakej konvencie ¢i kauzality (napr. svadobny prsteti symbolizuje
manzelsky stav). Je treba zdoraznit, Ze takato klasifikacia je hierarchickd a nie disjunktna, t.j. medzi referenénou
entitou a objektom moZe existovat’ viac ako jedna asocidcia; zavisi to od Urovne interpretécie.”®

e Teodria myde Niektori autori argumentujii, Ze ¢lovek musi disponovat’ tedriou mysle, pretoZze ta je
nevyhnutna pre inteligentné pouZivanie jazyka, napr. pri generovani inferencii o tmysloch spoluhovoriaceno
(Sperber a Wilson, 1986). Sucasne zastavaji nazor, ze tato dispozicia je vlastna len ¢loveku (Heyes, 1998), alebo
7¢ inteligentnej$ie zvieratd ju majiu v obmedzeng miere. Tato atézka Uzko slvisi s otdzou vedomia, ktora je
Vv su€asnosti intenzivne Studovanym fenoménom.

2.3. Smerom k biologicky prijateP’nym modelom jazyka

Prace snaziace sa o modelovanie jazyka (alebo nejakej jeho Casti) mozno podla ich smeru pohladu na jazyk
rozdelit’ na dve skupiny:

(2) lingvisticky pohlad ,,zhora“ implikuje modelovanie jazyka ako (Casto modulirneho) symbolického systému,
ktory pracuje nad symbolmi-slovami jazyka. Otdza implementécie takéhoto virtudlneho systému v mozgu sa
povazuje za irelevantmi, pretoze z pohl'adu Turingovho stroja mozno argumentovat’, Z¢ ten isty program moze
bezat’ na fyzicky rozdielnych strojoch a preto si neurohiol ogické déta irelevantné (Fodor, 1981). AvSak g sdm
Chomsky (1972) explicitne postuloval, Ze jeho univerzalna gramatika biologicky zviazanou entitou. Okrem toho
existuju indicie, 7e fyzikalne veliiny (na neuralnej tirovni) koreluji s kognitivnymi veli¢inami (Miiller, 1996),
preto by sa mali brat’ pri modelovani do tivahy.

(2) neurobiologicky pohlad ,,zdola* kladie doraz na to, aby vytvorené modely (neurénovych sieti) boli ¢o
najviac v sllade so zndmymi principmi spracovaniainformécii v mozgu. Samozregjme, v sii¢asnosti takyto model
kvoli komplexnosti jazyka neexistuje (a ani tak skoro zrejme nebude), avSak jednotlivé Casti jazyka (modely
akvizicie jazyka, vetnéno rozboru viet a iné) sa daju pomocou modelov neurénovych sieti cdkom pekne
podchytit’, vykazujuc pritom atribaty fungovania podobné Cloveku (napr. odolnost vo¢i Sumu, postupni
degradacia pri poskodeni, a pod.).

Spracovanie informacie v mozgove kére ma svoje darakteristiky, ktoré su pravdepodobne vo velkej miere
unitarne a nezavisia od modality (Phillips a Singer, 1997). Medzi zakladné koncepty, ktoré sa tu uplatiiuji, patri:

* Lokdlnost’ a distibuovanost’ reprezentdcie informdcie. Tento aspekt sa €asto chape dichotomicky, a to na
z&lade kontraindikécii z literatlry. Na jedng strane zobrazovacie metoddy u pacientov s lok@nymi poruchami
v mozgu uvrdzuju neuropsycholégov vpresvedceni, Ze jednotlivé kognitivne funkcie su lokalne; na druhe
strane modely neurénovych sieti, ktoré vykazuju spravanie podobné spravaniu ¢loveka, vyuzivaju ditribuovani
reprezentaciu (Miiller, 1996). Tato dichotdmia pritom mdze byt irelevantnd, ak oba pohlady budeme vztahovat’
na rozlicné mierky. Koncept lokalnosti sa javi prijatelny pohladu nejakych Casti mozgu, zatial ¢o o
distribuovanosti budeme hovorit” z pohladu jednotlivych neurénov. Mierka moéze zohravat tdlohu, aj ked
pojdeme o uroveni vysSie. Napr. tvrdenie, 7¢ syntax jazyka mozno lokalizovat v dominantng hemisfére
(Grodzinky, 2000 je Uplne konzigentné stvrdenim, Ze syntax je distribuovana v dominantng hemisfére z
pohl'adu zoskupeni buniek.

16 pokusy so &impanzmi (Sherman, Austin anajmé Kanzi, ktory bol udeny v skorSom veku) ukézali, Ze g tento druh je pri
intenzivnom tréningu schopny porozumiet’ jednoduch$im verbalnym tloham na trovni asi trojroéného dietata (Savage-
Rumbaugh a Lewin, 1994).

Y Vyznam a vzt'ahy medzi jednotlivymi kategériami si pomerne podrobne popisané v knihe (Deacon, 1997).

18 Napr. pri pohlade na obraz si &lovek (hlavne znalec umenia) vytvori zrejme symbolickd linku, zatial o zviera len
ikonicku.



e Zoskupenia buniek ako jednotky reprezentacie. Tento koncept (ktory vlastne podporuje distribuovanost’
reprezentacie) navrhol uz pre polstoroCim Hebb (1949), ktory zadefinoval zoskupenia bunick (angl. cell
assemblies) ako skupiny neurénov vzajomne spojenych silnymi excitaénymi spojeniami. Vdaka nim sa
pociato¢nd aktivita na nicktorych neurénoch rychlo (akondhle sa prekro¢i dany prah) roz$iri na celé zoskupenie,
ktoré potom reprezentuje nejakll elementdrnu entitu. Pritom neurdny, ktoré s sucast'ou nejakého zoskupenia
mozu byt distribuované po kore, a ten isty neuréon moze participovat’ v mnohych zoskupeniach buniek.

* Neurén ako impulzny funkény prvok. Modd impulzného neuronu v porovnani so Standardnym
sigmoidadnym alebo RBF (angl. radial-basis-function) neurénom podstatne lepSie vystihuje vliastnosti redlneho
neurdnu, a to preto, Ze umoziuje modelovat Casové kédovanie informacie (generovanie impulzov
v nepravidelnych interval och).

e Synchrénne oscilacie impulznych neurdnov. Pre tlto tedriu existuju viaceé biofyzikdlne a teoretické
argumenty (Abeles, 1991 Phillips a Singer, 1997). Vyznam synchronnych oscilacii skupin neurénov spociva
V tom, Z¢ umoziiuje riegit’ problém vazby.*°

* Samoorganizacia adaptécie. V tedrii neurénovych sieti boli navrhnuté rézne algoritmy uéenia spadajuce do
troch hlavnych kategérii: ucenie sucitelom (angl. supervised learning), ulenie s posiliovanim (angl.
reinforcement learning) a u¢enie bez ulitela (angl. unsupervised, self-organized learning). PrevaZzuje nazor, 7e¢
prave samoorganizicia je dominantnym adaptaénym principom, ktory funguje v mozgove koére. Ako prvy
postuloval pravidlo adapticic syndps Hebb (1949). Doteraz bolo publikovanych nickol’ko biologicky
prijatelnych pravidiel samoorganizcie v kore, ktoré st vzdjomne velmi podobné (Bienenstock, Cooper a
Murro, 198; Der a Smith, 1998 Hancock, Smith a Phillips, 1991; Kay a Phillips, 1997; Beder, 199%).

e Spédtnovazobné spojenia. Aby mozog mohol vykazovat komplexné a emergentné spravanie, musi mat’
nevyhnutne spitna vizbu (to uz vyplyva aj ztedrie dynamickych systémov). Existencia spétnych prepojeni
v mozgu je nepochybna (napr. z kory spit” do talamu v strednom mozgu), a preto akékol'vek modely mozgu
ignorujuce jej existenciu (napr. Fodor, 1983) st biologicky neprijatelné.

3. Evolucia jazyka amozgu

Otézka evollcie jazyka ajej vztah k mozgu je kontroverznou témou. Neexistuju nijaké ,lingvistické fosilie*
détovo starSie ako pisomné zamamy, a preto predchédzglice tedrie tykajlice sa pévodu jazyka ajeho evollcie
mali $pekulativiny charakter. Tato skuto&nost’” spdsobila, 7e Société de Linguistique de Paris v roku 1865
»zru§ila© akékol'vek debaty na tato tému. Novir vinu zaujmu o tUto atdzku vSak zazmamenavame v priebehu
podednych desiatich rokov, t.j. oviac ako 100 rokov neskor, ked’ nové pohl'ady prindsaji so sebou discipliny
ako psychol dgia a kognitivne neurovedy, ako aj simula¢né modely spracovania jazyka a evolu¢nych procesov.

Z antropologického hl'adiska si v otiazke jazyka moéZeme byt isty snad’ iba dvoma vecami: Po prvé tym, Ze
artikulovanu re¢ a jazyk ovlada iba ¢lovek, Homo sapiens, &¢im sa vyrazne odliSuje od ostatnych Zivych tvorov.?°
Po druhé tym, Z¢ mozog HOmo sapiens je trikrat vi¢si ako mozog nasho evoluéne najblizsicho pribuzného —
vel'kej africkej antropoidnej opice. Medzi tymito dvoma pozorovaniami je nepochybne nejaky vzt'ah, ale o jeho
charaktere sa horlivo diskutuje.

3.1. Existujucetedrie

Je iréniou, Ze hoci filozofi dlho premyslali o svete jazyka, vicSina toho, o o fiom vieme, je z poslednych
tridsiatich rokov. Stru¢ne povedané, pri tivahach o povode a evollcii jazyka sa sformovali dva hlavné nézorové
prady: Prvy z nich interpretuje jazyk ako jedineénu charakteristiku T'udi — schopnost’, ktora sa zrodila vedl'ajsi
dosledok zviacSenia mozgu. Sucasne sa predpoklada, Zze jazyk vznikol rychlo a neddvno, potom, Co bol
prekroCeny prah poznania (,,symbolicky® prah). Druhy nazor tvrdi, 7e artikulovand re¢ a jazyk sa vyvinuli vd’aka
prirodzenému vyberu, ktory sa u predludskych predkov uplatiioval v réznych empirickych schopnostiach
vratane komunikécie, aviak nieiba v ng. V tomto tzv. modeli kontinuity sa jazyk vyvijal v prehistoérii I'udstva
postupne, pocnuc evoliciou rodu Homo.

19 Problém vizby vznika, ak potrebujeme z1u&it dve reprezentacie, z ktorych kazda pozostava napr. z asti aktivnych buniek
na mriezke. Vo vyslednej reprezentécii sa straca informacia o Castiach, takZe mozog pri d'alSom spracovani ma pristup len
k cdku. Napr. v jazyku, porozumenie vete predpoklada zlugenie iastkovych reprezentacii odpovedajtcich slovam vety (a
zrejme d’alsie operacie, kym vznikne komplexna sémanticka reprezentacia).

2 Jazyk otvoril ¢loveku svet introspektivneho vedomia a svet, ktory s vytvarame améme spolocny s ostatnymi a ktory
nazyvame kultirou. Lingvista Bickerton (1990) to vystihol slovami: ,Iba jazyk mohol prelomit vazenie bezprostrednej
skusenosti, v ktorej sul V3etky ostatné bytosti uzavreté, a otvoril nam dvere do nekone¢nej slobody priestoru a ¢asu.™



Nové poznatky z oblasti antropoldgie a porovnavacich $tudii v neurobioldgii sved¢ia skor v prospech druhého,
evolu¢ného nazorového pridu. Okrem toho sa postupne ukazalo, ze nicktoré inteligentné schopnosti (pouZivanie
nastrojov, symbolov, &i spoznanie sa v zrkadle), ktoré sa edte v 60-tych rokoch povaZovali za exkluzivnu
schopnost’ ¢loveka, ma aj opica. Vynimo¢nost’ ¢loveka sa tak zazila na jazyk (a iné sekvenéné schopnosti ako
povedzme tanec ¢i planovanie Cinnosti), atak podednymi zastdncami prvého pradu, ktorého pdvodcom je
Chomsky (1972, ostavaju len niektori lingvisti.

Kedy sa zaal jazyk vyvijat? Zdrojom informacie pri hl'adani odpovedi na tito otazku moézu byt naezy
paleoneurologickych fosilii, ktoré nachadzame predovietkym v Afrike. Tvary objavenych lebiek Homo habilis
(slov. Clovek zru¢ny) poukazuji na to, Ze zvac§ovanic mozgu zacalo pocas tejto Cry, t.j. pred viac ako 2 milidnmi
rokov (Wilkins a Wakefield, 1995 Holloway, 1983 apokradovalo nepretrzite.”> Homo erectus (slov. &lovek
vzpriameny) pred pol milidnmi rokov mal uz velkost mozgu takmer ako Homo sapiens, takZe potom sa uz
tempo narastu spomalilo. VA¢§i mozog sice eSte nemusi znamenat’ vznik jazyka, ale iné nalezy poukazuji na
potencidlnu pritomnost’ Brocovej oblasti u Homo habilis (Tobias, 1987; Falk, 1983). ¢o je uz priamejsim
indikdtorom existencie jazyka.

K podobnym &asovym horizontom dospejeme pri sledovani vyvoja artikulacnych schopnosti predchodcov Homo
sapiens. Tvar zéhlavia ngjstarsg znameg (takmer 2 milidny rokov starg) skamendiny lebky Homo erectus
indikuje,?? 7¢ rany Homo erectus uz mohol byt schopny artikulovat’ nicktoré samohlasky beZne pouzivané
v dneSnych jazykoch (Laitman, 1984; Lieberman, 1992. Z antropologického hladiska teda ni¢ z doteraz
znamych pozorovani nenasvedCuje Comu, Ze jazyk sa nemohol zacat’ vyvijat’ uz davno, zhruba pred 2 miliénmi
rokov (Leakey, 1996.

Ak akceptujeme, Ze jazyk sa zacal vyvijat' uz podas éry Homo erectus, ako sa vyvijal? Etapovite aebo
kontinudne?Bickerton (1990) veri, Ze moderné jazyky sa vyvinuli v dvoch etapach, pri¢om prvii predstavovali
akés protojazyky,? ktorymi hovoril Homo erectus. S prichodom moderného Homo sapiens (pred 100000 az
200000 rokmi) sa podl'a neho jazyky dostali do svojho druhého, moderného §tadia. Tento pohlad kontrastuje
s kontinudlnymi modelmi evollcie jazyka, ktoré predikuju postupné narastanie komplexity jazykov (Bichakjian,
1999), &i do rozsahu slovnej zasoby alebo zlozitosti viet.

Z&kladna dichotémia, ktora figuruje v otazke evollcie jazyka, sa tyka toho, do akg miery av akg forme sa
uplatiiuje nativisticky (genetické vliohy) aempiricky (u¢enie) aspekt akvizicie jazyka. Niektori lingvisti (napr.
Pinker, 1994, g ked’ priptistaju evoluciu jazyka, postuluju existenciu vrodenej univerzalnej gramatiky, s ktorou
&lovek prichadza na svet a len vd'aka ktorej je schopny sa jazyk naucit.?* Z pohl'adu st¢asnych znalosti o vztahu
jazyka amozgu je viak tazké pripustit’ existenciu nejakych vrodenych jazykovych univerzalii (t.j. spolo¢nych
pre v&etky jazyky), ato z viacerych dovodov (pozri Cast’ 2.1):

(1) Zobrazovacie $tudie poukazuji na to, Ze neurobiologické koreléty jazykov v mozgu nachéddzame skér v ich
povrchovej forme (napr. rozdiely v spracovani izolaénych a flexivnych jazykoch) a nie na Urovni lingvisticky
odvodenych univerzalnych hlbokych jazykovych Struktir. KedZe jazyky sa vyvijali (a vyvijaji) o niekolko
radov rychlejSe ako je evollcia mozgu, z pohl'adu mozgu nemohli vzniknit’ podmienky invariantnosti, aby sa
mohli uplatnit’ Darwinove evolu¢né principy (Deacon, 1997).

(2) Jazykové funkcie si v mozgu distribuované, ato v ¢astiach, u ktorych doteraz zname pozorovania ¢i merania
nenasved¢uju tomu, Zeby plnili len $pecifické jazykové funkcie. Inymi slovami, jazyk ¢loveka podla vSetkého
neobsahuje kvali tativne nové Struktdry v porovnani s niz§imi pribuznymi zivo&i$nymi druhmi.

(3) Mozog vykazuje vysoku uroveni plasticity, ¢o potvrdzuji mnohé ontogenetické $tidic. Mnoho neurénov
nema dopredu sanovenu funkciu, ale ta sa definuje v priebehu raného ucenia (interakciou s prostredim). Okrem
toho bdi redizované Gspeiné transplantécie neurénov medzi druhmi.>® Obe pozorovania nasveddujii tomu,

21 Ako sme sa zmienili v Casti 2.2, najvadsi nérast mozgu sa vztahoval na prefrontéliu kéru, ktord sa vyznamne podiel’a pri
sgraoovanl’ jazyka, hlavne pri vytvérani asociacii (Deeacon, 1992).

22 Aj ked hlasovy aparat - zloeny z jemnych tkaniv (chrupavky, svalov a epitelu) - neskamerie, zmena jeho tvaru sa da
vypozorovat’ zo zmeny tvaru zadnej Casti lebky, lebeénej spodiny. Laitman dokonca vypocital, Ze pozicia hrtana u raného
Homo erectus bola ekvivalentna pozicii hrtana dnesného 6-ro¢ného dietata.

2 Protojazyk popisal ako zretazenie pouZivanych slov bez gramatickych pravidiel (skér len akychsi pragmatickych, ako
napr. ,.najdolezitejsie slovo pouzi ako prvé™) alebo funkénych slov. Prirovnava ho k jazyku dvojroéného dietata alebo
k jazyku netrénovanej opice (v znakovej forme).

4 Pinker tvrdi, 7e &lovek prichadza na svet s vrodenou znalostou svojho vnitorného jazyka — ,mentaléiny*, z/do ktorého
potom preklada vety jazyka, ktory sa neskdr nauci. Dodéava, ze mentaléinu by mal Clovek aj keby jazyk neexistoval, a Ze
jednoduchsie formy mental&iny maja aj ostatné vyssie Zivocichy a bébétka

5 Napr. v jednom experimente (Isacson a Deacon, 1996) boli transplantované neuralne bunky z prasacieho plodu na rézne
miesta mozgu dospelych potkanov. Neskorsia analyza ukazala, Ze bunky sa integrovali do nového prostredia a prisp6sobili sa
»potkanim pravidldm” (ich wstupy - axony - nasli sprévne dele).



spracovanie informacie neurénmi méZe byt’ zalozené na univerzalnych principoch, a to nielen v réma jedného
mozgu, de g v ramci pribuznych druhov.

Ako argumentuje Deacon (1997), skor sa preto javi prijatelnejSia hypotéza, ze ¢o sa evolu¢ne vyvinulo, nie je
univerzalna gramatika, ale nejaké vieobecné Strukturdlne charakteristiky re¢i a jazyka, aich vypoctové naroky,
ktoré kladi na spracovanie v mozgu.*® Podobne Miiller (1996) argumentuje, zohl'adiiujuc neurobiologické
aspekty ontogenézy mozgu, 7Ze vrodenost’ alebo genetické predispozicie sa uplatiiuju do zna¢nej miery, €o sa
tyka vSeobemych principov arganizacie mozgu (,rozvrh programu“ dozrievania mozgu, aferentné a eferentné
senzorimotorické dréhy, neurdine mechanizmy reprezentécie a spracovanie informacie). Avsak vel'mi limitovane
sa uplatiiuje pri funkénej (samo)organizicii vySSich kognitivnych funkcii (vratane jazyka), ktorti urluje
predovsetkym prostredie. Samoorganizacia predstavuje vyznamny princip, ktory sa uplatiluje pri vyvine mozgu,
amoze hrat’ vyznammi lohu aj pri akvizicii kognitivnej ¢innosti (Singer a von der Malsburg, 1988).

Zaujimavé zavery ohl'adom evolucie jazyka a mozgu poskytuje tedria koevollcie jazyka a mozgu (Christiansen,
v tlagi; Deacon, 1997), podla ktorej sa jazyk skor prisposoboval mozgu nez naopak.?” Tym, Ze jazyk ako
spoloéensky fenomén sa meni ovel'a rychlejSie neZ jeho biologicky substrat, mal v priebehu evollicie mozgu
vzdy dost’ Gasu adaptovat’ sa tak, aby jeho forma (Struktira, syntax, dizka slov, fonetické ¢érty) bola efektivna
apodporovatelnd neurdlnym systémom. V tomto kontexte Deacon postuluje, ze hlavnym ,neurofaktorom®,
ktory determinoval uroveni jazyka bol stav rozvoja prefrontdlnej kdry, ktord sa podiela pri realizacii
komplexnych symbolickych asocidcii (pozri Cast’ 2.1).

3.2. Modelovanie evollcie

V priebehu poslednych 10-ich sa zacala otazka evolucie jazyka Studovat’ aj pomocou modelovania tohto procesu.
Realizované modely (napr. Steds, 1998 Batali, 1998; Kvasicka, 1998) st zaloZené na populacii jednotlivcov-
agentov, z ktorych kazdy ma svoj kognitivny apardt (napr. neurénova siet’). Tento apardt umoziuje agentovi
komunikovat’ s ostatnymi, t.j. prijimat’ a vysielat’ spravy. Pri modelovani je komunikicia spociatku tplne
nekoordinovang, avsak v priebehu simulovangj Darwinove evollcie (potencidine so zahrnutim Baldwinovho
efektu, ktory predstavuje moznost’ ako uc€enie méze urychlit’ evoliciu) vznika koordinovana komunikicia —
spoloény jazyk — ako emergentny fenomén. Tieto modely teda tiez podporuji vznik jazyka v evolu¢nom chapani,
bez potreby postulovania vrodenych jazykovych univerzalii.
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