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Sulcus temporalis superior
a jeho funkdni vyznam

Superior Temporal Sulcus and its Functions

Souhrn

Prace shrnuje poznatky o sulcus temporalis superior (STS) a jeho roli v socidlni kognici, per-
cepci biologického pohybu, percepci tvafi, zpracovani feci, polymodalni integraci a detekci
vzacnych podnétd. Zdurazfiuje predevsim jeho roli v socidlnim chovani. Shrnuje, Ze STS se
podili zejména na integracnim a asociac¢nim zpracovani potencidlné behavioralné a socialné
vyznamnych stimul{.

Abstract

Paper summarizes the current knowledge on superior temporal sulcus (STS) and its role in
social cognition, biological movement perception, face perception, speech processing, poly-
modal integration and detection of rare stimuli. It emphasises its role in social behavior. In
conclusion, STS plays role in particular at integrative and associative processing of stimuli,
which are potentially behavioraly and socialy relevant.
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SULCUS TEMPORALIS SUPERIOR A JEHO FUNKCNI VYZNAM

Uvod

Sulcus temporalis superior (STS) je brézda,
kterd anatomicky oddéluje gyrus tempo-
ralis superior a gyrus temporalis medius.
Z hlediska cytoarchitektonické Brodman-
novy organizace se STS rozklada na po-
mezi aref 21 a 22. Podrobnéjsi anatomic-
kou parcelaci STS navrhli Seltzer a Pandya
na zakladé studif s primaty dle aferentace
do této oblasti. Podle tohoto ¢lenéni exis-
tuji v STS oblasti reagujici na podnéty jed-
nak unimodalni — at uz sluchové (krani-
alni ¢ast STS), zrakové nebo senzorické
(kaudalni ¢ast STS), a jednak multimo-
dalni, reagujici na rizné percepcni moda-
lity (,,dno” brézdy) (obr. 1) [1,2].

Dle studii na primatech je dédle zndmo,
Ze STS ma anatomické spoje s ventralnim
i lateralnim prefrontalnim kortexem [3],
orbitofrontalnim kortexem [4], amygda-
lou [5] a parahipokampdlni oblasti [6].

Dlouhou dobu se znalosti o STS opiraly
pouze o data ziskana studiem primatd.
O studie zabyvajici se postizenim lidskych
mozk( zahrnujicim STS se nebylo mozné
opfit.

Jednak proto, Ze STS neni centrem
zadné konkrétni, dobfe definovatelné
funkce, kterou by bylo mozno pfi po-
stizeni této struktury pozorovat (na roz-
dil napf. od primarniho motorického kor-
texu ¢i Brocova fecCového centra). Dalsi
pricinou je skute¢nost, Ze prakticky ne-
dochazi k postizeni limitovanému na STS,
nebot byva poskozen v rdmci rozsahlej-
$itho temporalniho postizeni a kvali tomu
nelze jednoznacné urcit, jakou mérou se
na nasledném deficitu podili. Teprve roz-
voj modernich zobrazovacich a elektro-
fyziologickych metod (zejména funkéni
magnetické rezonance — MR, déle pozi-
tronové emisni tomografie — PET a evo-
kovanych potencialt vazanych na uda-
lost — ERP) dovolil blizsi zkoumani STS
i u ¢lovéka. Vysledky téchto studii umoz-
fuji komplexnéjsi pohled na STS a sdéluji
nam, Ze se podili na mnoha kognitivnich
funkcich, zdanlivé velmi rozdilnych. BIizsi
zkoumani viak prozrazuje, Ze maji mnoho
spole¢nych ryst [7].

Socidlni chovani

Funkce STS se nejcastéji dava do souvislosti
se socidlnim chovanim, zejména s ,the-
ory of mind” (,teorii mysli” nebo ,du-
Sevnich stav(”, prestoze pojem ,mind”
v tomto vyznamu predstavuje spiSe psy-
chiku nez ,mysl”). Jednd se o schopnost

T — T

Obr. 1. Schéma anatomické parcelace STS, jak ji navrhli Seltzer a Pandya [1].
Zelena — sluchova oblast, modra — vizualni oblast, Zlutd — somatosenzoricka oblast,
oranzova — multimodalni oblasti. STG — gyrus temporalis superior, MTG — gyrus tem-

poralis medius [2]

spravné prisoudit sobé i ostatnim rdzné
dusevni stavy (jako jsou touhy, umysly
a presvédceni), pochopit, Ze jsou tyto
stavy u rdznych osob odlisné, a na za-
kladé jejich spravné interpretace porozu-
mét chovani druhych. Testuje se nejcastéji
pomoci jednoduchych pfibéhl nebo ko-
miksU, z jejichz kontextu Ize odvodit, co si
mysli osoba na obrazku. K jejich spravné
interpretaci je tfeba pouzit vySe uvedené
schopnosti (obr. 2). Na téchto procesech
se kromé STS (pfevazné pravostranného
v zadni &asti) podili zejména orbitofron-
talni/medialni prefrontalni kortex, tempo-
ralni pol a amygdala [9,10]. Pfedpoklada
se, Ze jedna z klicovych roli STS v téchto
kognitivnich Ulohach spociva v percepci
a interpretaci komunikacnich signald,
jako je zejména smér pohledu [11], ale
napfiklad i natoceni hlavy a téla nebo
gesta jako ukazovani prstem [12]. Tyto
signaly nam sdéluji mnozstvi socialné re-
levantnich informaci nejen o tom, kam
sméfuje pozornost sledované osoby, ale
i 0 jeji ndladé a umyslech.

Abnormalitdm v téchto procesech
v souvislosti s STS je vénovana pozornost
zejména v souvislosti s autizmem [13].
Osoby postizené autizmem v testech po-
Zadujicich pouziti ,theory of mind” se-
Ihavaji behavioradlné — nedokazou ukol
spravné interpretovat [14] — a v souvis-
losti s tim maji snizenou aktivaci v STS
oblasti [15]. V souladu s témito nalezy je
u autistll popisovana v STS snizend kon-
centrace Sedé hmoty [16].

Percepce biologického pohybu

Biologickym pohybem zde myslime
pohyb, ktery provadi clovék nebo jiny
savec. Takovyto pohyb vyvold selektivni
aktivitu v STS (opét zejména pravostran-

ného v zadnf ¢asti), jez neni pozorovana
pfi sledovani pohybu, ktery provadi napfi-
klad stroj [17,18]. Rozpoznani biologic-
kého pohybu patfi zfejmé ke starym vyvo-
jovym mechanizmtm a funguije jako urcity
.detektor Zivého" [19]. Pfedpoklada se,
Ze je dulezitym signdlem pro interpretaci
chovani ostatnich, a to jak na drovni ne-
socidlni (k odhaleni mozného predatora),
tak socidlni [20]. K jeho percepci staci po-
mérné malo vizualnich informaci — ke spo-
lehlivému rozpoznani lokomoce a odpovi-
dajici aktivité v STS dochazi i pfi sledovani
svétlych bodd na cerném pozadi, které
kopiruji pohyby hlavnich kloubl kracejici
imagindrni osoby (obr. 3) [21,22].

STS se aktivuje i pfi sledovani lidského
pohybu ve srovnani s pohybem naradi
(napf. pfi srovnani jednoduchého pohybu
ruky s pohybujicim se kladivkem) [23],
a dokonce se aktivuje i pfi pouhé pred-
stavé biologického pohybu [24]. Sku-
piny neuronl v STS specializovanych na
rdzné typy pohybu Ust, koncetin nebo
celého téla ¢i na ucelné pohyby rukama,
jako jsou sbirdni pfedmétl nebo mani-
pulace s nimi, byly popsany rovnéz u pri-

Obr. 2. Priklad ulohy na ,theory of
mind” - ,Na co ma Karlik chut?”
Zdrava osoba dokaze spravné interpreto-
vat smér pohledu obliceje a odpovédét,
autisté nikoliv (volné podle [8]).
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Obr. 3. Priklad ulohy k testovani percepce biologického pohybu — pohybujici se
body imituji pohyby hlavnich kloubl imaginarni postavy.

Stadi sledovat pouze tyto body, abychom poznali, Ze se jedna o pohybujici se lidskou
postavu (volné podle [18]).

\ al I
Obr. 4. Aktivace v oblasti STS v souvislosti s provadénym ukolem. Viechny ob-
razky znazorfuji pravou hemisféru:

Obr. 4a) Ulohy souvisejici se socialnim chovanim [8].

Obr. 4b) Ulohy souvisejici s percepci biologického pohybu [20].

Obr. 4c¢) Percepce tvari [33].

Obr. 4d) Zpracovani feci [34].

Obr. 4e) Polymodalni integrace [43].

Obr. 4f) Detekce vzdcného podnétu (z naseho pracovisté). Stoji za povsimnuti, Ze vét-
sinou dochazi k aktivaci spise zadni ¢asti STS, az na zpracovani feci (obr. 4d), kde je
aktivovana cast predni.

= &

NP ]

matd [25]. Téz bylo popsano naruseni
téchto schopnosti pfi ézi STS [26-28].

Akiyama et al publikovali ojedinély pfi-
pad Zeny, kterd utrpéla po hemoragické
mozkové pFihodé [ézi limitovanou na
pravy gyrus temporalis superior, jez za-
sahovala zejména kranidlni ¢ast STS. N&-
sledné neuropsychologické vysetfeni ne-
prokazalo postiZzeni intelektu, paméti ani
socialni kognice, ale byla narusena schop-
nost vnimat zménu sméru pohledu sledo-
vané osoby [29]. Podobnd neschopnost
vnimat smér pohledu pfi 1ézi STS byla po-
psdna i u primatt [30,31].

Percepce tvari

Predpoklada se, Zze STS (zejména pravo-
stranny v zadni ¢asti) je rovnéz jednim
z prvkU sité, kterd se aktivuje pfi per-
cepci tvafi (bez ohledu na to, zda jsou
znamé nebo emocné vyznamné). Role
STS v tomto procesu pravdépodobné spo-
¢iva ve zpracovani ménlivych aspektd ob-
liceje, jako je napf. celkovy vyraz nebo
jiz zmiflovany smér pohledu ¢i pohyby
rtd [32,33], a zfejmé rovnéz souvisi se so-
ciaglnim chovanim.

Zpracovani reci

Zpracovani jazyka a feci je dalsi oblasti, na
které se STS podili [34,35] — a to zfejmé
v souvislosti s fonologickou informadi, jez
obsahuje. Byva popisovana aktivita obou-
stranné, prestoZe néktefi autofi se prikla-
néji spise k levostranné dominanci. Akti-
vita v STS nesouvisi jen s detekci lidského
hlasu, ale i s detekcl jinych akustickych
signall produkovanych ¢lovékem (kasel,
zivani...). MdZe v této situaci tedy slouzit
jako jakysi detektor ,lidskosti” a z toho
vyplyvajiciho potencidlniho socidlniho vy-
znamu vnimaného zvuku [36]. Déle tato
aktivita v STS pozitivné koreluje s intenzi-
tou emocni prozddie vnimané fedi, ktera
muZze byt behavioralné vyznamna [37].
STS také reaguje na pohyby rtd napo-
dobuijicich Fe¢ ve srovnani s pohyby rtd
napodobujicich nesmysIné zvuky [38],
coZ zfejmé souvis/ se zmifovanou per-
cepci biologického pohybu. Podobné ob-
lasti STS, jaké se podileji na percepci redi,
se pravdépodobné podileji i na fecové
produkci [39].

Polymodalni integrace

Existence heteromodalnich oblasti v STS
(tj. reagujicich na podnéty rliznych sen-
zorickych modalit) byla prokazana uz
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pfi studiich s primaty [1]. S pfihlédnutim
k anatomické blizkosti STS a zrakového
a sluchového kortexu vyssiho fadu se zda
byt tato oblast dobre situovdna k vytva-
feni vztah( mezi zrakovymi a sluchovymi
vlastnostmi podnétd [40]. U ¢lovéka jejich
existenci potvrdily experimenty vyuZivajici
fMR — byly prokdzany oblasti s vy3si akti-
vaci pfi sou¢asné audiovizudlni prezentaci
podnétl (napr. simultanni prezentace ob-
razku zvifete a zvuku, ktery vydava) nez
pfi prezentaci unimodalni [41,42]. Tato
aktivita je jesté vice potencovana, pokud
dané podnéty spolu souvisi ¢asové nebo
prostorové [43]. Aktivita v STS pozitivné
koreluje i s potencidlnim behaviorainim
.Ziskem” pfi spravné provedené klasifi-
kaci podnétd [44]. Zaroveri se po tako-
vychto podnétech zvy3uje funkéni ko-
nektivita STS a asociacnich oblasti [45].
STS integruje podnéty nejen audio-vi-
zualni, ale i audio- a vizuosenzitivni [46].
Predpoklada se, ze STS v této souvislosti
mUze fungovat jako nastroj asocia¢niho
uceni [40].

Uvedené informace do jisté miry potvr-
zuji i data ziskand od nemocnych s po-
stizenim tempordlniho kortexu. Stu-
die pacientd s levostrannou temporalni
lézi nezasahujici Heschlovy gyry zjistila,
Ze maji problém rozpoznat a lokalizovat
zvuky z prostredi, pfestoZze maji normalni
audiometrické vysetfeni [47]. Jind studie
s afatickymi pacienty s levostrannou tem-
poralni lézi prokdzala, Ze maji narusenu
schopnost rozezndvat bézné nonverbdlni
sluchové podnéty a pfifadit je ke sprav-
nym obrazkdam [48].

Detekce vzacnych podnétu

STS (zejména pravostranny) se akti-
vuje kromé vyse uvedenych komplex-
nich déjd i pfi mnohem jednodussim pro-
cesu, jakym je detekce vzacného podnétu
[49-52]. Tu zkoumame nejcastéji pro-
stfednictvim tzv. oddball Ukolu. Pfi ném
je dobrovolnikovi opakované prezento-
van jeden typ podnétu (nejcastéji jedno-
duchy geometricky obrazek nebo toén,
ale podnéty mizou byt obecné jakéko-
liv modality). Mezi témito podnéty je viak
obcasné a nepravidelné prezentovan pod-
nét odlisny — ,,oddball” (jiny obrazek, ton
o jiné frekvenci...), ktery je tfeba roze-
znat a reagovat na néj — nejCastéji scita-
nim ¢i stiskem tlacitka. Zdanlivé se jedna
o velmi jednoduchou utlohu; dochézi u ni
ale k aktivaci fady kognitivnich funkci —

zapojuje se jednak pozornost, déle vsak
i pracovni pamét, musi dojit ke katego-
rizaci podnétu a zpracovani jeho poten-
cidintho vyznamu. V neposledni fadé téz
k aktivaci exekutivnich funkci zahajujicich
poZadovanou reakci. Je tfeba si uvédomit,
Ze detekce odliSného podnétu je z biolo-
gického hlediska velmi dulezitd vlastnost,
kterd mUze byt klicova pro preziti jedince.
STS se v rdmci tohoto Ukolu podili spise
nez na casnych fazich souvisejicich s po-
zornosti na fazich nastupujicich pozdéji,
souvisejicich s dalsim zpracovanim perci-
povaného podnétu. Predpoklddédme, ze
funk¢né souvisi zejména s ventrolateral-
nim prefrontdlnim kortexem a podili se
na pamétovych procesech vztahujicich se
k rozpoznani ter¢ového podnétu, umoz-
nujicimu zahdjeni adekvatni odpovédi
[53,Haitova et al — odeslano k publikaci].

Zaver

Z uvedenych informaci vyplyva, Zze STS
je zapojen do celé fady neuronalnich siti
(obr. 4) a jeho funkce v dané situaci je
dana funkci pravé aktivované sité v za-
vislosti na provadéném ukolu. Podili se
zejména na integracnich a asocia¢nich
aspektech kognice, coZ je v souladu s vy-
sledky histologickych dat a studif za-
méfenych na anatomickou konektivitu
u primatd. Jeho hlavnim ukolem jsou
predevsim procesy, pfi kterych je tfeba
zhodnotit a integrovat polymodalni pod-
néty ze zevniho prostredi, jez mohou
byt potencidlné biologicky vyznamné,
a spravnym zpUsobem je interpretovat.
To umozni iniciaci vhodné behaviordlni
reakce. U ¢lovéka ma vyznamnou roli ze-
jména v socidlnim chovani, coz potvrzuji
mimo jiné i poznatky o jeho dysfunkci
u osob s autizmem.

Obecné se jako vyznamnéjsi jevi STS
nedominantni hemisféry, az na nejedno-
znacné vysledky studif zamérenych na fe-
Covou percepci. Oblasti aktivni v souvis-
losti s percepci Feci jsou také popisovany
spide v prednf ¢asti STS, na rozdil od ostat-
nich zmifovanych funkci, které jsou loka-
lizovany spise v jeho zadni ¢asti.

Nabizi se predstava, Ze hlavni roli (ze-
jména nedominantniho) STS je pUsobit
jako jakysi detektor monitorujici prostredi,
ktery zaznamenava nové, necekané pod-
néty a zjistuje, zda jsou Zivé, zda jsou lid-
ské a jestli se chovaji tak, jak bychom oce-
kavali. Dale miZzeme spekulovat, Ze tim
umoziuje prefrontadlnimu kotexu tako-

véto informace dale zpracovavat a ,roz-
hodovat”, jak s nimi pak nalozit.
Nepredpokladame, ze by detailni zna-
lost funkci v3ech kortikalnich struktur byla
cilem a zdjmem lékafe pUsobiciho ze-
jména klinicky. Pfesto se domnivame, ze
je dulezité si uvédomovat, Ze postiZzeni ob-
lasti na prvni pohled ,, nedllezitych” a za-
nedbatelnych se mdze vyznamné podilet
na mechanizmech neurologickych a psy-
chiatrickych poruch. Moderni neurovédni
vyzkum ndm poméahd do téchto slozi-
tych vztahU alespor nahlédnout, prestoze
Casto prinasi vice otazek nez odpovédi.
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