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Abstrakt v CJ:

POZADI: V diplomové praci jsme zkoumali levéctvi jako fenomén a porovnavali performacni
vykonnost zdravych dospélych levaki a pravakt v tkolech jemné motoriky. Pro posouzeni této
rozdilnosti jsme pouzili testovani vyZadujici vysokou koordinacni schopnost, ktera je vedend
vizudlni zpétnou vazbou. Déle jsme zkoumali nepfimo souvisejici lateralitu hemisfér a jeji pro-
jevy v fizeni motoriky. METODIKA: Vysetfili jsme skupinu levaka (n=15) a pravdka (n=15)
testem typu hotwire, horky drat, pomoci aparitu AZ Labyrint. Dile jsme testovali na tomtéz
aparatu Test rychlosti a na aparatu Hilka jsme hodnotili test Klidové pfesnosti. VYSLEDKY:
Performace preferovanych koncetin levaki a pravaki se nelisi ani v jedné modalité. Nenalézame
v naSem 3D VMK tukolu (TP) vyhodu pro systém prava HK/levd hemisféra, ktery by byl
nezavisly na rukovosti. Signifikantni rozdil nalézame pouze v rychlejsim provedeni TP u muza
vii¢i Zenam. ZAVER: Levici a pravaci dosahuji srovnatelnych vykonu v performaci svych
preferovanych koncetin a proto konstatujeme, Ze vykonnost ve vizuomotorickém ukolu neni
zavisla na lateralité¢ HK. Nepodafilo se ndm potvrdit existenci systému prava HK/leva hemisféra
v koordina¢né naro¢ném ukolu.

Abstrakt v AJ:

BACKGROUND: In diploma thesis we studied phenomenon of left-handedness. So we
compared peformance between healthy adult left-handers and right-handers in fine motor skill
tasks. For assessment of the difference in visuomotor coordination performance we used the
method requiring high coordination skill. Next we explored brain laterality and it’s involvment
in motor control. METHODS: We examined group of left-handers (n=15) and right-handers
(n=15) in hotwire task using AZ Labyrint apparatus. Than we measured Speed test on AZ
Labyrint and Accuracy test on Htilka apparatus. RESULTS: Left-handers and right-handers do
not differ in any modality of tasks that we assessed. In our 3D visuomotor task (hotwire task) we
did not find an adventage for left brain/right hand system independent of handedness. There is
significant result only in speed performance between men and women in sense of higher speed
in men. CONCLUSION: Left-handers and right-handers are equal in performance of their
preferred arms so we conclude that visuomotor performace is not dependent on hand laterality.
We did not confirm left brain/right hand system adventage for highly coordinated task.

Kli¢ova slova v CJ: lateralita, vizuomotorickd koordinace, labyrint, systém prava ruka/leva
hemisféra, hypotéza dynamické dominance

Klicova slova v AJ: laterality, visuomotor coordination, hotwire task, right hand/left brain
system, dynamic dominance hypothesis
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Uvod

Clovek je vybaven nejvyspé€lejSim exemplaiem nervové soustavy - michou a mozkem s rozvitym
kortexem. To mu dava mimo jiné moZnost vysoké integrace senzorickych vjemu, které je poté
mozné asociovat s motorickou kirou a vyslednym projevem efektoru, tedy motorickou akti-
vitou. Integrace probihd ve slozitych okruzich mozkové kiry, které je mozné sledovat pomoci
vyspélych zobrazovacich metod a interpretovat se znalostmi neurofyziologie a neuropsycho-
logie. Na tomto misté se setkdava vice védnich obort, je potfeba porozumét neurofyziologii
mozkové aktivity, zpisobu bunécné komunikace, tvorby asociacnich spojeni a v neposledni fadé

také principu zpétnovazebnych mechanismu.

Zpétnd vazba je zdkladnim principem online upravy pohybu. Diky ni je mozné pohyb
uzpusobovat proménlivym podminkam vné&jsiho i vnitiniho prostfedi. Poskytuje ndim neustaly
tok informaci o nds samotnych i o déni v okolnim svété, tudiz jsme schopni v pfipadé potieby,
af uz vn&jsi nebo nasi vlastni, adekvatné reagovat. V této prici se budeme vénovat specifickému
pohybu, ktery vyZaduje velmi piesnou spolupréci se zrakovou kontrolou. Jde o vysoce koordi-

nované ukony jemné motoriky, jejichz preciznost fidi pravé vizudlni zpétna vazba.

Jednim z motivil této prace byla destigmatizace levé strany na védecké drovni. Zkostnatélé
a leckdy xenof6ébni odmitani v§eho, co se uchyluje od vétSinového vyskytu, pfipravuje spole¢nost
o rozmanitost a krasu, kterou mizZe pfinést pravé ona odlisnost od vétSiny. Je trendem moderni
doby stale vice uvoliovat stard uméle vytvorena pravidla a ndvyky a zacit budovat upfimnou
otevienost k vécem takovym, jak ve své podstaté jsou. K tomu jsou vedle vnitini odvahy potfeba
také podlozené diikazy, které vnaseji svétlo na pravdivy zdklad daného tématu. O tom je ¢ast této

prace pojednévajici o lateralité.



Préce Cerpala prevazné z anglickych online periodik vyhleddvanych v databazich Science Di-
rect, PubMed, HighWire, Ebsco, ResearchGate, Springer Link, ProQuest. Pouzili jsme 124 ang-
lickych ¢lanki a 2 ¢eské. Pro vyhledavani byla pouZita hesla: ,,visuomotor coordination”, ,, late-
rality”, ,hotwire task”, ,,visumotor integration”, ,,hand preference”, ,handedness”. Vyznamnym

zdrojem byly také referencni odkazy. Dale prace Cerpala z 10 publikaci, z nichz 3 jsou anglické.



1 Teoreticka c¢ast

Rien ne sert autant le coeur comme la symétrie.
Nic nesklicuje srdce tolik jako symetrie.

(Victor Hugo, Bidnici)

1.1 Lateralita

Vs v Vv

My lidé patfime v na$i ZivoCiSné fiSi mezi bilateralia, tedy organismy dvojstranné symetrické
podle podélné osy téla. Neni pochyb, Ze dvoustranny vzhled lidského téla nabizi vyvazené a har-
monické vzezieni, avSak toto zdani trva pouze dokud ho nepodrobime dikladnéjsimu zkoumani.
Pak totiz zjistime, Ze jevici se symetrie Clovéka je celkova iluze pochdzejici z nasi vrozené ne-
pozornosti k mnohym snadno pozorovatelnym nevyrovnanostem lidského téla (Porac et Cohen,

2011).

Upfiesnéni pojmu

Lateralitu v zdkladu rozdélujeme na tvarovou a funkCni. Lateralita funkéni se vaze k rozdilné
vykonnosti parovych organti motorickych a smyslovych. Lateralita tvarova (nebo také anato-
micka ¢i strukturalni) se projevuje v rozdilech ve stavbé t€la, velikosti, objemu organt. Funkéni
lateralita se neprojevuje hned od narozeni, ale zaCind se zfetelnéji rysovat teprve béhem indi-
viduélniho vyvoje (Sovék, 1962, s. 40). V této praci bude pod pojmem lateralita vZdy minéna
lateralita funkcni, pokud nebude feceno jinak.

Lateralitou v kontextu mozkové Cinnosti se zabyva obor neuropsychologie a jeho soucasti
je téz psychologické studium asymetrie mozkové aktivity pomoci EEG vySetfovani. I na tomto
poli najdeme mnohé asymetrie svédcici o tendencich k ur¢itému emoc¢nimu ladéni apod. (Tesar,

2014, s. 38-39).
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Lateralita je tedy upfednostiiovani jednoho z parovych organii (oko, ucho, ruka, noha). La-
teralitu vykazuji také mozkové hemisféry. Klasicky zavedené pojmoslovi od doby Paula Brocy
(konec 19. stol) bylo zaloZené na pfitomnosti, resp. nepiitomnosti feCového centra v jedné z he-
misfér, ¢imz se zdanlivé dostala ta, kterd jej ma (obvykle levd), do pozice dominance. Stejné
tak i jedna ruka ma vzdy lepsi schopnost ur¢itého vykonu, zd4 se tedy byt dominantni. AvSak
s objevy funkci pravé hemisféry se zvlasté v souvislosti s mozkem zacind upiednostiiovat po-
jem ,specializace” hemisféry. V oblasti parovych organti pak nalézame spiSe pojem ,,prefe-
rence” (upfednostnéni), nebof jde skutecné o rizné silné vyjadienou tendenci k uZivani jednoho
ze dvou organt (Zillmer, 2008, s. 162).

Ze starsi Ceské literatury lze najit déleni na preferenci (= mirné upfednostnéni) a dominanci
(= silné uprednostnéni) (Pavlik, J. a kol. 2010).

Slovnikové definice uzivaji pro vyklad slova ,lateralita” priblizné ve vyrovnaném poméru

pojmy ,,preference” a ,,dominance” bez specifikace rozdilu mezi nimi.

Pojem ”lateralita”:

odkazuje k jedné strané téla nebo struktury, konkrétné dominance jedné strany mozku nebo

téla (Farlex Partner Medical Dictionary, 2012).

* dominance jedné hemisféry mozku nad druhou (Collins Dictionary of Medicine, 2004,

2005)

 preference v uzivani jedné strany téla pred stranou druhou (Medical Dictionary for the

Health Professions and Nursing, 2012)

tendence k uzivani preferovaného organu (ruky, nohy, ucha, oka) té samé strany pfi vykonu

volni motoriky (Dorland’s Medical Dictionary for Health Consumers, 2007)

Vidime, Ze se vyklad nékdy tyka pouze parovych organi, Dorland ji vztahuje dokonce pouze
k volni motorice téchto organii (pfi¢emz nepifimo piipousti volni pohyb sluchu a zraku). Nékteré
vyklady zahrnuji i mozek a v souvislosti s nim hovoii vZdy o dominanci.

Pfesto souCasnd nomenklatura uZivand v publikacich tihne k uZzivani popisu laterality
organti jako ,preference” neZ ,dominance” a rozdilnost hemisfér pojmenovava jako ,,specia-

lizaci” namisto ,,dominance”.
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V této préaci budu uZzivat jako synonyma slova ,,dominantni” a ,,preferovand” koncetina
pro koncetinu, kterd je upfednostiiovana pro vétsi ¢ast provadénych tkont. ,,Dominantni he-
misféra” pouzividm jako pojem pro hemisféru s lokalizaci feCového centra. Nepodafilo se mi
najit novéjsi vystizné jednoslovné pojmenovani vztahujici se k funkci hemisfér a proto se v sou-
ladu s literaturou drZim tohoto zavedeného (ale také zavadéjiciho) pojmu.

Preference kazdého organu ma v anglictin€ (i v némcin¢ a dalSich jazycich) sviij konkrétni

vyraz, jehoz ekvivalent se v ¢eStiné bohuZzel prili§ neujal.
* Pro preferenci ruky je to handedness, Cesky rukovost.

* Pro preferenci nohy footedneess, ¢esky nohost.

(Drnkova, 1991, s. 15)

Piehled déleni laterality

Lateralitu délime podle riiznych hledisek. Uvadim zde klasické déleni pochézejici puivodné

z prelomovych dél specialnich pedagogu.

1. Podle souvislosti jednotlivych lateralizovanych organd na lateralitu

* souhlasnou (pfevaha jedné strany u vSech parovych organi),
* nesouhlasnou, zkiiZenou (napf. vedouci ruka leva, vedouci oko pravé),

* neurcitou, nevyhranénou.
2. Podle stupné, miry laterality
* vyhranén4,
* prevéazna,
* nevyhranéna (tj. ambidextrie, obourukost).

(Sovak, 1962, s. 34)

Stupném laterality je mySlena mira, s jakou se lateralita projevuje. Kfistanova (1995) po-
pisuje stupné laterality: od nepatrnych rozdilli ve vykonnosti parovych organt az po silné

vyhranéné pravéctvi ¢i levactvi.
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3. Druhy laterality podle M. Sovéka (1979):

* Vyjadreny a rozeny pravak
Pravdk s genotypickou pravorukosti vyrasta v prostfedi, které mu zcela vyhovuje
a které jej podporuje v rozvoji dominantni ruky a tim také v rozvoji reci. Obratnost
ruky a fe€ jsou na jedné mozkové hemistéfe, nedochazi k narusovéani pfirozeného

vyvoje laterality a optimélniho rozvoje osobnosti.

* Rozeny levak
Levak s genotypickou levorukosti Celi pravorukému prostiedi, které muze ovlivnit

jeho fenotyp laterality. ZaleZi na stupni laterality a na vychovném pisobeni.

* Levak neprecvicovany
je vystaven konfrontaci s pravorukym prostfedim bez vychovné podpory pro svoji
levorukost. Dochézi tak ke konfliktnim situacim, které mohou vyustit do naruseni
spoluprace mozkovych hemisfér. NaruSenim dominance vedouci ruky jsou ovlivnény
spoje fe¢i v dominantni hemisféfe. Vznikaji ,,vedlejs$i* feCové oblasti na pomocné
hemisfére, které rusi ¢i tlumi vyvoj i vykon feci.

* Nasilné precviCovany levak
je nucen uZzivat nevedouci ruku a tim také nedominantni pomocnou hemisféru.
Dochdzi k zavaznym zménam v rozvoji motoriky i feci pfesunem spoji na nedo-
minantni hemisféru. NaruSenim rozvoje fe¢i je potlacena schopnost abstraktniho
mysleni, schopnost uzivat symbola védeckych i uméleckych, rozvoj mravnich hod-
not. PfecviCeny levak miize projevovat poruchy chovani jako vzdorovitost, titocnost,
nenavist ¢i agresi, zpisobené snahou se branit nasilnym snahdam potlacit jeho osob-

nost.

* Levak precviCovany pozdéji
tzn. po ukonceném vyvoji feci (8-9 let ditéte), v dobé, kdy feCova centra jiz vznikla
v dominantni hemisféfe. Nasledky potlacované laterality jsou mensi, avSak v fizeni
motorického vykonu je nutnd souhra obou hemisfér. Nedochazi k pfimému z4sahu

do struktury osobnosti.
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* Patologické levactvi
vznikd z poskozeni vrozené vedouci levé hemisféry v obdobi kolem narozeni,

v disledku toho prevladne nevedouci hemisféra — nevedouci leva ruka.

e Levék z nutnosti
ma pravou ruku vyfazenou napi. amputaci, zmrzacenim nebo obrnou. Musi tedy
pricviCovat levou ruku, i1 kdyz je genotypicky pravdk. K naruseni dalSiho vyvoje ale

nedochazi, protoze z dominantni hemisféry neptichazeji rusivé podnéty.

* Vrozena obourukost
je stav, ktery nevytvoril vyhranéné pfednostni uzivani jedné z obou rukou — ne-
vyhranéna lateralita. Centrum obratnosti ruky a feCova centra se vytvari na obou

mozkovych hemisférach. V feci dochézi k tlumeni ¢i srazeni mluvnich popudd.

Pomeéry laterality jednotlivych organt v populaci

Fyziologicky nejsilnéji lateralizovanou funkci je fecové centrum v levé hemisfére (90-95%),
pravorukost (90%), pravostranna okularni dominance (75%). Dominance nohy se u déti Skolniho
véku 1isi v riznych ukonech - odraz do délky (50%), poskakovani na jedné noze (70%), kopani
do mice (80%), psani nohou (98%) (Tichy et Bélacek, 2008, 2009). Dominance pravého ucha je
prokdzand v 60% (Porac et Cohen, 2011). RovnéZ vestibularni dominance ukazuje nevyraznou

asymetrii (Dieterich et al., 2003).
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1.1.1 Lateralita horni koncetiny (HK)

Ruce jsou hlavni orgén, kterym interagujeme se svétem. Pomahaji ndm vyjadfovat mySlenky,
jsou vyznamnym ndstrojem socidlniho kontaktu pro gestikulaci, kominukaci, péci a boj (Hoover
et al., 2016). Na rozdil od vétsiny savct lidé vykazuji silnou preferenci pro pravou ruku (Bryden
et al., 2000). Preferovand ruka je silnéjsi (Farthing et al., 2005), rychlej$i (Annett et al. 1979) a

presnéjsi v riiznych motorickych tikonech (Goble, Brown, 2008).

Vznik dispozice pro pravo- a levo- rukost

Prestoze se lidstvo snazi odhalit prapricinu rozdilné preference koncetin od dob ddvno minulych,
zatim nezndme uspokojivou odpovéd . Z historickych poznamek se dozviddme o riiznych teoriich
zaloZenych na astrologii, tlaku vétSinové populace pro uzivani nastrojii, nabozenstvi, hygiené
apod. (viz. priloha). Soucasné prirodovédné snahy vedou k hledani ptivod rukovosti v genetickém
kodu clovéka. Podle Brandlera et al. (2013) je levactvi polygenni znak, na némz by se mohl
podilet gen PCSK6. Tuto teorii ale zpochybnuji dalsi autofi. Ti oznacuji preferenci ruky za lidsky
behaviordlni fenotyp, ktery se sice zda byt dédicny, ale chybi pro to pfesvédCivé dikazy. Na
celogenomovém vySetfeni témer 4000 dvojcat se jim nezdafilo identifikovat lokus, ktery by byl
jednoznacné spojeny s rukovosti.

I pfes tuto ostrou kritiku se stile nepodafilo najit ptthodnéjsi teorii nez je Right-Shift the-
ory podle Annet (Goble, Brown, 2008). Podle Annet existuje alela (RS+), kterd vede k rozvoji
levé hemisféry pro ovladéani praxe pravé ruky a zaroven k umisténi feCového centra v ni. Druhd
alela (RS-) umoziuje ndhodnou lokalizaci feCového centra v obou hemisférach (Annett, 1978,
1998). Pro genetickou dispozici rukovosti svédci 1 fakt, Ze preferenci ruky pozorujeme jiz v em-
bryonalnim a fetdlnim obdobi vyvoje ditéte (Oliviera, 2016).

Geschwid-Galaburdova teorie z roku 1987 spojuje vyskyt lateralizace hemisfér 1 rukovost
s hladinou fetdlniho testosteronu. Testosteron podle nich zpomaluje fetalni vyvoj levé hemisféry,
modifikuje lateralizaci hemisfér a vede ke zpomaleni ndstupu fecovych funkci v postnatalnim
vyvoji. Tato teorie méla svij pfinos v propuknuti zajmu védeckého svéta o tématiku laterality,
avSak v dneSni dobé je povazovana za priliS zjednodusujici (McMannus, Bryden, 1991).

Vysledek, ktery zatim miiZeme z existujicich studii vyvodit, ukazuje, Ze na vyvoji preference

ruky se pravdépodobné podili jak genetika, tak vlivy zevniho prostfedi (Goble, Brown, 2008).
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Vyskyt preference HK v populaci

Data ziskana pfevazné z dotaznikil ukazuji, Ze 90% lidi jsou pravéci, tj. upfednostiiuji pravou
ruku pfed levou v manipulaci s objekty a v tlohach dosahovani cile (reaching for a target) (An-
nett, 1985; Gilbert and Wysocki, 1992; Oldfield, 1971). RozloZeni je stejné napric¢ geografickymi
lokalitami i kulturami a zistava neménné v prubéhu ¢asu (Bryden et al., 1996; Hatta and Nakat-

suka, 1976; Ida and Bryden, 1996; Marchant et al., 1995).

Hana levakua

Od nepaméti az dodnes existuje mnoho nepodloZenych predsudki i védeckych vyzkumi, které
spojuji levactvi s negativnimi, patologickymi a defektnimi projevy. Je to napt. vyssi incidence
porodniho traumatu (Coren, 1996), schizofrenie (Orr et al., 1999), autismu (Fein et al., 1984),
astmatu a alergické rhinitis (Krommydas et al., 2003), ndchylnost k ndhlé smrti a v priméru o 7

let krat$i délka zivota (Coren, Halpern, 1991).

Mira lateralizace ruky a jeji souvislost se lokalizaci dominantni hemisféry

U pravoruké populace je leva hemisféra dominantni pro fe¢ a zaroven je zodpovédna za senzo-
motorické funkce preferované HK. Dominantni hemisféra se zaroven stard o vjemy a projevy
dominantni HK. VSe je ve shodé. Dfive se pfedpokladalo, ze u levakl to funguje zrcadlové,
tedy Ze se opét shoduje hemisféra dominantni pro fe¢ s hemisférou ovladajici preferovanou ruku.
Podivejme se tedy bliZze na kontinuum sahajici od extrémniho pravictvi k extrémnimu levactvi
s dliirazem na stiedni ¢ast jedincii nepravakt (adextrals), tj. levakli a ambidexterd (Zillmer et al.,
2008).

Konzistentné s Brocovymi piedpovéd mi nyn&jsi vyzkumy demonstruji shodu preferované
koncetiny a hemisférické lateralizace, pokud uvazujeme pravoruké jedince. MRI studie (Sprin-
ger et al., 1999) 100 zdravych pravaki (vyrovnany pocet Zen a muzil) prokazuje levostrannou
feCovou dominanci v 94%, Szaflarski et al. (2002) 94-96%, Knecht et al. (2000) uvadi pouze
92,5%. Zbylych n&kolik procent pravaki vykazuje v riznych studiich bud'to pravostrannou he-
misferickou dominanci (Knecht at al., 2000, Pujol et al., 1999) nebo bilaterdlni ¢ili symetrickou

lokalizaci feCovych center (Springer et al. 1999).
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Miize byt ponékud prekvapivé, Ze levaci shodné s pravdky vykazuji vétSinové dominanci
levé hemisféry, avSak pouze v 76-78%. Symetrickd aktivace je ve 14% a pravostranna (tedy
kontralateralni vi¢i dominantni ruce) pouze u 8-10% levaka (Szaflarski et al. 2002, Pujol et
al., 1999). Tti Ctvrtiny levakt tedy maji dominantni hemisféru uloZenou ipsilateralné ke své
dominantnfi ruce.

Na zdkladé Edinburgh scale je mozné ponékud jemnéjsi déleni (viz kapitola 3.2.2) spektra
rukovosti. VEtsi studie 326 zdravych jedinct prokdzala linearni vztah — ¢im silnéjsi pravorukost,
tim vyssi incidence dominance levé hemisféry a naopak. U extrémnich levaki byla incidence pra-
vostranné hemisférické dominance 27% oproti tomu u extrémnich pravaki to byla 4%. Stiedni
Cast skupiny ukazovala sniZujici se miru pravostranné hemisférické dominance s rostouci ten-
denci k pravorukosti (Knecht et al., 2000).

Existuje pozitivni korelace mezi mirou lateralizace hemisfér (ureno podle testu chime-
rickych oblicejt, viz. kapitola 1.1.2 Metody zkoumani) a mirou vyjadieni rukovosti (uréeno
podle Edinburgh scale) u pravakt (Bourne, 2008). U levakli nachdzime mensi miru lateralizace
nez u pravaki, avsak také ji zde nalézame (Solodkin et al., 2001).

S prihlédnutim k tomuto detailnéjSimu déleni spektra jedinct dle jejich miry lateralizace
muzeme pristoupit k ponékud zménénému znéni definice preference ruky. ,Rukovost je defi-
novana jako relativni t¢innost nebo rychlost ruky.* Sledujme tedy vyvoj terminil - od ptivodni
,,dominance* ruky se dostdvame pfes ,,preferenci* az ke ,,zdatnosti“ ruky v jejim vykonu (Zillmer
et al., 2008).

Shrneme-li na zavér poznatky, mizeme fici, Ze fe¢ (dominantni hemisféra) je vétSinové situ-
ovand u pravakt do levé hemisféry (okolo 95% pripadl) a u levaki také (okolo 70% piipadu).
Incidence bilaterdlni a pravostranné hemisférické dominance se zvySuje s oddalovanim se od

extrémniho pravactvi, tj. u ambidextril a levakt (Zillmer et al., 2008).

Anatomickd rozdilnost hemisfér vazana na rukovost

Rozdil v zastoupeni Sedé a bilé hmoty v mozkovych hemisférach odpovida typu procest, pro néz
jsou specializované. Prava hemisféra je t€ZSi a obsahuje vice bilé hmoty, kdeZto leva obsahuje
vice Sedé hmoty a specifické senzorické kury. Uspotfadani levé hemisféry je uzplisobeno pro

jednomodalitni a intraregiondlni zpracovavani. Oproti tomu silnéjs$i konvergence senzorickych
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regionil pravé hemisféry ukazuje zvySenou reprezentaci asociacnich spoju, ¢imZ umoziuji mul-
timodaln{ a interregiondlni zpracovavani informaci (napft. sdruZeni vizudlniho vjemu jablka s tak-
tilnim vjemem z dotyku). Na zdkladé téchto anatomickych rozdilnosti se miizeme domnivat, Ze
leva hemisféra je Iépe vybavena pro zpracovavani procest linedrnich, sekvencnich, podléhajicich
pravidlim slozenym ze specifickych kodu (napft. fec). Prava hemisféra je pak vice holisticka
a zpracovava procesy jako je predpovidani orientace téla v prostoru nebo prostorové nastaveni
a orientace predmétti vyZadujici komplexni nebo simultanni zpracovavani senzorické a proprio-
ceptivni aference (Zillmer et al., 2008).

Amuts et al. (1996) uvadi pozndmku k rozdilnosti hemisfér na drovni anatomické, kterd ma
souvislost s lateralitou ruky. Jednd se o rozdil v hloubce centralniho sulcu. Je prokazano, Ze
u pravaki je levy centrdlni sulcus hlubsi neZli pravy a u levaki naopak (Oliviera, 2015). Makro-
skopicka strukturdlni asymetrie odpovida i mikroskopickym odliSnostem - hlubsi sulcus kontra-
lateralni hemisféry koreluje s vyssi denzitou axontl, synapsi a dendriti. CoZ vztaZzeno na funkéni
pohled fik4, Ze hemisféra fidici pohyb dominantni ruky ma vice vyvinuté moZnosti konektivity,
které se projevuji i v materialni anatomické roviné vys$im zastoupenim neurocytu.

Tento fenomén vsak byl potvrzen pouze u muzl, u Zen nebyla nalezena zadna interhe-
misferdlni asymetrie. Jako vysvétleni se nabizi rozdilné kortikalni uspotradani pro pohyb ruky
v z4vislosti na pohlavi (Amuts at al., 2000).

Typickym anatomickym nalezem interhemisferické asymetrie, ktery ddva morfologicky pod-
klad funk¢ni lateralité, je Yakovlevianovo zakfiveni proti sméru hodinovych ruci¢ek. Nalézdme

SirSi frontdlni kortex pravé hemisféry a Sirsi okcipitdlni kortex levé hemisféry (Oliviera, 2015).
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1.1.2 Lateralita mozkovych hemisfér

Na rozdil od laterality ruky, ktera je zjevna, rozdilnost mozkovych hemisfér byla objevena te-
prve pred 155 lety. Prvenstvi v objevu lateralizovanych funkci hemisfér drzi Paul Broca, ktery
v roce 1861 provedl pitvu pacienta, jenZ poslednich 20 let Zivota nemluvil. Pfi pitvé Broca ob-
jevil nevelkou 1€zi mozkové tkané v levém gyrus frontalis inferior. Vyslovil teorii o lateralizaci
a dominanci levé hemisféry pro feCové funkce (Plhakova, 2006, s. 84). Koncem 19. stol popsal
Carl Wernicke 1€ézi temporalniho laloku (gyrus temporalis superior) s pfiznaky receptivni afazie
a rozsifil tim Broctiv objev.

Ve svétle téchto objevil byl Liepmann (1908) prvni, kdo navrhnul a nasledné potvrdil (Lie-
pmann, 1920), Ze se hemisféry od sebe li§i zplisobem zpracovavani informaci a tim si mezi
sebe rozdé€luji fizeni nékterych dovednosti. Pfisuzoval vyznamnou roli v motorickém projevu
obou HK hemisféte kontralaterdlni k preferované HK. Pozorovéani provadél na pacientech s cévni
mozkovou ptihodou. Pfi postizeni levé hemisféry pacienti nebyli schopni sloZitych prostorovych
ukoll a to ani jednou HK. Zavedl pro toto postiZzeni pojem ,,ideomotoricka apraxie” (Goble,
Brown, 2008).

Roger Sperry (Nobelova cena 1981) poté provedl pokusy s pretétim corpus callosum u epi-
leptickych pacienti a prokazal dalsi odliSnosti ve funkci hemisfér. Pacienti podstoupivsi komisu-
rotomii jakozto 1é¢ebny vykon zabranujici Sifeni epileptickych zachvatt vyvinuli tzv. split-brain
syndrom. Pfi jeho testovani se pacientim poskytne vjem s aferenci vyhradné do pravé nedo-
minantni hemisféry (tj. obrazek do levého zrakového pole nebo predmét do levé rukz) a poté
jsou pozadani, aby tento vjem pojmenovali. Nejsou toho schopni. AvSak urcitd nepifima znalost
prokdzéna je, protoZe pokud maji na obrazek ¢i predmét poté ukazat levou rukou (fizenou z pravé
hemisféry), ukdzi spravné. Experiment prokazuje, Ze nemoznost interhemisferalni komunikace
vede v tomto piipadé k neschopnosti vyuZiti specializace levé hemisféry, tj. verbalniho pojme-
novani vjemu, avsak informace zlstava v pravé hemisféie a ta jeji znalost umi projevit zpisobem

sobé vlastnim, tj. napt. ukdzanim na predmét (Hugdahl, 2005).

Teorie o pric¢iné vzniku laterality hemisfér

Pohled evolu¢ni biologie Pro blizsi pohled na vyvoj laterality mozku zavitime nejprve

do krajin evolucni biologie. Lateralizaci mozku vykazuji témét vSichni obratlovci a symetrie je
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spiSe vyjimkou. Je nutné zminit, Ze mezi vSemi druhy je pomér levo- a pravo- strannych prefe-
renci vzdy odliSny od poméru 1:1. Tradi¢ni vyklad pro divod lateralizace mozku fika, Ze v ramci
vyvoje efektivity se mozek zbavoval redundantnich duplicit v neuronovych okruzich, ¢imz se
snizila prilezitost k interferenci (narusovani) jednotlivych funkci. Toto vysvétleni je vSak podle
Ghirlandy et Vallontigary (2004) nedostateCné na populacni urovni. ZvySeni individualni efek-
tivity podle nich nesouvisi se zménami v usporadani lateralizece v ramci vSech ¢lent populace.
Dokazuji na modelu predétor-ob&f, Ze k lateralizaci mize vést i prosty socidlni tlak ze strany
jinych asymetricky zaloZenych populaci.

Nevyrovnany pomér pravo- a levo- strannych v populaci mize byt evolu¢né stabilni.
Tento fakt plyne z rovnovahy, kterd nastava pii planovani strategie antagonistickych (kompe-
titivnich) a synergistickych (kooperativnich) interakci (Ghirlanda, Frasnelli, Vallortigara, 2009).

Vv,

Konkrétnim piikladem je lov ptdka jménem psilia ¢dponohd. Ukazuje se vyssi uspéSnost, po-

vvvvvv

spatfeny v levém zorném poli samce (Ventolini et al., 2005).

Teorie vzniku jazyka na zakladé motorického projevu predpoklada, Ze hemisféra
dominantni pro fec¢ ovlada také dominantni koncetinu. Lateralizace mozku je tedy povaZzovana za
konsekvenci vyvoje motorickych dovednosti. Tyto poznatky jiz byly prekonané (Martin, 2006,
s. 155).

Teorie vytésnéni povazuje rozdéleni funkci mezi hemisféry za vyvojové zjednodusujici
opatreni vedouci k efektivnéjSimu zpracovavani informaci za ucasti jediné hemisféry, ktera pak
informace nemusi sdilet s hemisférou druhou, také se tim zabrani redundantni duplikaci funkci.
Ob¢ hemisféry tedy maji potencial k vykonu vsech funkci, ale jedna z nich miZze tuto schop-
nost rozvinout lépe. Tuto teorii podporuje fakt, Ze po poskozeni jedné hemisféry je mozna
casteCnd obnova funkce skrze jeji prevedeni do druhé hemisféry (zejména po hemisferectomii

v détském véku), ale zaroven nepodava vysvétleni diivodu pro preferenéni lateralizaci (Martin,

2006, str.156)
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Funkce pravé a levé hemisféry

Tato kapitola pojedndva o rozdéleni funkci mezi dvé hemistéry. Dvé hemisféry, které se na po-
hled zdaji byt stejné - a ony vskutku maji mnoho stejnych morfologickych i funkénich rysu -
a pritom ma kazda své unikatni funkce a odliSny zpisob, jakym naklddd s informacemi. Na
nejjednodussi drovni Ize levé hemisfére prifknout specializaci pro naklddnédni se slovnim ma-
teridlem, pravé potom vyhody v neverbalnim a prostorovém vnimani (McGilchrist, 2009; Sch-
wartz, Smith, 1980). Toto rozdéleni funkci se nazyva hemisferickou lateralitou ¢i specializaci
(Bryden, 1982).

Medical dictionary (2009) uvadi tuto definici: “Hemisfericka specializace je kontrola jed-
notlivych neurologickych funkci pravou nebo levou hemisférou mozku. U vétSiny lidi leva he-
misféra kontroluje uZiti jazyka, analytické mySleni a abstraktni mySleni. Pravd hemisféra pracuje
s vizudlnimi a prostorovymi vztahy, hudebnimi schopnostmi a dal$imi funkcemi.”

Detailnim rozdélenim funkci hemisfér se zabyvali Dean a Reynolds (1997) v review témér

1000 ¢lankt. V nasledujici tabulce je jejich prehled:

prava hemisféra leva hemisféra

simultanni sekvenéni
holistické casové
celkové mistni

vizualni, nonverbalni

verbalné analytické

prostorové uvazovani

lateralizace feci/ Fecové schopnosti

vnimani hloubky

pocitani, aritmetika

melodicka percepce

abstraktni verbalni mysleni

taktilni percepce

psani

hapticka percepce

komplexni motorické funkce

rozliSen{ nonverbdlnich zvuku

orientace v rameci téla

motorickd integrace

bdélost

vizudlni konstrukce

asociace paru slov

rozeznavani vzoru

vyvolani slov z kratkodobé paméti

neverbalni pamét

prace s abstrakci a konkretizaci slov

rozeznani obli¢eju

prenos slov

Tabulka 1.1: Funkce pravé a levé hemisféry

Déleni funkci hemisfér se bézné¢ zamétfuje na obsah zpracovavané informace (verbalni vs.

vizuospacidlni), charakteristiku (abstraktni vs. konkrétni), nebo na poZadované mentalni funkce
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(analytické vs. holistické pochody). Piestoze toto rozd€leni je zjevné, existuje jesté druhy zptisob
rozdilnosti funkce, a to je rozdil ve zpsobu zpracovavani daného obsahu. Konkrétnim prikladem
je dominance pravé hemisféry v ovérovani pravdivosti vjemu (pfesnost prezentované informace),
zatimco leva hemisféra tihne ke zpracovavani informaci z perspektivy vyhodnocovani (tvorba
hypotéz a interpretaci ) (Zillmer et al., 2008). Diskutovanym problémem je také vliv pohlavi,
resp. pohlavnich hormond, na lateralitu mozku. Nehledé na minimalni projev v performaci je

tato zavislost prokazand, avSak jeji podklady nejsou ziejmé (Zillmer et al., 2008).

Specializace parietalniho kortexu

Parietélni kortex hraje vyznamnou roli v integraci senzorické kontroly a motorického projevu,
je to vyznamnd asociacni oblast (Culham et al., 2006). A pravé v parietdlni oblasti je prokdzana
vysokd mira lateralizace mezi levou a pravou hemisférou. Je prokdzano, Ze u pravakil je mnoho
funkci potfebnych pro fizeni pohybu situovdno v levém parietdlnim kortexu. Konkrétné jsou
to jednotlivé aspekty praxe - imitace a pantomima gest jako napf. uzivani nastroju (Leiguarda,

Marsden, 2000), numerické pocty (Dehaene, Cohen, 1995) a psani (Balasubramanian, 2005).

Metody zkoumani

Lateralita mozkovych hemisfér je znama ptiblizne 150 let. Pfed objevem funk¢ni magnetické
rezonance byly jedinym zdrojem vypovidajicim o hemisferické specializaci behaviordlni testy.
Tyto metody zdvisely na pozorovani asymetrii percepce, tedy sluchu, zraku, a méné také hmatu.
Nejvice se rozvinulo testovani skrze zrak. Rizné vizudlni modality byly prezentovany oddélené
levému nebo pravému vizudlnimu poli. Levy et al. (1983) vyvinuli jedno z nejbéznéji uzivanych
testovani - chimerické obliceje. Pfi tomto experimentu jsou probandovi prezentovany obliceje,
které jsou sestaveny ze dvou Casti t€hoz obliceje, ovSem jedna polovina mé vyraz neutrdlni a
druhd se usmivd (obr 1.1). Proband je poté tizan, ktery obliej mu pfipada $fastngjsi. Tim od-
haluje preferované vizudlni pole. Tato metoda vSak doSla na dbyté pro svou neschopnost dete-
kovat miru laterality neboli vyhranénost preference. Procez obliceje byly nahrazeny vzdy dvéma
Sedivymi destickami, z nichz kazdd ma4 jiny stupen Sedi. Od schopnosti rozeznat sobé blizké
odstiny a rozlisit svétlejsi se odviji urceni upfednostiiovaného vizudlniho pole (visual field bias).

Tyto testy jsou pouzivané dodnes pro svou jednoduchou klinickou pouZzitelnost bez nutnosti
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Obrazek 1.1: Chimerickd tvar stastna-neutrdlni, (a) sfastnd polovina tvéie je na levé strané

a neutralni polovina tvdfe je na pravé strané; (b) zrcadlové obrdceny obrézek A, stastnd
polovina tvare na pravé strané a neutralni polovina tvare na levé strané.

pristrojového vybaveni (Voyer, Voyer, Tramonte, 2012, Levy et al. 1983, Mattingley, 1994).

Siroce uzivané chimerické testy upfednostiiovani levého &i pravého vizudlniho pole (left and
right visual field bias) jsou mirn€ zdvislé na rukovosti. Levy (1983) testoval levdky a pravdky.
Uvéazime-li z tohoto souboru probandy, kteti upfednostiiuji levé zrakové pole (tj. dominance levé
hemisféry - u pravaka 96 %, u levaka 75 %, viz vyse), zjistime, Ze odpovédi pravaku jsou vice
asymetrické, silnéji lateralizované. TotéZ prokazuje 1 Bourne (2008) kdyz prokazuje pozitivni
korelaci mezi vysi skore v dotazniku pravorukosti a asymetrii v testu chimerickych tvari.

Jak jiz bylo feceno, kromé vstupu vizudlniho Ize uZit téZ sluchové nebo taktilni vjemy, které
podévaji stejnou informaci o specializaci hemisfér. ZvySenou aktivaci dominantni hemisféry
zaznamenavame u slov nejen Ctenych (vizudlni vjem), ale i slySenych (sluchovy vjem) nebo

psanych na ktzi (taktilni vjem) (Voyer, Voyer, Tramonte, 2012).
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1.2 Vizuomotoricka koordinace

Vision began not as a system for perceiving the world,
but as a system for the distal control of movement.
Zrak nebyl stvoren jako systém pro vnimani svéta,

nybrz jak systém pro distalni kontrolu pohybu.
(M.A. Goodale)

Po dlouho dobu byl zrak povazovéin pouze za zdroj informaci o svété kolem nas. Nepo-
stradatelnd role zraku pro pldnovéni a kontrolovdni pohybu byla naprosto opomijena. Az v
80. letech vznikla prvni studie, ktera zdtiraznila hlavni roli vizudlniho procesu pro konstrukci
podnétu a dalsi, jeZ uvazovala o tom, Ze obrazek na retin€ je uZivan o trochu vice nez jen ke kon-
strukci prichdzejicitho vizudlniho podnétu v mozku. Dlouhou dobu staly osamocené vyzkumy
motorického a senzorického systému, aZ se pozvolna objevil termin senzomotorickd integrace,
pfi¢emz zrak byl i naddle odkazan pouze na funkci tvorby konstrukce interntho modelu vnéjsiho
svéta. B€hem poslednich 30 let doslo k rozvoji zkouméni a specifikace role zraku pfi kontrole
pohybu koncetin a s tim souvisejici hledani neuralnich spoju, které tuto kontrolu podminuji (Go-
odale, 2010). Atkinson (2000) uvadi zrak jako hlavni senzoricky systém zodpovédny za koordi-

naci nasSeho motorického projevu.

Vymezeni pojmu

VMK (vizuomotorickd koordinace) je schopnost spoluprdce oka a ruky na vysoce specia-
lizovanych a efektivnich pohybovych ukolech. Sestivd se z kombinace zrakové percepce
a koordinovaného pohybu ruky se zpétnou vizudlni kontrolou. Performace vizuomotorické
integrace vyZaduje ptrevedeni ziskaného vizudlniho vjemu v odpovidajici motoricky vystup,
coz vyZaduje presné fizeni motorického pohybu (motor control), motorickou presnost (motor

accuracy), motorickou koordinaci a dostatecné psychomotorické tempo (Sanghavi, 2005).

Vizuomotorickd koordinace je schopnost integrace zrakovych vjemt s jemnou motorikou,
jednd se o specifickou pohybovou aktivitu, pfi niZ hlavni zrakova kontrola koordinuje pohyby

(zpétnd vazba).
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Vizuomotorickd integrace je definovana jako stupen koordinace zrakového vniméni s

pohybem ruky a prstd (Beery, 1997, p. 19).

Vizuomotoricka transformace je termin k oznaceni pfevodu zrakového senzorického vstupu
v motorickou performaci. Pouziva se ve studiich vyuZzivajicich fMRI snimkovani (Gretkes,

2004).

Vizuomotoricky tkol miize byt nékolikerého druhu. Nejcastéji narazime na tento pojem ve
spojeni se specidlné-pedagogickymi zdroji, které se zabyvaji grafomotorikou, rozvojem ctend,
spojeni vidéného redlného objektu a symbolu, orientaci na plose a prace v prostoru. V klinickych
studiich jsou ukoly specifikované jako cileni neboli aiming (Elliott at al., 2017), dosahovani
a uchopovani neboli reaching a grasping (Goodale, 2011), obkreslovani trasy a jeji kopirovani
neboli tracing a copying (Ogawa, Inui, 2009), repetitivni pohyb ruky napf. ve smyslu flexe-
extenze zapésti (Roerdink at al., 2005; Lavrysen et al., 2008).

Pfi terminologii vizuomotorické koordinace se jednotlivi autofi rozchazeji v pojeti sa-
motném. Nas§ vyzkum sleduje VMK jako souhru oka, ruky a téla pfi manipulaci s pfedmétem
v rdmci jemné motoriky. Pojem vizuomotorickd integrace ponechdvam cisté pro oznaceni inte-
gracniho procesu v mozkové kife (coz je v rozporu s definici dle Beeryho), pouzivam ho jako

synonymum pro vizuomotorickou transformaci.

1.2.1 Neurofyziologicky podklad - vizuomotoricka integrace

Vizuomotoricka integrace (VMI) je neurofyziologickym podkladem pro vizuomotorickou ko-
ordinaci. Jednd se o schopnost spojit zrakové vjemy s motorickymi pohyby, pohyby rukou,
konkrétné jemnymi motorickymi pohyby.

Existuje oddélené funkeni spojeni vizudlniho a motorického kortexu. Transkranidlni magne-
ticka stimulace umoZziuje zkoumani efektu podrazdéni specifické lokality mozku a tudiZ i velmi
pfesné studium ucasti jednotlivych lokalit kortexu na vysledném motorickém vystupu, jakoz
1 jejich propojeni. Propojeni vizudlniho a motorického kortexu je velmi rychlé a to i pfesto,

Ze neni pfimé a ma prepojeni pres interneurony. V klidu je toto spojeni inhibi¢ni, na cemz se
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podili inhibitorni interneurony v motorickém kortexu. Pfi stimulaci s frekvenci 40ms dochézi
k preruseni inhibice - tedy k facilitaci (Strigaro, 2015). Pokud stimulujeme jemnym impulzem
(4. t€sn€ pod hranici vyvolani zrakovych vjemi ,hvézdicek pred o¢ima”) okcipitalni kiiru a se
zpozdénim nékolika milisekund stimulujeme podprahovym impulzem také primarni motorickou
areu, stimulace se sumuje a dochazi k zaSkubu svalu. Tato studie dokazuje, Ze aktivita vizualniho
kortexu miZe modulovat kortikospindlni excitabilitu v kratké latenci v klidovém stavu subjektu

(Strigaro, 2015).

1.2.2 Oblasti aktivace kortexu pri VM 1ikolu

S objevem fMRI pfisel velky rozvoj a uptesnovéani poznani o funkci jednotlivych ¢asti a ob-
lasti mozku. Z technického hlediska je studium parietdlniho kortexu tou nejslozitéjsi vyzvou,
coZ je ddno mnoha omezenimi zobrazované oblasti. Jednak je problém omezeného prostoru
v gantry pristroje pro vykonavani VM tukolu. Druhy a naro¢néjsi problém vyvstava na zakladé
podminky pro zobrazovani fMRI i PET (pozitronova emisni tomografie), tj. nutnost statického
klidu snimkované oblasti. Pohyb HK konajici VM tikol se pfenasi na pohyb hlavy a i1 v pfipadé,
Ze hlava zustane klidna, tak pohybujici se hmota HK rusi magnetické pole a vyvolava mnohé ar-
tefakty. Z tohoto divodu jsou studované VM tikoly co nejjednodussi na pohyb v prostoru a déli se
v z4sadé na cileni ruky (reaching), kdy dochazi k extenzi paze k dosazeni cile, ukazovani prstem
(poiniting), pfi némzZ se paze nehybe a pouze ukazovacek dosahuje cile, a ukoly s joystickem. I
toto rozdéleni neni dokonale piesné, nebot i cilem na konci cileni ruky se studie 1isi - n&které
pouze ukazuji, jiné vedou k tchopu, coz vyZaduje kromé cileni jesté aktivaci pfednastaveni ruky

Vv,

k dchopu, a tim ¢inf tikol komplexnejSim a sloZitéjSim (Culham et al., 2006).

Vizualni drahy

Ventralni a dorzalni vizualni draha Ventralni drdha vede k temporalnimu laloku a slouzi
k rozpoznavani objektd, odpovida na otazku ,,co?* vidim. O dorzalni draze, ktera je urCena spo-
jenim okcipitdlni a parietalni kry, se diive minilo, Ze slouzi k rozeznavani lokalizace objektu.
Odpovida tedy na otazku ,kde? se pozorovany objekt nachazi. Nyni se vSak ukazuje, Ze jeho
funkce je odliSna. Goodale and Milner (1992) navrhuji alternativni, dnes jiZ potvrzenou, interpre-

taci. Draha z vizudlniho Kortexu do lobus parietalis superior zajistuje vizudlni vedeni motorické
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aktivity (Culham et al., 2006). Nicmén¢ protoze dorzalni a ventralni drdha jsou dosti propojené,
je velmi naro¢né u zdravych jedinct urcit, zda je zpracovavana informace vedena pouze dorsalni
drahou, nebo pfichdzi do parietdlniho kortexu skrze ventrdlni vizudlni regiony (Hebart et al.,

2012).

Fronto - okcipitalni fascikul Kromé vizudlnich drah spojujicich okcipitalni kortex s pa-
rietdlnim a temporalni lalokem existuje jeSté spoj s lalokem frontdlnim, tj. inferiorni fronto -
okcipitélni fascikul (Catani et al., 2002). Je to dlouhy asociacni spoj vedouci z okcipitdlni oblasti
a prilehlych zadnich struktur mozku do frontalniho laloku. Je tedy moZzné, Ze existuje pfimé na-
pojeni vizudlni informace do frontalnich lalokd a zpét pro “top-down”kontrolu (Martino et al.,

2010).

Struktury podilejici se na rizeni VMK

Neuronélni spojeni a aktivace podilejici se na fizeni VMK jsou podle klasickych studii tyto
kortikélni a subkortikalni oblasti: cerebellarni arey, vizudlni kortex, thalamus a bazélni ganglia,
sensorické a supplementary motor areas (SMA), parietalni a frontalni arey a gyrus temorapis su-
perior. Neni prekvapivé, Ze nejvyssi aktivace nastdva v mozecku, jakozto struktufe odpovidajici
za koordinaci, Casovani, motorické uceni atd. (Lavrysen et al., 2008; Fadiga et al., 2000). Signi-
fikantni Gcast na fizeni pohybu s vizualnim feedbackem je prokazand bilateraln¢ v PPC (posteri-
orni parietdlni cortex), mozecCku, stfednim a inferiornim gyrus frontalis a okcipito-tempordlnim
cortexu nedominantni hemisféry (Ogawa, Inui, Sugio, 2006). Nejvétsi pozornost se klade na po-
steriorni Cast parietalniho kortexu. Jeji ulohou je integrace mulitmodalni sensorické informace
pro planovani a koordinaci komplexnich pohybt (Grefkes et al., 2004). Wenderoth et al. (2006)
uvadi dalezitost superiorniho parietdlniho kortexu pro integraci somatosenzorického a vizualniho

vjemu pro monitoraci pozice koncetiny v egocentrickém (tj. k sob& vztaZzeném) prostoru.

Anatomické oblasti parietalniho laloku

PPC je situovany mezi zrakovym kortexem okcipitdlniho laloku a somatosenzorickym kortexem.
Je proto vhodnym mistem pro ziskdavani informaci z obou téchto aferentnich zdroju, které déle

prevadi do premotorické a motorické oblasti frontdlnich lalokl. Historicky se PPC nazyvalo
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Obrazek 1.2: Intraparietalni sulcus

asociacni kiirou, jez slouzi k integraci informaci napfi¢ modalitami, nicméné nyni diky sofisti-
kovangjsim vyzkumnym metoddm mitiZeme rozliSovat funkce jednotlivych mensich oblasti pa-
rietalniho laloku. Anatomicky je PPC rozdélen na lobulus parietalis superior (SPL) a lobulus
parietalis inferior (IPL), mezi nimiZ probiha sulcus intraparietalis (IPS) (obr. 1.2). Na medialni
strané parietdlniho laloku nachdzime precuneus neboli lobulus quadratus. Parietdlni kortex zabira

priblizné 25 % mozkové klry (Damasio, 2005).

Intraparietalni sulcus (IPS) Oblasti naléhajici na sulcus intraparietalis slouzi ke spo-
jeni senzorického a motorického systému, ¢imz umoziuji koordinovany pohyb v prostoru. Jeho
medidlni ¢ast slouzi k vizuomotorické transformaci. Pfi VM tkolu (dkolem motivovany pohyb
ruky, prace s joystickem) se aktivuje superiorni ¢ast lobus parietalis. Lokalni maximum neu-
rondlni aktivity leZi na medialni st€né IPS. I tato lokalizace mtize byt jeSté blize specifikovana,
anteriorni ¢ast medidlniho IPS se podild na VM tkolu fizeném dominantné proprioceptivnim
vstupem, kdezto posteriorni ¢ast medidlniho IPS je aktivovand pti pohybu fizeném vizudlni afe-
renci (Grefkes et al., 2004).

Medialni IPS umistény v parietalnim kortexu je tedy klicovou oblasti pro vizuomotorickou
integraci. Kromé vizudlné vedeného pohybu se taktéZ podili na koordinaci pohybu pod fizenim
vstupu proprioceptivniho (Grefkes et al., 2004).

Role parietidlniho kortexu pfi VM tkolu cileni byla zkoumana pfi single-unit recording

studiich na opicich makak. Tyto prace ukdzaly detailni rozdéleni PPC na oblasti selektivné
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Obrazek 1.3: PPC, Brodmanova area 5 a 7

ovladajici cileni pohybu. Je to:

* medidlni intraparietalni oblast (MIP) (Johnson, Ferraina,Bianchi,Caminiti, 1996),

area V6a (Fattori, Gamberini, Kutz, 2001; Galletti, Fattori, Kutz, 1997),

 arey 7a and 7m (Battaglia-Mayer et al., 2000; Johnson et al., 1996; MacKay, 1992)

area 5 (Ferraina et al., 2001; Kalaska, 1996).

Byl definovan také funkéni celek s ndzvem parietdlni cilici region (parietal reaching region,
PRR), ktery zahrnuje MIP a V6a (Andersen, Buneo, 2002; Buneo, Jarvis, Batista, 2002) a mtize

s vz

byt rozsifen o laterdlni Cast sulcus intraparietalis (Calton, Dickinson, Snyder, 2002).

Dynamika aktivace

Pii VM tkolu ukazovéni (pointing, tj. pohyb bez komponenty cileni) se aktivuje medidlni IPS
a precuneus. Béhem prfipravy k ukazovani vidime aktivaci PRR (Connolly et al., 2003), pii
vykondvani pohybu ukazovani se pak vyrazn€ zvySuje aktivita precunea (Astafiev et al., 2003).

Pti ,,opravdovém® tkolu VMK, tedy cileni ruky (reaching), se aktivuje medidlni IPS a region
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parieto-okcipitdlni junkce ulozeny mirn€ lateralné od precunea (Prado, Clavagnier, Otzenberger,

2005).

1.2.3 Testy vizuomotorické koordinace

Vizuomotorickd koordinace se v praxi nejbéznéji testuje u déti, proCez vétSina testovani je

zaméfena na détsky vék.

Beery-Buktenica Developmental Test of Visual Motor Integration

Beery testuje vizuomotorickou integraci v ponékud uz$im vyznamu, a to jako schopnost kreslit
ruzné slozité geometrické tvary podle predlohy. Vydal testovaci sadu pro déti i dospélé, ktera se

stala valn€ vyuZivanou.

Test obkreslovani dle Matéjcka

Jde o jeden z nejuzivanéjSich testl k posouzeni VMK u déti predskolniho a skolntho véku. Atri-
butem kresebnych metod, které se orientuji pouze na posouzeni vizuomotorickych dovednosti,

je minimalizovani funkce paméti a predstavivosti (Vagnerova, 2006).

Bender — Gestalt test

Bender — Gestalt test se fadi mezi klasické metody klinické psychodiagnostiky, vychdzi z gestal-
tistické teorie berlinské Skoly. Tato teorie tvrdi, Ze vyvoj vnimani a zobrazovéani prvotné ne-
usporadanych komplexii sméfuje k postupné percepci celkil, které jsou tvarové ohrani¢ené a
vnitiné diferencované. Testovy material se sklddd z osmi komplexnich obrazci, které ma dité za

ukol obkreslit na papir (Vagnerova, 2006).

1.3 Souvislost VM koordinace a laterality

Obecné vzato performace preferované a nepreferované koncetiny u levaka i u pravaki se lisi. Je
tedy zifejmé, Ze néjakou souvislost vykonu VMK s lateralitou budeme pozorovat, prichazi vSak

otazka, zda zaleZi na lateralité ruky nebo lateralité hemisfér.
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1.3.1 Hypotéza dynamické dominance

Sainburg (2002) uvedl hypotézu dynamické dominance, kterd je zaloZena na nékolika zdsadnich
rozdilech v fizeni pohybu preferované a nepreferované HK u pravakl. Prestoze jiz delsi dobu
uznava védeckad spolecnost specializovanou a rovnocennou funkci nedominantni hemisféry, ne-
preferovana HK byla vzdy v behaviorélnich studiich povaZovana za ménécennou. Hypotéza dy-
namické dominance pfindsi novy pohled na specializaci HKK. Predpoklada, ze kazda koncetina
je specializovana pro jiny druh pohybu navazujici na rozdilny zpiisob motorického fizeni. Tato
specializace se jevi jako vyhodna pro vétSinu bimanualnich dkond bé&Zzného Zivota. Zatimco
funkce pravé preferované ruky je ziejma a viditelnd, funkci levé nepreferované ruky bude potfeba
osvétlit. V jejim piipadée jde o vytvareni referenéniho ramce pro interakci s preferovanou rukou,
coz zahrnuje také predvidani pohybu preferované ruky a schopnost prizptisobeni se silim gene-
rovanym dominantni koncetinou.

Rozdily v performaci dominantni a nedominantni konletiny zdvisi na rozdilu ve
zpétnovazebné kontrole pohybu. Preferovana ruka (u pravaki) dokaze efektivnéji vyuZivat online
zpétnou vazbu pro upravu trajektorie pohybu, coz ji ¢ini Sikovnou pro dynamické cilené pohyby.
Leva ruka tézi vice z proprioceptivni zpétné vazby, je tedy zru¢nd v udrZzovani pozice (Goble,

Brown, 2008).

Uloha druhu zpétné vazby pro performaci

Obecné vzato jsou zrak a propriocepce nejdilezitéjsimi komponentami zpétné vazby pri
provadéni volniho pohybu (Goodale et al., 2004).

Preferovana ruka (u pravaki) je vice zavisla na vizualni zpétné vazbé, a to zvlasté u pohybt na
cil (Goble, Brown, 2008). Nepreferovand koncetina prokazala lepsi schopnost spoluprace s pro-
prioceptivni zpétnou vazbou, coz se projevilo pfi ikolu co nejpiesné€ji napodobit tihel v lokti nebo
predvést jiné 1 vicekloubové nastaveni ruky (Goble and Brown, 2007). Dle fMRI testovani nut-
nost vyuZiti proprioceptivni zpétné vazby aktivuje pravou hemisféru, a to i u pravaki pii pohybu
jejich pravou HK. Ukazuje to na specializaci pravé nedominantni hemisféry pro proprioceptivni
zpétnovazebné fizeni pohybu (Butler et al., 2004).

Projevené rozdilné zavoslosti na zpétné vazbé odpovidd i aktivace mozkovych arei. Pfi

pouziti preferované ruky (pravé) je vice aktivovdna okcipidlni area, coZ potvrzuje vyznamnou
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ucast vizudlniho vjemu pro koordinaci pohybu. Pfi uziti levé nedominantni ruky se aktivuje
senzorimotoricka oblast, frontdlni area a mozecek. Pohyb je pro nedominantni koncetinu vice
zavisly na propriocepci, coz vysvétluje aktivitu senzomotorické arey. Aktivace frontdlniho la-
loku a mozecku je zfejmé ddna vySSi ndrocnosti pro koordinaci pohybu nedominantni koncetiny,

je potifeba vice usili, coZ se projevi zapojenim vice mozkovych center (Lavrysen et al., 2008).

Rozdilna specializace preferované a nepreferované HK

Existuje predpoklad, Ze pro fizeni dominantni a nedominantni koncetiny jsou vyuZivané rozdilné
mechanismy neurdlni kontroly. Vyplyvaji z riznych strategii vyuzivanych pfi cileném pohybu
(Bagesteiro, Sainburg, 2002). Strategie pro jednotlivé koncetiny odpovidaji rozdilné schopnosti
intersegmentdlni dynamiky, kterd je fizena z CNS. Rizeni pohybu a koordinace jednotlivych
svalll se podstatné 1i$i pro dominantni a nedominantni koncetinu, odli$na je trajektorie pohybu,
kterd vypovida o unikétni koordinaci kloubnich vzorcii pozorovanych pii pohybu (Sainburg, Ka-

lakanis, 2000).

1. Dominantni systém specializovany pro koordinaci dynamického pohybu

Dominantni koncetina dokdze vyuzivat efektivnéjsi koordinacni vzorce. Dominantni ruka
vede pohyb z ramenniho kloubu, tim se zvétsi interakéni kroutivé sily (torques) lokte a lo-
ket samotny potfebuje mensi svalovou koordinaéni silu. Intersegmentalni interakce do-
voluji dominantni ruce pohyb, ktery je vyhodné&jsi z hlediska kroutivych sil ptisobicich

v oblasti lokte (Elliott, Khan, 2010, s. 229).

Vlivem koordinace pohybu vedenych ze svali ramenniho pletence je trajektorie pohybu
nezavisld na interak¢ni impulsech z lokte (Sainburg, Kalakanis, 2000). Také EMG nélez

potvrzuje vyhodnéjsi strategii, kterd snizuje icinek vychylujicich kroutivych sil (Bageste-

iro, Sainburg, 2002).

2. Nedominantni systém specializovany pro kontrolu impedance HK

V minulosti nebyly zndmé vyhody, z nichZ muZe Cerpat nedominantni systém he-
misféra/ruka, a proto byl povazovan za primitivni azZ neschopny v porovnani se systémem
dominantnim. AZ studie ze zacatku tisicileti pfinesly poznatky o funk¢nich prednostech

nedominantniho systému. Jsou jimi pfesnost v zaujiméani pozice (Bagesteiro, Sainburg,
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2002), kompenzace vychylujicich sil na podkladé somatosenzorické zpétné vazby a re-
flexe kontroly impedance (Bagesteiro, Sainburg, 2003). Tyto komponenty se skladaji ve
funkéni celek, ktery zajiStuje specializaci nedominantni kondetiny pro dosaZeni a udrzeni
stabilni pozice. Vyuziti v praxi je dvojiho druhu, jednak pro stabilizaci konCetiny v zavéru
cileného pohybu, a také pro stabilizaci objektu, s nimZ operuje dominantni koncetina
pfi bimanudlnich ¢innostech. Pfikladem je krdjeni krajice chleba. Dominantni ruka vede
niz a predvadi koordinovany pohyb, ktery produkuje stfizné sily nutné k naruseni inte-
grity bochniku. Nedominantni ruka klade odpor t€émto sildm, aby udrZela chléb v klidu.
Udrzovani pozice navzdory vnéj$im silam piisobicim ve variabilnich smérech vyzaduje ak-
tivni motoricky projev, ktery je adaptovany pro naklddani s proménlivym zatiZzenim. Nedo-
minantni systém je tedy specializovany na tlumeni vychylujicich sil a stabilizaci koncetiny
v prostoru, k ¢emuZz vyuziva tedy prevazné proprioceptivni zpétnou vazbu (Elliott, Khan,

2010, s. 229).

Horsi vykonnost nedominantni koncetiny v cilenych pohybech prokazuje napt. Lavrysen
et al. (2008). Nedominantni koncetina projevuje v ramci repetitivniho cileného pohybu
diivéji znamky diskoordinace jako jsou sakddy a sniZeni nejvySsSi dosazené rychlosti po-

hybu. Tim nepfimo dokazuje specializaci nedominantni koncetiny pro stabiliza¢ni funkci.

Unilateralni 1éze mozku

Vyzkum lateralizace motorickych funkci ndm ddva vysvétleni pro motorické deficity, které po-
zorujeme u pacientd po unilateralni cévni mozkové pithodé (CMP). Pii 1ézi senzomotorického
kortexu dochézi k hemiparéze kontralaterdlni koncCetiny, avSak jisté postizeni funkce bude vy-
kazovat i ruka ipsileziondlni. Toto postiZeni je predvidatelné na zdklad€ hypotézy dynamické
dominance (Elliott, Khan, 2010). Pravoruci pacienti s 1ézi levé dominantni hemisféry prokazuji
deficit v rychlosti pohybu, pokud je ale 1€ze lokalizovana do pravého kortexu, projevi se zdsadni
chybovost v dosahovani cilové pozice ruky (Wetter et al., 2005). Tento klinicky nélez potvr-
zuje specializovanost hemisfér pro riizné aspekty fizeni pohybu a také podporuje hypotézu, ktera

proklamuje dulezitou roli obou hemisfér pro fizeni unimanualniho pohybu (Elliott, Khan, 2010).
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1.3.2 Anatomické a funkéni rozdily mozku levaka a pravaka

Jak upozoriuji jiz star$i studie, organizace mozku se muze dramaticky lisit v zavislosti na ru-
kovosti (Culham et al., 2006). Doted’ jsme se vénovali lateralité hemisfér a déleni rukou na do-
minantni/preferovanou a nedominantni/nepreferovanou. Uvadéna fakta se vztahovala na pravaky
dal$i hrace - a t€mi jsou levdci. Tato kapitola je sloZitd na predstavivost, proto prosim laskavého

Ctenafe, aby si uvédomil, Ze budeme operovat se ctyfmi situacemi ohledné HK:
e pro pravaky: preferovana prava HK a nepreferovana levd HK
* pro levaky: preferovana levd HK a nepreferovand prava HK

Dale se vyjmenované kombinace budou snoubit s pravou ¢i levou hemisférou oznatovanou pro
pfehlednost jako dominantni a nedominantni vzhledem k rukovosti jedince. (Zde bohuZel nastava
u levaki problém. Autofi malokdy uvadéji presnou specifikaci toho, z jakého hlediska povazuji
nékterou z hemisfér levakil za dominantni - zda podle lokalizace feCového centra, nebo podle
spojitosti s funkénim ovladanim preferované HK. My zde jako dominantni hemisféru levaki

oznacujeme tu, kterd stoji kontralaterdlné k preferované ruce, tedy vZdy hemisféru pravou.)

PET a fMRI: rozdily aktivace hemisfér u levaki a pravaka pii unimanualnim

pohybu

V zavislosti na preferenci ruky existuji rozdily v kortikdlni asymetrii pro fizeni pohybu.
VétSina studif pracuje s pravorukymi probandy a vSechny dosud prezentované studie odpovidaji
vysledkiim pravoruké populace. Ov§em Kawashima et al. (1997) pfichazi s informaci, Ze levaci
maji jiné neZ zrcadlové aktivacni oblasti oproti pravdkiim, coZ je zajimavé. Jako tkol pouziva
flexi a extenzi ukazovacku. Pool et al. (2014) dopliiuje informace z fMRI, tikolem jeho probandii

byl stisk pésti.

SMA a premotoricka oblast U levakl pohyb kontralatardlni i ipsilaterdlni HK souvisi
se zvySenim aktivity pravé premotorické oblasti. Oproti tomu leva premotorickd area byla akti-
vovand pouze u pohybu kontralateralni nepreferované koncetiny (Kawashima et al., 1997). Po-

hyb dominantni pravé koncetiny je u pravakd, na rozdil od levakd, sdruzen se silnou aktivaci
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interhemisferdlniho péru ipsi- s kontra- laterdlni SMA, ipsilaterdlni premotorické oblasti s kon-

tralateralni M1 (Pool et al., 2014).

M1 (primdrni motoricka kara) Kawashima et al., (1997) prokazuje bilateralni aktivaci
M1 pii pohybu nedominantni levé ruky u pravaka. Jaky je ucel aktivity ipsilateralni M1 pro
pohyb? Podle predchozich studii je patrnd dcast M1 ipsilaterdlni hemisféry na pohybu ruky
u pravdkd i levdka. Utast obou M1 se projevuje zvlasté u komplikovan&jsich unimanudlnich
pohybech. Zapojeni ipsilateralni M1 je asymetrické, tedy nedochdzi ke stejné vysoké aktivaci
ipsilaterdlni M1 pii pohybu jednou ¢i druhou rukou. U pravaki se vice aktivuje levda M1 pfi po-
hybu levé ruky, nez se aktivuje ipsilaterdlni pravd M1 pfi pohybu pravé ruky. Z toho lze usoudit
na specializaci levé hemisféry na motorické fizeni obou rukou (van den Berg et al., 2011).
Levéci se déli na dvé skupiny, pro jednu je vyraznéjsi aktivace levé ipsilateralni hemisféry
pfi pohybu levé ruky, pro druhou je naopak vySssi podil dcasti pravé hemisféry na pohybu pravé
ruky. Vzhledem k nekonzistenci lokalizace dominantni (feCové) hemisféry neni tento vysledek
u levaki prekvapivy. Z téchto vysledku autofi usuzuji, Ze asymetrické zapojeni ipsilateralni M1
je vazano spiSe na specializaci levé hemisféry. Rukovost jej také ovlivni, avSsak méné vyrazné

(van den Berg et al., 2011).

Drive se minilo, Ze bilaterdlni aktivace hemisfér nastavd pouze pii pohybu preferovanou
rukou (testovdano u pravakl). Jinymi slovy, Ze se leva hemisféra podili na pohybu obou ru-
kou, kdeZto prava hemisféra pouze na pohybu kontralaterdlni nepreferované koncetiny (Kim
et al.,1993). Stejné tak pfi transkranidlni magnetické stimulaci podriZzdénim levé hemisféry
u pravakd mize dojit k pohybu obou koncetin, ale drazdéni pravé hemisféry vede vzdy pouze
k pohybu levé ruky (Ghacibeh et al., 2007). Dtvod aktivity levé dominantni hemisféry pii po-
hybu levé nedominantni ruky u pravakl zistava nevyjasnény (Goble, Brown, 2008). Existuji
nazory, ze jde o neschopnost pravé hemisféry tlumit ¢innost levé hemisféry (Kobayashi et al.,
2003). Alternativnim vysvétlenim je jiZ uvedend hypotéza dynamické dominance (viz. kapitola
1.3.1)

Nové;jsi studie vyuZzivajici transkranidlni stimulaci vSak potvrzuje bilaterdlni aktivaci pfi po-

hybech obou koncetin, a to u pravaku i u levakt. Tato aktivace vykazuje asymetrii excitability
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pro nedominantni (kontralaterdlni k nepreferované ruce) hemisféry u pravakua i levaki, nezavisle
na rukovosti (Daligadu et al., 2013).

Zavér: funk¢ni asymetrie mozku se lisi u levaki a pravaki. U levakl je vyraznéjsi v
oblasti premotorické, u pravaki pak v primarni motorické areji (Kawashima et al., 1997).
Je zajimavé, Ze pii bilateralnim pohybu (a bilaterdlni aktivaci mozku), aktivace levé (nedomi-
nantni) koncetiny u pravakt byla vyssi nez aktivace pravé M1 u levaki. Z toho totiZ plyne, Ze i

na neurondlni trovni je pohyb nedominantni koncetinou naro¢néjsi pro pravaky nez pro levéky,

coz se projevi tedy nutnosti vétsiho neurondlniho usili v M1 (Kawashima et al., 1997).

Index laterality

Pro zjednoduseni situace s popisem jednotlivych oblasti aktivace hemisfér pfi fMRI se zavedl
pojem index laterality. V rdmci méfeni se urci lokality, které jsou snimané symetricky z obou
hemisfér. Vysledkem je Cislo, které odpovida aktivité dané oblasti (napf. prefrontdni oblast),
vyjadiené ve voxelech. Hodnoty jednotlivych lokalit dané hemisféry se sectou a vypocitd se
index laterality. Hodnota - 100 znamena kompletni levostrannou lateralizaci, hodnota + 100 zna-

mend kompletni pravostrannou lateralizaci.

1.3.3 Nezavislost performace na lateralité HK

Behaviorélni vyzkumy spolu se studiemi mozku odhalily konzistentni rozdily mezi pohyby levé
a pravé ruky pod vizualni kontrolou u pravakil. Existuje vyraznd a experimentalné podloZena
souvislost mezi dominantnim systémem hemisféra/ruka a preferovanym zptisobem vykonavani
¢innosti, resp. vyhodou Cerpat z vizudlni ¢i proprioceptivni zpétné vazby. Zustava ale otazkou,
zda jsou tyto odliSnosti opravdu zaloZené na funkCni specializaci hemisfér. Mohlo by se totiz
jednat jednoduse o projev lepsi vykonnosti té Sikovnéjsi, 1épe trénované, preferované ruky. Proto
prinasi Lavrysen et al. (2012) sledovani extrémnich levakl pfi ukolech repetitivniho cileného

pohybu flexe a extenze zapésti.
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Aktiva¢ni vzory u levaku (fMRI)

Pti pohybech pravou nepreferovanou rukou se vyrazné aktivoval ipsilaterdlni postcentralni a in-
traparietalni sulcus. Tento jev vede k domnénce, Ze levaci potiebuji vétSi senzorimotorickou
aktivaci pii pouZiti své nepreferované HK.

Pii pohybu preferovanou levou koncetinou se vyskytla pfidatnd aktivace kontralateralni
hemisféry, konkrétné zvySend aktivace kontralaterdlniho precentrdlniho gyru. Tento ndrust
ziejmé reflektuje zvySeny senzoricky dohled béhem repetitivniho pohybu, coz by svédcilo pro
podfizenou roli komplexu leva ruka/prava hemisféra u tohoto druhu pohybu (eye-hand coordi-

nation) nezdvisle na preferenci ruky (Lavrysen et al., 2012).

Hypotéza dynamické dominance u levakua

Odlisnosti hemisferické specializace se prokdzaly nejen v aktivacnich vzorech dle fMRI,
ale drobné rozdily se ukézaly i v kinematice pohybu levé a pravé ruky. Jednd se o dosaZeni
maximalni rychlosti. U obou skupin, levaki i pravaki, byla dosaZena pravou rukou pozdéji, coz
svédc¢i pro koncept dynamické dominance. Pozdé;si vyskyt vrcholu rychlosti ubird koncetiné
¢as na zavéreCné zacileni a vyZaduje preciznéjSi schopnost vyuziti zpétné vazby (Lavrysen et
al., 2008). Komplex pravé ruka/leva hemisféra je zfejmé tedy rychlejSi v uzivani zpétné vazby

i pri absenci zraku u levakt shodné s pravaky (Lavrysen et al., 2012).

Podle fMRI je perceptuomotoricky vykon pfi jednoduchém a koordinovaném pohybu levé
ruky komplikovangjsi shodné u levaki i u pravaki. Zavér studie porovnani levakt a pravaka
ukazuje, Ze specializace komplexu leva hemisféra/prava ruka pro rychly motoricky vykon se
jevi jako nezavislad na preferenci ruky a prekona pii jednoduchém pohybu i vyhodu preferované
ruky danou jejim CastéjSim tréninkem v béZném zivoté (Lavrysen et al., 2012). EEG studie sice
ukazuji rozdilné vzory naboru neuronti u levaki a pravaki, avsak vysledny behaviordlni projev
potvrzuje vyssi efektivitu pii pohybu fizeném z levé hemisféry. Rizeni sloZitych pohybi ruky
tedy zavisi na jinych neurdlnich vzorech nez rukovost, pficemz vySssi behaviordlni tspésnost je
navazana na komplex leva hemisféra/prava ruka (Serrien, Sovijarvi-Spapé, 2016).

Przybyla, Good et Sainburg (2012) zkoumali levaky v ptivodnim testovanim, z néhoZ vzesla

hypotéza dynamické dominance. Prokéazali lepsi koordinaci pro preferovanou ruku u levaki
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i pravaka (presnéjsi trajektorie pohybu, nizsi inicidlni chybovost). Nepreferovand HK levaka
prokazala vyrazné lepsi vysledky neZ nepreferovana HK pravdki. U levaki tedy pozorujeme
stejny vzorec 1épe koordinované motorické dovednosti pro preferovanou koncetinu, avSak mira
lateralizace je ziejmé vlivem tlaku pravorukého prostiedi nizsi, coZ se ukazuje v mensim rozdilu

performace obou HK u levaka.

Levaci a pravaci v performaci

Mnoho studii se vénuje vySetifovani manudlnich asymetrii v motorickych tkonech. U pravaki je
dobfe zdokumentovana vyhoda performace pro preferovanou ruku. Jejich prava ruka je rychlejsi
a piesngjsi v testovanych tikonech kolickového testu, fukani prstem, fukéni tuzkou. Také m4
silnéjsi stisk (Bryden et al., 2012).

Béhem pohybu vedeného vizudlni zpétnou vazbou se u pravaki prokazal fenomén he-
mispaciélniho efektu - kazda koncetina reaguje rychleji, pokud je cil jejitho pohybu na jeji strané
od stfedové linie vedené prostorem pred t€lem. Jinymi slovy je vyhodou, pokud je cil v prostoru
ipsilaterdlnim k ruce. Zaroven na podnét ve svém poli reaguje rychleji prava preferovana ruka,
zatimco leva nepreferovana je pomalejsi (Bryden et al., 2012). Prava ruka také v ispilateralnim
prostoru vykazuje vyssi pfenost. Tyto vyhody jsou zaloZené ziejmé na intrahemisferické inte-
graci vizudlniho vjemu cile v ramci té samé hemisféry, ktera fidi pohyb koncetiny. Napf. cil je
v pravém zrakovém poli (tj. vpravo od stfedové linie prostoru), jeho obraz se tedy promita do levé
hemisféry. Leva hemisféra fidi pohyb pravé koncetiny, tudiz cil je uloZen v ipsilateralnim (zde
pravém) poli s konCetinou a bude proto snadnéjsi jej rychle a pfesné dosdhnout (Carey, Otto-de
Haart, 2001)

Pii pohybech motivovanych tkolem (goal-directed movement) se u pravakl prokdzaly dva
typy motorické asymetrie. Je to kratsi reakcni Cas pro levou nepreferovanou ruku, coz je zfejmé
dano specializaci pravé hemisféry pro pfipravu pohybu a prostorové procesy. Druhd asymetrie

Vv,

ukazuje celkové vyssi rychlost pravé preferované koncetiny pro vykonani celého tukolu, vykazuje

Vv,

Systém levd hemisféra/prava ruka typicky prokazuje vyhodu pro rychlost pfi cilenych pohybech
(Bryden et al., 2012).

Existuje nékolik studii porovnévajicich pravaky a levdky v motorickych tkonech jako je
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fukani prstem, sila stisku, test koli¢kti, ndsledovani trasy po &tvercovém obvodu, psani. Prokdzaly
vysledek, ktery by se dal predpokladat prostou tivahou, a totiz Ze levaci maji mensi rozdily mezi
performaci dominantni a nedominantni koncetiny nez pravaci (Judge, Stirling, 2003; Serrien, So-
vijarvi-Spapé, 2016). Navic nepreferovana ruka je Sikovné&jsi a rychlejsi u levaka nez u pravaka

(Steenhuis, Bryden, 1999).

Aktivaéni vzory u levaku a pravaku

Zajimava studie se zabyvala fMRI snimkovanim levaka a pravaki pfi pantomimickém uZzivani
nastroji. Ke snimkovani vybrali 4 oblasti, pro které piredpokladali nejvetsi rozdil v aktivaci
(prefrontalni kortex, premotoricky kortex, superiorni a inferiorni ¢asti parietdlniho kortexu) vy-
tvorili index laterality.

Vysledky potvrzuji levostrannou hemisferickou lateralizaci nezdvislou na tom, kterd ruka
je pouzivand. Pfi unimanudlni pantomimé je asymetricka hemisféricka aktivace stejna u levaki
i pravaki. Z toho plyne hypotéza fikajici, Ze pro pantomimické vyjadieni dobie naucenych gest
pouzivanych v bézném zivoté se zapojuji stejné aktivacni vzory u levorukych i pravorukych lidi.
Rukovost ovlivni pouze miru levostranné lateralizace aktiva¢niho vzoru, ne vSak jeho stranu.
Levaci vykazuji mensi asymetrii, cozZ je patrné zvlasté v posteriorni parietdlni oblasti. Spole¢né
s poznatky o vyskytu feCovych a vizudlnich center a procesit miiZeme uvazovat o obecném tvr-
zeni, ze levaci vykazuji nizs$i miru asymetrie lateralizace funkci (Vingerhoets et al., 2012).

Solodkin et al. (2001) uvadi identické asymetrické aktivacni vzory pro pravaky a levaky
pouze u jednoduchych manualnich tkond (pohyb prstem), ale uz u sekven¢niho pohybu prstu
prokazuje rozdilnost aktivace ve smyslu zapojeni vice ¢asti mozku u levaka.

Lavrysen et al. (2012) uvadi stejné¢ komplikovanou aktivaci levé hemisféry u levaka a pravaki

u jednoduchych i slozitéjsich pohybii.

Tracing tasks

Tracing je obkreslovani trasy. Tuzkou (v redlném prostiedi) ¢i kurzorem (na pocitaci) se proband
drzi v dané trase, kterou je nutno projit bez piekrocCeni linie. Obkreslovani je silné zavislé na
zpétnovazebné vizudlni kontrole. Trajektorie kresleni musi byt stdle srovndvand s origindlem

trasy, ¢imz je prakticky nemozné, aby generovany pohyb byl rychly. Pro jeho precizni vy-
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kondvani je nutné zapojeni prediktivniho motorického fizeni. Je prokdzané, Ze v tomto procesu
vnitfniho odhadu (internal estimation) pro volni pohyb hraje vyznamnou roli PPC (Ogawa, Inui,
2007).

Obkreslovani (tracing) a jeho neurologicky podklad mizeme nejlépe vysledovat na obtiZich
v performaci, které pfinese poskozeni jednotlivych oblasti mozku. Ve fyziologickém vyvoji se
obkreslovani jakoZto ¢4st vizuomotorickych dovednosti prudce vyviji mezi 3. - 4. rokem v sou-
vislosti s plnym vyvinem schopnosti uvédomovani si zrakového vjemu. Zdravy dospély jedinec
dokaZze obkreslovat precizné, kdeZto dospély pacient s poskozenim mozku zasahujicim do ob-
lasti spojenych s viziomotorickou koordinaci bude prokazovat slabou obkreslovaci schopnost
(Ogawa, Chyinoko, Inui, 2010).

Piper (2011) ve virtudlnim prostiedi prokédzal u déti (vék 9-13 let) mensi chybovost pro pra-
vou ruku u levaku (jejich nepreferovand) i u pravaka (jejich preferovand). Vysledek odpovida

specializaci levé hemisféry pro cileny pohyb nezdvisle na rukovosti.
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2 Cile a hypotézy

2.1 Cil

Cilem této studie je ovéfit, zda ma lateralita HK vliv na vizuomotorické schopnosti zdravého

dospélého jedince.

2.2 Hypotézy

Hlavni hypotéza ¢€.1 se vztahuje k posouzeni performace dominantnich HK pravaki a levaka
v dkolech vyZzadujicich vizuomotorickou koordinaci. Dil¢i subhypotézy pojedndvaji o vykonu
v jednotlivych testech - chybovost v Testu presnosti (TP), ¢as v Testu presnosti, Test rychlosti

(TR), test Klidové presnosti (KP).

Hpl : Pravaci a levaci se neliSi v performaci vizuomotorické koordinace svou dominantni
koncetinou.
H41 : Pravaci a levaci se liSi v performaci vizuomotorické koordinace svou dominantni

koncetinou.

sHol: Performace dominantni koncetiny v ,Testu pfesnosti - chyby” se u levaku
a pravaku nelisi.
sH1: Performace dominantni koncetiny v ,Testu pfesnosti - chyby” se u levaki

a pravakua lisi.
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sHy2: Performace dominantni koncetiny v ,,Testu pfesnosti - ¢as” se u levaki a pravaka
nelisi.
sH 42: Performace dominantni konCetiny v ,,Testu pfesnosti - ¢as” se u levaku a pravakd

1i§1.

sHyp3: Performace dominantni koncCetiny v ,,Testu rychlosti” se u levaki a pravaki
nelisi.
sH43 : Performace dominantni konCetiny v , Testu rychlosti” se u levaki a pravaka

1i§1.

sHo4: Performace dominantni koncetiny v , testu Klidové pfesnosti” se u levakl a pravaki
nelisi.
sH 44: Performace dominantni konCetiny v ,.testu Klidové pfesnosti” se u levaki a pravaka

1i§1.

vvvvv

ruka/leva hemisféra nezavislého na rukovosti. Klade si za cil zkoumat performaci levé a pravé

HK nezavisle na lateralit¢ HK. Pro hodnoceni vyuZziva ,,Test piesnosti - chyby™.

Hy?2 : Performace VMK levé HK se nelisi od performace pravé HK nezavisle na preferenci HK.

H 42 : Performace VMK levé HK se 1isi od performace pravé HK nezavisle na preferenci HK.

sHy5: Performace VMK levé HK se neliSi od performace pravé HK v souboru
levaku a pravaku jako celku v ,, Testu presnosti - chyby”.
sH45: Performace VMK levé HK se 1iSi od performace pravé HK v souboru

levaku a pravaku jako celku v ,, Testu pfesnosti - chyby”.
sH6: Performace pravé HK neni tspésnéjsi nez performace levé HK ve skupiné levaki

v ,,Testu presnosti - chyby”.

sH 46: Performace pravé HK je tspésnéjsi nez performace levé HK ve skupiné levaki
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v ,,Testu presnosti - chyby”.

vvvvv

vvvvvv

v ,,Testu pfesnosti - chyby”.

Hlavni hypotéza €. 3 pojedndvé o existenci vyhody dominantniho systému HK/hemisféra pro

vizudlni zpétnou vazbu. Vyuzivdme ,,Test pfesnosti - chyby”.

Hy3: Performace VMK dominantniho systému HK/hemisféra se nelisi od performace nedomi-
nantniho systému HK/hemisféra.
H 43: Performace VMK dominantniho syst¢ému HK/hemisféra se 1isi od performace nedomi-

nantniho systému HK/hemisféra.
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3 Metodika

3.1 Charakteristika souboru probandiu

Studie se zicastnilo 30 probandd, ktefi byli rozdéleni do dvou skupin dle rukovosti. Skupina A
s preferenci levé ruky (n=15) a skupina B probandu s preferenci pravé ruky (n=15). V ramci
kazdé skupiny by mélo byt obdobné rozloZeni vékové i podobné zastoupeni obou pohlavi.
Kiritéria pro prijeti do studie jsou v€k 20 - 30 let, plné zdravi. Vylu€ovaci kritéria jsou one-
mocnéni neurologického, ortopedického, psychiatrického spektra ovliviiujici funkci HK, dale

nekompenzované oc¢ni vady.

3.2 Metody vyzkumu

Nejprve jsme verifikovali lateralitu, poté jsme provedli testy VMK.

Lateralitu jsme ovéfili podle béZzné uZivané Edinburské Skdly s upravami podle Tichého

a Bélacka (2008). Stupen laterality jsme ovérili testem Dextrity Quotient podle Matéjcka.

VMK test jsme povadéli podle naseho vlastniho testu zvaného AZ Labyrint a Hilka (obr.
3.1, 3.2) Mérili jsme 3 testy - Test presnosti (AZ labyrint), Test rycholsti (AZ labyrint), test
Klidové presnosti (Hilka).

Celou baterii tif testi jsme provadeli dvakrat, nejprve pro preferovanou koncetinu a poté pro
nepreferovanou. Pfed kazdym testem mél proband moZnost si jej jedenkrat vyzkouset. Testy si
zachovavaly své poradi tak, jak je zde uvadime a probihaly v pfirozeném sledu po sobé. Mezi

dotaznikem laterality a samotnym testovanim byla kratkd pauza pro pfipravu aparatl, zbytek
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testovani probihal v klidném tempu s pauzami pro vysvétleni dkonu.

Jedno méfeni trvalo pfiblizné 20 min. Probihalo v klidném prostedi s minimalizaci vSech
rusivych elementd, pfi dobrém osvétleni. Protoze méfeni probihalo v zimé, prvnich 5 min jsme

vénovali dotazniku laterality, aby se probandovy HKK teplotné aklimatizovaly.

3.2.1 Metody méreni VMI

Metodiku méfeni jsme vytvorili na zaklad€ inspirace komplexnim psychodiagnostickym Vienna
Test Systémem, ktery je primarné vytvoreny k diagnostice psychické zpusobilosti fidi¢t. S timto
testem jsem se setkala a seznamila, ovSem okolnosti mi nedovolily jej pouZzit. Proto jsem vyvinula
na zakladé této znalosti vlastni baterii, kterd pfimo piejala test Hilka pro ureni udrZeni klidové
pozice ruky. AZ Labyrint jsme potom vyrobili jako pfevedeni 2D virtudlniho ukolu do 3D tkolu
v redlnim prostfedi. Podkladem pro né€j byly aparéty z literatury zvané hotwire task (Drugge et

al., 2006; Wang et al., 2009).

Obrazek 3.1: AZ labyrint
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Obrézek 3.2: Hulka

Test presnosti - TP

V tomto testovani proband provadi pomaly slozity koordinovany pohyb s cilem protdhnout ocko
skrze svrchni cestu AZ Labyrintu tak, aniZ by se ocko dotklo vodiciho dritu. Délka trasy je 58
cm. Zakfiveni je kombinované ve vSech 3 rovinach.

Proband zaujme pozici v sedé u umérné vysokého stolu. Pouziva pouze horni cestu laby-
rintu. Po zadén{ instrukci m4 1 zkuSebni pokus, poté se vrati zpét na zacdtek labyrintu, je vyzvan
k soustfedénosti a ze svého vlastniho impulzu zacne test. Zacatek méfeni Casu zavisi na proban-
dovi samotném, nestartuje ho testujici osoba. Pomoci svételnych signdlti AZ Labyrint signalizuje
“chybu”, tedy dotek ocka. Zapocitd se pocet chyb a Cas provedeni. Cely test se provadi dvakrat,
a to tam a zpét.

Tento test povazujeme za stézejni bod této prace, neboi ndm podéava informaci o schopnosti

vysoce koordinoavného pohybu ve 3D prostoru s nutnosti vyuZziti online zpétné vazby.
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Test rychlosti - TR

Zadanim tohototestu je protdhnout o¢ko AZ Labyrintem za co nejkratSi ¢as. Pfi tomto testu je
povolen dotyk ocka a dratu, vyuziva se plnd trasa labyrintu. Délka trasy je 147 cm.

Test se provadi v sedé u stolu. Netestovanou koncetinou si proband ptidrZzuje dievénou pod-
sadu labyrintu. M4 1 zkuSebni pokus, aby naSel cestu labyrinetem tam i zpét. Poté méfici osoba
motivuje probanda k rychlosti a odstartuje méfeni. V tomto testu jsme vypnuli svételnou signa-
lizaci chyb, aby neruSila ve vykonu. Vysledkem méfeni je dosazeny Cas. Cely test se provadi

dvakrat, a to tam a zpét.

Test klidové presnosti - KP

Cilem tohoto testu je udrzet Hilku vprostfed tzkého krouzku po dobu 30 s tak, aby se ho nedo-
tkla.

Testuje se ve stoji, proband stoji rovné, paze je volné pokrcend v lokti, ten se nesmi zapirat o
télo. Na hiilce je vyznacena linie nad niz je moZzné hiilku uchopit. Poté proband vsune hrot hilky
svisle do krouzku a za¢ne odméteni 30 s. Vystupem tohoto testu je pocet chyb. Test provadime

jednou.

3.2.2 Metody méreni laterality

Edinburg scale

V dotazniku proband vypliuje kterou ruku preferuje pro vykondvani dané Cinnosti. Dotaznik
je zaloZen na Siroce vyuzivaném Edinburgském dotazniku, jehoZ autorem je Oldfield (1971), je

doplnény o dalsi polozky dle Tichého a Bélacka (2008).

Dextrity Quotient

Dextrity Quotient slouZzi ke zjiSténi pravostrannych reakci v procentech. K vypoctu se pouziva
vzorec, ktery obsahuje proménné: P — coz je soucet vSech pouze pravostrannych reakci
zjisténych pfi diagnostice, A/2 — znamena polovinu tukond, které byly provedeny obéma rukama,

pravou i levou, tzn. nevyhranéné, n — je pocet vSech tkont.

47



psani L |P|obé
kresleni L |P|obe
hazeni L |P|obe
strthani nuzkami L | P |obe
drzeni kartacku na zuby L | P|obé
kréjeni nozem L | P|obé
drzeni 1zice L|P|obé
skrtani sirkou L |P|obé
odemykani klicem L | P|obé
drzeni nité pfi navlékani do jehly L|P|obé
drzeni hiebinku L | P|obé
kopajici noha do balonu L | P|obé
kterym okem koukate do klicové dirky | L | P | obé

Tabulka 3.1: Edinburghsky dotaznik

DQ = (P + A2 . 100)/n

Vysledek kvocientu pravorukosti je rozloZen ve stupnici od 0 do 100:
DQ =100 — 90 P vyhranéné, vyrazné pravactvi

DQ =89 — 75 P méné vyhranéné pravactvi

DQ =74 - 50 A nevyhranéna lateralita

DQ =49 - 25 L méné vyhranéné levactvi

DQ =24 - 0 L vyhranéné levictvi
(Matgjcek, 1972)

3.3 Statistické zpracovani

K zaznamu dat jsme pouzili MS Excel, poté byla data exportovdna a vyhodnocena v programu

STATISTICA 12Cz.
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3.3.1 prrava dat

V TP a TR jsme naméfili dvé hodnoty, z nichZ jsme spocitali primér. Ke statistickému zpracovani
pouzivame tuto primérnou hodnotu. Timto opatienim snizujeme pravdépodobnost vyskytu
extrémnich hodnot, které by v malém vzorku probandi mohly zptsobit zkresleni dat. Vystupem
tedy mame hodnoty TP - ¢as, TP - chyby, TR (Cas), KP (chyby) pro Ctyfi méfeni - preferovana
koncetina levaki, nepreferovana koncetina levaki, preferovana koncetina pravakil a neprefero-
vana koncetina pravaki.

Provedli jsme popisné statistiky pro soubor levaki a pravaki.

3.3.2 Lateralita

Hodnotu DQ ur¢ime podle rovnice
DQ= (P + A/2.100)/n (viz. vySe)

Na zdkladé vysledkt rozdélime probandy do skupin A = pravaci, B = nepravaci, tj. levaci a

ambidextefi. Pro zjednoduSeni pouZivime pojmenovéni skupin ,,pravéci” a ,levaci”.

3.3.3 VMK

Testovali jsme normalitu dat Shapiro-Wilkovym testm. Jediny TP-¢as mél normélni rozlozeni
v obou skupindch, mohli jsme tedy pouZit pro ovéfeni sH €. 2 parametricky t-test. VSechny
ostatni soubory nemély normdlni rozloZeni, testovali jsme proto podle neparametrického Wilco-

xonova testu. V pripadé potfeby jsme doplnili ndzornym krabicovym grafem.

3.4 Technické parametry

AZ Labyrint je vyroben z elektricky vodivého dratu, je cely zapojen do jednoduchého obvodu
napdjeného pres adaptér ze zdsuvky. Kdyz se krouzek dotkne vodictho dratu, dojde k uzavieni
obvodu a sepnuti svételného signalu. Cely labyrint je zasazen do dievéné desky, kterou je mozZno

si béhem testovani piidrzovat.
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Test Hulka funguje obdobné, zdojem je 4,5 V baterie. Obvod se uzavird pii kontaktu hrotu
hilky a krouzku. Linie drzadla je 17 cm od hrotu hilky, primér hilky je 0,7 cm, vnitini primér

krouzku je 1 cm.
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4 Vysledky

Soubor probandi se d€li na dvé skupiny, vedouci k porovnani performace preferované HK
pravakil a levaki, z nichz kazda ¢itd 15 jedinct. Pro druhou hypotézu jsou data rozdélena na
dvé Casti, na performaci pravé a levé HK nezdvisle na tom, zda je koncCetina preferovana nebo
nepreferovana.

Statistickd vyznamnost byla standardné stanovena na hladinu 5 % (p <0,05).

4.1 Popisné statistiky

Veék

Soubor probandii se podafrilo sestavit velmi vyvaZené pro proménnou véku. Primérny vék celého
souboru je 23,76 + 2,45 (SD) let, primérny vék levaku je 23,1 let £ 1,96 (SD) a pravaku 24,4
let £ 2,03 (SD) . Minimum v obou skupindch nalézame na hodnoté dvacet let, maximum pak u

pravaki 29 let a u levaka 27 let.

Tabulka 4.1: Popisné statistiky I

Proménna N platnych | Primér | Minimum | Maximum | Sm.odch.

vek celkoveé (roky) || 30 23,76 20 29 2,45

vek L (roky) 15 23,10 20 27 1,96

vek P (roky) 15 24,42 20 29 2,03
Pohlavi

Vyrovnané jsou obé skupiny i v po¢tu muzi a Zen v mirny prospéch Zen. Ve skupné levaki se
nachdzi 12 Zen a 3 muZi, ve skupiné pravaki je to 11 Zen a 4 muzi. Pfevaha Zen zfejmé odpovida

prostiedi, z néhoz byli probandi vybirani.
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Tabulka 4.2: Popisné statistiky II

’ Promeénna \ levaci | pravaci \ celkem ‘

zeny 12 11 23
muzi 3 4 7
celkem 15 15 30

Dextrity quotient

Rozdéleni podle miry laterality je uspokojivé symetrické pro skupinu levaka a pravaku. Pravaci

jsou nepatrné vyraznéji lateralizovani, 13/15 pravéaku je v kategorii vyhranéné pravactvi, v ka-

tegorii vyhranéné levactvi je 10/15. 2 probandi spadaji do kategorii ambidexter, nevyhranéna

lateralita. Zarazujeme je do skupiny levakd, ¢imzZ by se pro tuto skupinu priléhavéji hodil nazev

nepravdci (z anglictiny “adextrals™). Pro pfehlednost jsme tento pojem nezauZivali.

Tabulka 4.3: Dexterity quotient
) > Kumulativni | Rel.cetn. Kumul. % | Rel.cetn. 5

Kategorie DQ | Cetnost Setnost (platngch) | (platnych) | viech Kumul. %,vsech
0 2 2 6,66667 6,6667 6,25000 | 6,2500

1-20 7 9 23,33333 30,0000 21.87500 | 28,1250

21 - 40 4 13 13,33333 43,3333 12,50000 | 40,6250

41 - 60 1 14 3,33333 46,6667 3,12500 | 43,7500

61 - 80 2 16 6,66667 53,3333 6,25000 | 50,0000

81 - 100 14 30 46,66667 100,0000 43,75000 | 93,7500
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RodoZeni rukovosti dle Dextrity Quetient

FPocet pozorovani

1 1 1 1

D i

1] 10 20 a0 a0 50 =} 7a 80 a0 100
0

Obréazek 4.1: Dextrity quotient

4.2 Vysledky Hypotézy ¢.1

Hpl: Pravici a levaci se nelisi v performaci vizuomotorické koordinace svou dominantni

koncetinou.

Hal: Pravici a levaci se liSi v performaci vizuomotorické koordinace svou dominantni

koncetinou.

Nésledujici subhypotézy postupné potvrzuji, Ze ve vSech tfech testech neexistuje signifikantni
rozdil mezi performaci dominantnich HK levakl a pravakd. Znamena to tedy, Ze performace
obou skupin je srovnatelnd. Na hladiné statistické vyznamnosti p<0,05 nemiZeme zamitnout
ani jednu subhypotézu.

Plati:

Hpl: Pravici a levaci se neliSi v performaci vizuomotorické koordinace svou dominantni

koncetinou.
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Subhypotéza ¢.1, Test presnosti - chyby

sHol: Performace dominantni konCetiny v ,Testu pfesnosti - chyby” se u levakid

a pravaku nelisi.

sH41: Performace dominantni koncetiny v ,Testu presnosti - chyby” se u levaki

a pravakua lisi.

Test presnosti jsme rozdélili na dvé polozky, testovani Casu a chybovosti. Chybovost nema

normadlni rozloZeni v obou souborech, pouZili jsme pro jeji porovnani Mann-Whitneyav U-Test.

Na hladiné statistické vyznamnosti p<0,05 se ukdzal jako nevyznamny, tudizZ sHy1 nemtizZeme

zamitnout.

Plati:

sHq1: Performace dominantni koncetiny v ,,Testu pfesnosti - chyby” se u levaka a pravaku nelisi.

Nejmensi pocet chyb mél levak, v destice s nejmensi chybovosti jsou 4 levaci a 6 pravaku. 4

nejvyssi hodnoty nalézame u pravakl se dvéma extrémnimi hodnotami 25 a 30 chyb.

Tabulka 4.4: Test presnosti - chyby, dominantni HKK pravéku a levaku

Mann-Whitneyuv U Test (w/ oprava na spojitost)
Grupovano dle proménné: lateralita
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <0,05000

., | S¢ét por. | Sét por. VA N platn. | N platn. | 2x1str.
Proménna skup. 1 skup. 2 u z p-hodn. upravené p-hodn. skup. 1 skup. 2 pfesné p
TP chyby | 270,0000 | 195,0000 | 75,0 | 1,53 | 0,124861 | 1,53932 0,123728 | 15 15 0,126147

4.2.1 Subhypotéza ¢.2, Test presnosti - cas

sH2: Performace dominantni koncetiny v ,, Testu pfesnosti - ¢as” se u levakil a pravaki

nelisi.

sH42: Performace dominantni koncetiny v ,,Testu pfesnosti - ¢as” se u levakd a pravaka

lisi.

Test presnosti - ¢as ma normalni rozloZeni, miZeme pouZit parametricky t-test.

Na hlading statistické vyznamnosti p<<0,05 se ukazal jako nevyznamny, tudiz sHy2 nemiiZzeme
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zamitnout.

Plati:

sHo2: Performace dominantni konCetiny v ,, Testu pfesnosti - ¢as” se u levaki a pravaki nelisi.

Levéci a pravdci se nelisi v rychlosti s niz provedli TP.

Tabulka 4.5: Test presnosti - ¢as, dominantni HKK pravaku a levaku

t-testy; grupovano podle: lateralita
Proménna Prumér | Prumér ¢ sv | p Poé.plat | Poé.plat. | SD. SD. F-pomér | p

1 2 1 2 1 2 Rozptyly | Rozpt.
D TP cas 37,72 36,72 0,19 | 28 | 0,85 | 15 15 14,63 | 13,94 | 1,1018 0,8585

4.2.2 Korelace Testu presnosti, cas x chyby

Test presnosti - chyby nemd normélni rozloZeni, proceZ korelujeme neparametricky podle

Spearmanova korela¢niho koeficientu. Testujeme zda existuje zavislost mezi ¢asem a chybovosti

v Testu pfesnosti pro dominantni konCetiny levakt a pravaki.

Na hladiné statistické vyznamnosti p<0,05 se ukdzal jako nevyznamny, tudiZ mizeme konsta-

tovat, Ze neexistuje souvislost mezi rychlosti a chybovosti v TP. MiZeme je tedy hodnotit samo-

statné.

Tabulka 4.6: Spearmanova korelace TP - ¢as x chyby, preferovand HKK pravaku a levaku

Spearmanovy korelace
ChD vynechany paroveé
Oznaé. korelace jsou vyznamné na hl. p <0,05

Dvojice proménnych

Pocet
plat.

Spearman

R

t(N-2)

p-hodn.

TP cas &

TP chyby

30

0,014950

0,079119

0,937501

4.2.3 Subhypotéza ¢.3, Test rychlosti

sHo3: Performace dominantni koncetiny v ,Testu rychlosti” se u levdki a pravaki

nelisi.

sH43 : Performace dominantni konCetiny v ,Testu rychlosti” se u levakd a pravaku

nelisi.

95




Test rychlosti nemé normalni rozloZeni, pouzijeme neparametricky Mann-Whitney U Test.

Na hladiné statistické vyznamnosti p<0,05 se ukdzal jako nevyznamny, tudizZ sHy3 nemtizeme

zamitnout.
Plati:
sHy3: Performace dominantni koncetiny v ,,Testu rychlosti” se u levaki a pravaku nelisi.

Pravaci a levaci se nelisi v Case TR.

Tabulka 4.7: Test rychlosti, dominantni HKK pravaku a levaku

Mann-Whitneyuv U Test (w/ oprava na spojitost)
Grupovano dle proménné: lateralita
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <0,05000

.. S¢t pof. | SEét por. Z N platn. | N platn. | 2x1str.
Proménna skup. 1 | skup. 2 U z p-hodn. upravené p-hodn. skup. 1 skup. 2 pfesné p
TR pramér | 254,0000 | 211,0000 | 91,0 | 0,87 | 0,383733 | 0,87104 0,383733 | 15 15 0,389233

4.2.4 Subhypotéza ¢.4, test Klidové presnosti

sHo4: Performace dominantni koncetiny v , testu Klidové pfesnosti” se u levakl a pravaki

nelisi.

sH4 : Performace dominantni konletiny v ,testu Klidové pfesnosti” se u levaki a

pravakil nelisi.

Test Klidové pfesnosti nemd normélni rozloZeni, pouZzijeme neparametricky Mann-Whitney

U Test. Na hladiné statistické vyznamnosti p<0,05 se ukazal jako nevyznamny, tudiz
nemiZeme zamitnout.

Plati:

SH04

sHo4: Performace dominantni koncetiny v , testu Klidové presnosti” sse u levaki a pravaku nelisi.

Levéci a pravdci se nelisi v poctu chyb, které utrzili v testu KP.

Tabulka 4.8: test Klidové presnosti, dominantni HKK pravéku a levakua

Mann-Whitneyuv U Test (w/ oprava na spojitost)
Grupovano dle proménné: lateralita
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <0,05000

.. | S¢t por. | S&ét por. V/ N plat. | N plat. | 2x1str.
Proménna skup. 1 skup. 2 u z p-hodn. upravené p-hodn. sk. 1 sk. 2 presné p
KP 201,0 264,0 81,0 | -1,28 | 0,198507 | -1,30333 0,192461 15 15 0,201679
chyby
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4.3 Vysledky Hypotézy ¢.2

Pro tuto hypotézu jsme rozdélili soubor na dva zavislé vzorky, kterymi jsou performace levé
HK a performace pravé HK u tychZ probanda v “Testu piesnosti - chyby”. Testujeme hypotézu
o souvislosti systému pravd HK/levd hemisféra a to dvakrit ve tfech subhypotézich pro cely

soubor (n=30), pouze pro levaky (n=15) a pouze pro pravaky (n=15).

Hy2 : Performace VMK levé HK se neliSi od performace pravé HK nezdvisle na lateralit€¢ HK.

H 42 : Performace VMK levé HK se 1iSi od performace pravé HK nezavisle na lateralit¢ HK.

Nalézame signifikantné vyznamnou preferenci systému pravd HK/levd hemisféra ve skupiné
pravaki i v celém souboru, pokud je hodnocen souhrnné. U skupiny levaki ale vyhodu pro tento
systém nenalézame, nemuizZeme tedy potvrdit nezavislost na lateralité. Na hladiné statistické

vyznamnosti p<0,05 nemiizeme zamitnout H,2.

Plati:

H 42 : Performace VMK levé HK se 1isi od performace pravé HK nezavisle na lateralit¢ HK.

Subhypotéza ¢.5, Test presnosti pro pravou a levou ruku celého

souboru

sHy5: Performace VMK levé HK se neli§i od performace pravé HK v souboru
levaku a pravaku jako celku v ,, Testu pfesnosti - chyby”.
sH45: Performace VMK levé HK se 1isi od performace pravé HK v souboru

levaka a pravakd jako celku v ,,Testu piesnosti - chyby”.
Chybovost pro vykon pravé a levé HK v rdmci celého souboru nema normdlni rozloZeni,

testujeme proto podle neparametrické statistiky Mann-Whitney U-test. Na hladiné statistické

vyznamnosti p<0,05 zamitame sHy5 a pfijimame alternativni hypotézu.
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Plati:

sH45: Performace VMK levé HK se lisi od performace pravé HK v souboru levaku a pravaku

jako celku v ,, Testu presnosti - chyby”.

V souboru levdki a pravdkil nachdzime vyhodné&jsi motorickou dspéSnost pro systém prava

ruka/leva hemisféra ve vysoce koordinovaném tkolu VMK -, Test presnosti - chyby”.

Tabulka 4.9: Popisna statistika pro performaci levé a pravé HK v celém souboru

Proménna | N platnych

Prumér

Minimum

Maximum

Sm.odch.

TP chyby 60

12,80167

3,5

38,0

6,532807

Tabulka 4.10: Test presnosti pro pravou a levou ruku celého souboru

. . | S¢t por. | SEét por. VA N platn. | N platn. | 2x1str.
Proménna skup. 1 skup. 2 u Z p-hodn. upravené p-hodn. skup. 1 skup. 2 presné p
TP chyby 1104,500 725,5000 260,5 | 2,7942 | 0,0052 2,799473 0,005119 | 30 30 0,004530

Frabicowigraf dle skupin
Proménna: TP chyby V'
40
35
30 _
25+
=
FER)
o
=
15 |
o
10 o
5 L
L o Median
levaci pravéci (] 25%-75%
T Min-Max

Obrazek 4.2: Test presnosti pro pravou a levou HK ve spoleéném souboru levaku a pravaku

4.3.1 Subhypotéza ¢.6, Test presnosti pro pravou a levou HK ve

skupiné levaku

v

sHy6: Performace pravé HK neni uspésnéjsi nez performace levé HK ve skupiné levaka

v ,,Testu presnosti - chyby”.
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vvvvv

v ,,Testu presnosti - chyby”.
Porovnavame vykon preferované a nepreferované koncetiny levakid za ucelem zjistit, zda-li
u nich nalezneme v koordina¢né€ naro¢ném ukopu TP-chyby vyhodu pro systém pravé ruka/leva

hemisféra. RozloZeni je nenormdlné, testujeme neparametrickym Mann-Wtitney U Testem.

Ve skupiné levakil nenalézame na hlading statistické vyznamnosti p<0,05 signifikantni rozil,
sHy6 nemizeme zamitnou. U levakd nalézame dspésnéjsi performaci levé HK.

Plati:

v

sHy6: Performace pravé HK neni uspésnéjsi nez performace levé HK ve skupiné levaki v ,, Testu

presnosti - chyby”.

4.3.2 Subhypotéza ¢.7, Test presnosti pro pravou a levou HK ve
skupiné pravaki

vvvvvv

vvvvvv

v ,,Testu pfesnosti - chyby”.

Porovnavame vykon preferované a nepreferované koncetiny pravaki za ucelem zjistit, zda-li
u nich nalezneme v koordina¢né€ naro¢ném dkopu TP-chyby vyhodu pro systém prava ruka/leva

hemisféra. RozloZeni je nenormédlné, testujeme neparametrickym Mann-Wtitney U Testem.

Ve skupiné pravakl nalézdme na hlading statistické vyznamnosti p<0,05 signifikantni rozil, sHy7

vvvvvv

performaci pravé HK.

Plati:

vvvvvv

presnosti - chyby”.
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Tabulka 4.11: systém prava ruka/leva hemisféra, levaci a pravaci

Wilcoxonav parovy test (Zaznamovy arch celk_final)
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <0,05000
D TP, chyby Poéet
& latnvch T Z p-hodn.
N TP prumeér chyby P y
levaci 13 44,00000 | 0,104828 | 0,916512
pravaci 15 1,000000 | 3,350975 | 0,000805
H2: prava HK/leva hemisféra
TP chyby
levici pravaci

15} I 14
12t
o o
10+ |
0t
st

0 o Mecin " o Mediin
- = 255 75% — = C258-75%
leva HK prava HI T M prava HK leva HK T Ml b

Obrézek 4.3: systém prava ruka/leva hemisféra u levaku a pravaku

4.4 Hypotéza ¢.3

Tato hypotéza se vyrovnava s otdzkou, zda existuje vyhoda dominantniho systému HK/hemisféra

pred nedominantnim pro vizudlni zpétnou vazbu. VyuZzivame ,, Test pfesnosti - chyby”.

Hy3: Performace VMK dominantniho systému HK/hemisféra se neliSi od performace nedomi-
nantniho syst¢ému HK/hemisféra.
H43: Performace VMK dominantniho syst¢ému HK/hemisféra se 1iSi od performace nedomi-

nantniho systému HK/hemisféra.

Ve skupiné levakd a pravaki dohromady nalézame na hlading statistické vyznamnosti p<0,05

vV

signifikantni rozdil, Hy3 zamitdme a pfijimame H,3. Nalézame napfi¢ rukovosti signifikantné

cvv . -

nizsi vyskyt chyb v TP. Rozdil nalézdme u levaki i u pravaku, u pravaki je vyraznéji vyjadien.
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Plati:

H43: Performace VMK dominantniho systému HK/hemisféra se 1i$i od performace nedomi-

nantniho systému HK/hemisféra.

Tabulka 4.12: Preferované vs nepreferované HK spolecného souboru levaku a pravaku

Mann-Whitneyuv U Test (w/ oprava na spojitost) (excel - pro DomNedom)
Dle promén. D/N v celkovém souboru leviku a pravaka
Oznaéené testy jsou vyznamné na hladiné p <0,05000

. - - - N N
Proménna SCt pof. | 5S¢t por. U Z p-hodn. z p-hodn. | platn. | platn. 2),(15“,'
D N upr. presné p
D N
P 753,5 1076,5 288,5 | -2,3 | 0,017299 | 2,385 | 0,017092 | 30 30 0,016178
chyby

4.5 Doplnkova meéreni

4.5.1 Test Presnosti, rozdil mezi muzi a zenami

Performace dominantnich koncetin muzt a Zen v TP - chyby nema normalni rozloZeni. Na hla-

diné statistické vyznamnosti p<0,05 nachazime signifikantni rozdil pro ¢as, ne vSak pro chybo-

vost. MuZi dosahuji obecné rychlejsiho Casu nez Zeny, aniz by prokazovali signifikanté vyssi chy-

bovost. Medidn rychlosti pro muze se pohybuje okolo 20 s, pro Zeny je to vice neZ dvojnédsobek.

Zeny také dosahuji extrémné&jsich hodnot.

Tabulka 4.13: Test Presnosti - ¢as, rozdil mezi muzi a zenami v ramci celého souboru

Mann-Whitneytuv U Test (w/ oprava na spojitost) (excel - cely soubor)
Dle promén. pohlavi v celkovém souboru levdku a pravaku
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <0,05000

Proménna S¢t por. | S¢t por. U 7 p-hodn. zZ p-hodn. N plat. | N plat. 2)f1st1:.
1 2 upr 1 2 presné p
D TP cas | 411,0000 54,00000 26,0 | 2,647 | 0,008101 | 2,647833 | 0,008101 | 23 7 0,005906
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Tabulka 4.14:

Pr

Krabicowjgraf dle skupin
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Obrazek 4.4: Zavislost ¢asu na pohlavi, TP-cas.

Test Ptesnosti - chyby, rozdil performaci mezi muzi a zenami v ramci celého

souboru
Mann-Whitneyuv U Test (w/ oprava na spojitost) (excel - cely soubor)
Dle promén. pohlavi v celkovém souboru levdkia a pravaka
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <0,05000
Proménni Sét por. | S¢t por. U 7 p-hodn. VA p-hodn. N plat. | N plat. Z)flstrl.
1 2 upr 1 2 presné p
D TP chyby | 366,0000 99,00000 71,0 | 0,441 | 0,658992 | 0,442637 | 0,658029 | 23 7 0,665995
Krabicowigraf dle skupin
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Obrazek 4.5: Zavislost chybovosti na pohlavi, TP-chyby.
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4.5.2 Rozdil preferovanych a nepreferovanych koncetin

v zavislosti na lateralité HK

Krabicovy graf ukazuje na vyrazny intermanudalni rozdil v zéavislosti na lateralit€. Rozdil per-
formace pravaku jejich preferovanou a nepreferovanou koncetinou je velmi silny s medianem
9 chyb pro pravou preferovanou HK a 16,5 chyby pro nepreferovanou levou HK. Naopak levaci

vykazuji pomérné vyrovnany vykon obéma HKK, s medidnem 10,5 chyb a 11 chyb pro levou

a pravou HK.
Preferovana x Nepreferovana HE
TP - chyby
levaci pravaci
a0 30
W\
35t =l
0t ur
2t
= W}
al 18 ¢
18 ¢
15 M —r—
12
) 1wt
8t
Bt
[ o Hedidn 4 o Wedidn
nepreferovand HK  preferovani HIC l%ff:’;s,% preferovani HK  nepreferovani HEK ?ﬁ;sr%

Obrazek 4.6: Preferovana a nepreferovand HK u levaku a pravaku

63



5 Diskuse

Tato diplomové prace se zabyvala otdzkou, zda a jak souvisi lateralita s performaci vizuomoto-
rické koordinace. K tomuto ucelu jsme si zvolili sadu testi inspirovanou Vienna Test Systémem,
kterd se sestava z uloh, jeZ odpovidaji specializaci hemisfér. Diky tomu mtzeme z vysledka
kromé explicitniho hodnoceni performace dominantnich HKK levaku a pravaki usuzovat téZ na

projev specializace hemisfér, coz se ukdzalo jako vyhodné.

Diskuse k vysledkiim méreni

Prvni a stéZejni hypotéza nasi prace se tykala otdzky, jestli existuje opodstatnény diivod se
domnivat, Ze jsou pravdci Sikovnéjsi nez levaci nebo naopak. Zda opravdu existuje rozdil ve
vykonnosti preferované ruky, ktery by byl zavisly na rukovosti. Tato mySlenka vzesla ze zminky
ve studii Tichého a Bélacka (2013), ktefi v testu hrubé motoriky konstatovali lepSi presnost
levaki. Nase prace vSak potvrdila rovnost mezi obéma rukovostnimi skupinami a to v plném
rozsahu testové baterie. Vykony dominantnich koncetin byly vyrovanané a tudiz neni divod se
domnivat, Ze by lateralita HK mohla vést k obecnym zavérim o schopnosti jedince vykondvat

koordinované pohyby jemné motoriky pod vizudlni kontrolou.

Druhd hypotéza byla inspirovand vyzkumem Lavrysen et al. (2012), ktery popisuje
nezavislost aktiva¢nich neurdlnich vzort na lateralité. V tomto vyzkumu prokézali levoruci
1 pravoruci probandi stejné neurdlni aktivacni vzory pro pohyb své 1évé a pravé HK. Tento
vyzkum se liSil od naSeho zejména koordinacni jednoduchosti dotazovaného ukolu, coZ mohlo
zapriCinit rozdil ve vysledku, ktery jsme shledali (viz. s. 67). Lavrysen et al. (2012) pracuje na
urovni aktivace mozku, my jsme Sli od mozku déle k efektoru, a aplikovali tento pfedpoklad

na performaci HK. Pro toto méfeni jsme vybrali pouze TP-chyby, jakoZto koordinaéné
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nejnarocnéjsi test, ktery tedy bude schopny nejvyraznéji rozlisit rozdily. Vyhodu systému prava
HK/leva hemisféra jsme nalezli pro pravéaky, coz neni prekvapivé, nebof jde o performaci jejich
preferované koncetiny. Nalezli jsme signifikantni vyhodu pro performaci pravé HK také v ramci
celého souboru. Tento vysledek také neni tolik piekvapivy, nebof levdci ptidani do zkoumaného
souboru vykazuji mensi miru lateralizace nez pravici, tj. z performacniho hlediska jsou vykony
jejich HK vyrovnanéjsi a tim by se dalo fici, Ze nepreferovand koncetina je Sikovnéjsi a tudiz
méné zatézuje vysledny rozdil. Nicméné jsme ale neshledali vyhodu pravé HK u levaku, tudiz
hypotézu o vyhodé systému pravd HK/levd hemisféra nemizeme potvrdit jako nezavislou na

rukovosti.

Vysledek treti hypotézy potvrzuje zavér, ktery bychom mohli ulinit prostou tvahou,
tj. vykon preferované koncetiny vzdy pfed¢i vykon nepreferované kondetiny, af uz se jednd
o levaky ¢i pravaky. Intermanudlni rozdil je vyrazn&jsi u pravakl, coz mizeme vysvétlit vetsi

mirou lateralizace pravaki (Bourne, 2008).

Limity studie

Potencialnim limitem studie byl vybér specifického vzorku populace z fad studentt fyzioterapie,
u néhoz lze predpokladat nadprimérnou koordinacni schopnost. Tohoto limitu jsme se zdmérné
vyvarovali a skupinu pravaki i levaki sestavili z fad probandi rozli¢ného zaméfeni. Stile ale
vSichni ucastnici jsou studenti vysoké Skoly, coZz mlize ovliviiovat celkové mentdlni a psycho-

motorické vlastnosti.

Testovany soubor 15 + 15 probandi neni Siroky a nékteré extrémni hodnoty narusovaly nor-
malitu dat, coZ vedlo k nutnosti testovani podle neparametrickych testi. Extrémni hodnoty také
mohly v nepfili§ rozsdhlém vzorku nepatfiéné ovlivnit jeho vysledek.

Testovaci sada je slozena z testll inspirovanych literaturou, nejde tedy o nové testy, avSak
samotné testovaci apardty nemaji ovérené standardni psychometrické vlastnosti. Pro ucely nasi
studie je vyhovujici, Ze v principu tyto testovini psychometricky ovéfené jsou a tudiZ jsme je

mohli vyuzit ve vlastnim provedeni.
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Piinos pro praxi

V praxi jsou vysledky nasi studie aplikovatelné zvlasté na pacienty po CMP, dal§Si mozZnost

vyuZiti je potom pro sportovce.

Hodnoceni laterality

Hodnoceni laterality jsme provadéli podle Edinburgské Skaly (Oldfield, 1971). Tato Skala je v li-
teratufe dlouhodobé nejbéznéji uzivana. Vedle ni je také dobie zavedeny dotaznik podle Annett,
uzivany prevazné v USA (Williams, 1991). Klasicky 10 polozkovy dotaznik jsme rozsifili podle
Tichého a Bélacka (2008) o dalsi Ctyfi polozky. Dotazovali jsme také preferenci nohy a oka pro
pfipadné dalsi vyuZziti dat.

Kromé dotaznikovych vySetfeni je mozné pouZit k urCeni rukovosti pfimo testy performace
(napf. tukdni prstem a kolickovy test), které ale musi byt pouZité v kombinaci, nebof samy
o sobé nejsou dostatecné citlivé. Rukovost je pravdépodobné vicedimenzionalni projev a musi
byt proto testovana pro rizné aspekty performace HK (Corey et al., 2001). Pro jednoduchost a
komplexnost jsme zvolili dotaznikové testovani.

Skupina pravaku je podle vysledkl vice lateralizovand, v pasmu DQ 90-100 se nalézd 13/15
probandd, proti tomu v extrémnim pasmu levactvi 0-10 pouze 7/15 probandi. K levakim jsme
prifadili v souladu s literaturou (pi. Carey et al., 2014) také ambidextry, jakoZto "nepravaky”,
tudiZ mira laterality skupin je odli$na ve smyslu nizsi lateralizace levaku. Tato situace odpovida
realnému rozloZeni miry laterality v populacnim méfitku - levéci jsou ziejmé tlakem pravorukého

prostiedi podstatné méné lateralizovani nez pravéci (Przybyla, Good et Sainburg, 2012).

Konsekvence laterality

Je zajimavé pohlédnout na souvislosti stojici za pfi¢inou rozdilnosti preference koncetin. Kul-
turni tlak se nabizi jako jednoduché vysvétleni. Pro¢ ale ve svété prizpisbeném pravakim
levéctvi stale pretrvava? Perelle a Ehrman (1994) ukazuji na silu pfitomnosti levactvi v ¢lovéku.
Na Blizkém Vychodé bylo a dosud jesté je levactvi velmi nevhodné a proto pokud batole pro-

jevilo zndmky levactvi, rodi¢e mu ruku pfivazovali za zdda. Dokonce se nebdli mu ji zlomit
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ve snaze dit€¢ naucit, aby preferovalo pravou HK. Pfesto se nepodafilo levactvi ani v téchto
krajich vymytit. Musime tedy piijmout fakt, Ze tak jako si clovék nevybird dominantni hemisféru
pro fe¢, nemiZe si vybrat ani svoji rukovost (Elliott, Khan, 2010, s. 221). Je nutné také vzit v po-
taz lateralizaci napf. vestibuldrni, na kterou zadny kulturni tlak neni vyvijen a presto existuje
(Dieterich at al., 2003). V kontrastu k hypotéze kulturniho tlaku stoji biologicky pohled, ktery
by mohl vysvétlovat rukovost jako projev lateralizace jinych organt, konkrétné feCového centra
v mozku. Bylo by piece velmi vyhodné mit v jedné a té samé hemisfére centrum pro fec a zaroven
fidici centra pro motoriku HK, kterd vykonava motorické funkce spojené s feci - tj. psani, gesta.
Nicméné existuji podstatné dikazy pro to, Ze podle lokalizace feCového centra nelze prediko-
vat rukovost. Protiargument nalézdme nejen v levostranné lokalizaci feCového centra u vétSiny
levakd, ale taktéZ v pritomnosti silné pravostranné preference HK u Simpanzt a dal§ich nonhuma-
noidnich primati (Hopkins, 2006). Lateralizaci na popula¢ni urovni miZeme vysledovat napfi¢
celou ZivociSnou 1iSi. A proto se nelze domnivat, Ze by rukovost byla pouhym vedlejSim pro-
duktem fecové lateralizace hemisfér, ale stoji svébytné (Elliott, Khan, 2010, s. 221). Po popfeni
téchto dvou teorii dochazime tedy k mySlence, Ze uprednostiiovani jedné koncetiny musim mit
pfirozenou pricinu. Je zajimavé, Ze 1ze najit souvislost mezi rukovosti a smérem orientace viru
ve vlasech, a to v celém svété nezavisle na kultufe. Gen pro rukovost neni pres veSkerou snahu
nalezeny, dokonce na studiich dvojcat je popfeny. Jako vyusténi situace se nabizi ponékud li-
berdlni a kiehkd domnénka, ktera pracuje se zranim neurdlniho systému. Jde o interakci genetiky
a rané ziskané zkuSenosti, kterd predur¢i vztah struktury a funkce. Konkrétné tento mechanis-
mus je prokdzany u kotat, u nichZ dochdzi v prvnich tydnech po narozeni k apoptéze neuroni
v zévislosti na neurobehaviordlni aktivité (Friel, Drew, Martin, 2007). S rozvojem neurovéd se

jisté podklad preference koncetin v budoucnosti objevi.

Testovani VMK

Nase studie se zd4 byt v naro¢nosti na komplexitu performace VMK jedinecnd, proto budeme
diskutovat nejprve vyhody a uskali vybrané metodiky a poté budeme Casti méfeni porovnavat

s vysledky téch nejlépe odpovidajicich studii z literatury.
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Pro testovani prvni hypotézy o rozdilnosti VMK u levakl a pravaki jsme zvolili pomérné
neobvykly klinicky test. Test presnosti AZ Labyryntu klade vysoké naroky na koordinaci,
coZ povazujeme za jeho vyrazny klad. VMK byvad paradoxné nejbéZnéji testovanid bud
v koordinacné stereotypnich ukonech nebo ve virtudlnim prostfedi. Stary a klasicky test je
Rotatory-pursuit performace, v némz proband kresli perem po rotujicim kruhu. Test probiha
v realném prostiedi a vyZaduje koordinaci celé paze. Jeho limitem je performace ve 2D prostoru
(Ammons, 1950). Sainburg (2002) provadi testovani takéz ve 2D, testovand paZe je umisténa na
pohyblivou podpérku, aby bylo mozné sledovat trajektorii pohybu, ¢imzZ je koncetina fixovana ve
vertikdlnim pohybu a dostava oporu, tudiZ nemusi pracovat s gravitaci. Tim je testovany pohyb
0 néco vzdalenéjsi od pohybu redlného. Pohyb v naSem testu neni ni¢im omezeny a vyZzaduje

precizni praci ve 3D.

Soudoba technickd vyspélost poskytuje moZznosti testovani ve virtudlnim prostiedi.
K ovladani slouzi bud’ ruka samotna opatfend snimadem, poé&itaova mys nebo joystick. Ukol
pak mize byt nékolikerého druhu - chytani cile (Elliott, 2017; Sainburg, 2002), sledovani pfedem
dané trasy po kruhu (Piper, 2011), po klikaté cesté typu alterovaného pismene M (Vujanic et al.,
2016), po pravidelné klikaté ¢are (Ogawa et al., 2010). Dalsi moZnosti je udrzovani kurzoru mysi
v malé ohranicené oblasti, kterd se pohybuje po kruhu (Dorokhov, 2013). Vyhodou virtudlniho
testovani je moznost provedeni dkolu v komplikovanéjSich podminkdch béhem snimkovéni

fMRI ¢i PET. Problematika snimkovani vS§ak nezasdhla nasSi préci, tudiz jsme si mohli dovolit

ukol jahoz soucasti je relativné velky pohyb v prostoru.

Dalsi oblast ¢innosti spadajicich pod VMK jsou grafomotorické dovednosti. Jde pfedevSim
o samotné psani a dile pak kresleni. Rozpracované testovani vizuomotorickych dovednosti
predstavuje Beery-Buktenica Vyvojovy test vizuomotorické integrace (Developmental Test of
Visual-motor Integration). Jde o kresbu symboll podle piedlohy. Symboly se se zvysujici se
obtiZznosti prolinaji a rozbihaji do prostoru. Testovaci sada existuje ve vydénich pro déti i pro
dospélé. Tento test se 1iSi od naSeho pojeti VMK, vyZaduje jiné aspekty VMK, jako napiiklad
rotace obrazku (Jong et al., 1999) a protoZe jde o kresleni podle pfedlohy tak také prenos
z vnéjsiho prostredi do vlastniho prostfedi (Ogawa, Inui, 2007). Potgieser et al. (2015) doklada
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rozdil v aktivaci mozku pfi malovani a pfi fukéni prstem. Proto jsme obkreslovani obrizku

nezaradili do testovanych dovednosti.

StéZejnim testem pro porovnani VMK dominantnich HK levaku a pravaki byl Test Presnosti
AZ Labyrintu. V literatufe najdeme jeho obdoby pod ndzvem détské hry “horky drat” (hotwire
task). Tento test jsme zvolili jako stéZejni, protoZe klade vysoké poZadavky na vizuomotorické
planovani, 3D koordinaci a online kontrolu pohybu (Drugge et al., 2006). Metodika testovani
se shoduje se studiemi pouzivajicimi hotwire task (Drugge et al., 2006; Wang et al., 2009) ve
vétsin€ bodd, jedinou vyraznéjsi odliSnosti je zptsob detekce doteku (tedy chyby), kterd v nasem
pripadé byla signalizovand vizudlnim svételnym signdlem. Drugge et al. (2006) i pouZivaji
auditivni zpétnou vazbu. Vyuziti percepcniho systému, ktery se nedcastni poZadovaného ukolu,
povazujeme za vyhodné, avSak vzhledem k moZnostem technického zdzemi jsme zvolili pro
na$i studii vizudlni signalizaci chyby, coZ povaZzujeme za dostate¢né.

Drugge et al. (2006) uziva hotwire task pro hodnoceni vlivu vnéjsi interrupce na jednotlivé
vystupné hodnoty tkolu, na Cas a chybovost. Nachdzi pozitivni korelaci mezi t€émito dvéma
hodnotami. Tuto zavislost interpretuje jako zvySeny vyskyt chybovosti v zavislosti na Case
straiveném na trati. V nasi studii jsme kladli duiraz na to, aby k Zadnému vyruseni nedochdazelo,
tudiZ probandi strdvili na trati jen tak dlouhy cas, ktery odpovidal jimi zvolenému tempu. Lze
pozorovat, Ze muZi volili strategii signifikantné rychlejStho vykonu, Zeny inklinovaly k peclivéjsi
a vyrazné pomalejsi strategii. Tento rozdil v Case se vSak neodrazil na chybovosti, kterd
neukazuje signifikantni rozdil mezi muzi a Zenami. Zavislost rychlosti performace na pohlavi
uvadi Ruff a Parker (1993), pii¢emz v testu fukdni prstem byli rychlej$i muzi, ale v kolickovém
testu projevily podstatné rychlejsi vykonnost Zeny. My rozSifujeme teorii o rozdilu mezi muZzi
a Zenami v performaci VMK ukolu horkého dratu o konstatovani signifikantné vyssi rychlosti

performace u muzii. Korelaci mezi Casem a chybovosti v naSem méfeni nepozorujeme.
Wang et al. (2009) sestavili baterii testovani VMK pro méfeni motorické performace, ktera

sestava z 5 uloh. Jejich performaéni narocnost postupné graduje, kazdy dalsi test vyZaduje

vysSi stupen intersegmentdlni kontroly, ¢imz klade zvySujici se ndroky na fizeni koordinace.
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Prvnim testem je fukdni ukazovackem, poté rychlé ukazovaci pohyby ukazovaku, test dosaZeni-
uchop-zdvihnuti, dvoudimenziondlni VMK test prace s joystickem, trojdimenzionalni VMK test
hotwire. Jedna se o velmi komplexni testovani VMK, na jehoz zakladé¢ dostavame vysledky
Sirokého spektra aspekti motorické performace pod vizudlni zpétnou vazbou. Konkrétné se jedna
o rychlost pohybu jednotlivych segmenti a jejich dynamiku, silu stisku, zjistujeme reakeni Casy
a miru preciznosti performace.

V testu 3D performace typu horky dréat prokazuje u dvou méfeni (probandi s uZitim no-
radrenergniho 1éCiva a s uZitim placeba) rozdilnost Casu, ktera je ale nezdvisld na mnoZstvi chyb
(Wang et al., 2009). V souladu s nim i my konstatujeme, Ze ¢as a chybovost v Testu pfesnosti (tj.
test hotwire task) nemaji pozitivni korelaci v performaci dominantnich HKK levakul a pravaka.
Pravdépodobné existuje prah, na némz se lame vyhodnost ¢i nevyhodnost délky provedeni. Muzi
vaci Zenam v nasi studii a medikovani vici faleSné¢ medikovanym (Wang et al., 2009) prokazali
schopnost rychlejsi performace bez signifikantniho zvySeni po¢tu chyb. Pokud ale probandi ve
snaze o precizni provedeni setrvavaji na trase prili§ dlouho, nevede to ke sniZeni chybovosti,

naopak Drugge et al. (2006) dokazuje zvySeni chybovosti pfi prolongované performaci.

Ve prospéch testovani VMK na jednoduchych pohybech hovoii jejich resistence k vice
druhiim moZného ovlivnéni. Na testu fukdni prstem dokazuje Lavrysen et al. (2012) schop-
nost uchovat si esencidlni, moznd vrozenou, schopnost performacniho projevu neovlivnénou
tréninkem vykonnosti, ke kterému dochdzi CastéjSim uzivanim preferované koncetiny. Tato
esencidlni schopnost je dand specializaci hemisféry, kterd danou koncetinu, resp. jeji prst, fidi
v motorickém projevu. Vlivem tohoto tésné&jsiho spojeni se na performaci tukéni prstem nepro-
jevilo ani podani 1€Civa stimulujici simpatikus, ptfestoze toto 1é¢ivo mélo signifikantni vliv na
pohyby komplikovanéjsi (Wang et al., 2009).

Nachazime proto vyuZziti obou druht testovani VMK - jednoduché pohyby pro testovani latera-

lity hemisfér (Willems, Hagoort, 2009) a komplexné;si pohyby pro testovani laterality HK.

Hypotéza dynamické dominance

V Zddném z naSich testovdni (Testu pfesnosti, Testu rychlosti a testu Klidové presnosti)

nenalézdme vyhodu pro dominantni koncetinu pro pravaky ani pro levdky. Vzhledem k tomu,
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Ze rozlozeni Zen a muzi je mezi skupinami shodné, povaZujeme vysledek za relevantni.
Vingerhoets et al., (2016) taktéz prokazuje nezavislost performace pantomimickych ukoli na

preferenci HK, v souladu s Hypotézou dynamické dominance.

Informace ziskané fMRI o rozdilnosti levakl a pravakii maji jeden zdsadni problém, kterym
je nekonzisteni lokalizace feCové dominantni hemisféry u levaka (van den Berg et al., 2011).
Zakladni studie o aktivaci mozkovych oblasti levorukych jedincti (Kawashima et al., 1997; Kim
et al., 1993) se lokalizaci dominantni hemisféry pro fe¢ nezabyvaji. MoZznd také proto nalézaji
bilateralni aktivaci u levaki pouze pro pohyb nepreferované koncetiny, zatimco pozdé&jsi studie
dokladaji bilaterdlni aktivaci pii pohybech preferované i nepreferované koncetiny u levaka
i u pravakud. Bilaterdlni aktivita vSak neni symetrickd, vykazuje shodné pro levdky a pravaky
vyssi hladinu excitability pro nedominantni hemisféru (Daligadu et al., 2013). Nedominantni
hemisférou je zda minéna kontralaterdlni hemisféra k nepreferované HK, tj. opét dochazi k situ-
aci, kdy ve skupiné levaku jsou dohromady jedinci s levostrannou, pravostrannou a potencidlné
1 bilateralni dominanci hemisféry.
Je tedy obtizné se vyjadrit k rozdilnosti mozkové aktivity levaku a pravakd, protoZe nejsou jed-
notné dana rozliSeni skupin. RozliSeni levakd a pravaku podle performacnich kritérii nezavisle
na lateralité¢ hemisfér pfinasi riziko zakaleni dat vlivem 27% pravdépodobnosti vyskytu opacné
hemisferické specializace u levaki. Piesto Lavrysen at al. (2012) uvadi u levaku stejny vzorec
vyhody systému prava ruka/leva hemisféra pro jednoduchy VM tkol, ¢imz prokazuje speciali-
zaci fizeni tohoto systému nezdvislou na preferenci ruky. Bylo by zajimavé ovéfit tyto hypotézy

na skupiné€ osob (zfejmé vyhradné levaki) s pravostrannou hemisferickou dominanci.

EEG zdznamy nam pfinasi informaci o intenzité funkéniho spojeni jednotlivych ¢asti mozku,
vypovidajici o pritomnosti komunikacnich spoji mezi nimi. Serrien, Sovijarvi-Spapé (2016)
podle EEG prokazuji lepSi motorickou uspéSnost vazanou na levostrannou hemisféru, a to

nezavisle na rukovosti.

Tyto vysledky vedou k tvaze o rozdilném principu preference HK a motorické efektivity

HK. Motoricka efektivita je, jak bylo pojedndno vySe, vdzand na systém leva hemisféra/prava
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HK. Tento princip ale nebyl dokazany u koordina¢né naro¢néjsich tikond, do nichZ by mohla
pravé zasdhnout vytrénovana dovednost preferované koncetiny. Nase studie je prvotinou, kterd
potvrzuje vyhodu systému leva hemisféra/pravd HK v koordina¢né€ ndrocném VM ukolu typu ho-
twire, v nasi nomenklatufe je to Test pfesnosti - chyby”. Nemtizeme vsak potvrdit nezavislost na
rukovosti, nebot signifikantniho vysledku jsme dosahli v celém souboru levaki a pravaka dohro-
mady, nikoli v§ak v samostatné skupiné levakd. V literatufe je vSak tento vysledek povazovany

za dostatecny (Apker et al, 2015).

Vyhoda tréninku

Vykonnost rukou, performace, Sikovnost, efektitiva pohybu - to viechno jsou dovednosti, které
je mozné ovlivnit tréninkem. Levaci Zijici v prostfedi ptizptisobeném pro pravoruké osoby maji
trénovani dovednosti pro svou nedominantni koncetinu jako nedilnou soucdst Zivota (Lavrysen
et al., 2012). Pocet chyb v Testu presnosti (horky drat) pro preferovanou a nepreferovanou HK
se u levakl v souladu s timto predpokladem lisi jen nepatrné. Oproti tomu pravaci prokazali
vyrazny rozdil v performaci své preferované a nepreferované HK.

Vykonnost nepreferovanych HK pohledem Hypotézy dynamické dominance se liSi v presnosti
a zakfiveni trajektorie pohybu ve stejném smyslu jako v naSem méfeni - v performaci neprefe-
rované koncetiny vynikaji levaci nad pravaky. A zaroven vykony obou koncetin levaku jsou si
velmi blizko, kdezto pravéci prokazuji podstatny rozdil mezi svou preferovanou a nepreferova-

nou HK (Przybyla, Good et Sainburg, 2012).

Princip preference HK z neurologického hlediska je stile zamlZen, zatim muiZeme jen
konstatovat, Ze neni plné spojen s fizenim jemné motoriky, kterd vede k vyssi performacni
uspésnosti (Serrien, Sovijarvi-Spapé, 2016). Zajimavou a stdle nejasnou otazkou je také vztah

mezi lateralitou HK a lateralizaci mozkovych hemisfér.

Specializace hemisfér a typy zpétné vazby

Je zajimavé neobvyklé hledét na lateralitu Cisté jako na vyrovnané rozdéleni funkci a priznat

nepreferované koncetiné vyhody, které preferovand HK nemd. Tento rovnopravny model se
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skryva v Hypotéze dynamické dominance. Podle ni neni preferovand HK celkové Sikovné;si,
je pouze SikovnéjSi na l€pe viditelném a uchopitelném poli - tj. v dynamice (Sainburg in
Elliott, Khan, 2010, p.236). Nase VMK ukoly Test presnosti a Test rychlosti odpovidaly ramci
vyhodném pro dominantni systém hemisféra/HK, a to jednak dynamickym provedenim a jednak
zavislosti na vizualni zpétné vazbé (Apker et al., 2015). PIné tato tvrzeni plati pro stéZejni Test
presnosti. Test rychlosti vyZadoval opravdu hodné dynamické dovednosti, ¢imz daval vyhodu
dominantnimu systému, na druhou stranu ale poskytoval i proprioceptivni zpétnou vazbu, jejiz
citlivé vnimani mohlo provedeni testu velmi usnadnit. V tomto testovani proband mohl vyuZzivat
oba dva zpétnovazebné systémy, bylo by zajimavé zkoumat jejich podily. Zarovenn se tim
ale znelehCuje vlivem jeho nespecifi¢nosti na jeden nebo druhy systém interpretace vysledku
testu. Test Klidové piesnosti se 1isil od predchozich dvou, nebof pro jeho tspésné provedeni
jiz nebyl zasadni dynamicky pohyb a vizudlni zpétnd vazba, nybrz dobra stabilizacni funkce
HK souvisejici s proprioceptivni zpétnou vazbou. Z tohoto radmce by podle literatury mél tézit
nedominantni systém hemisféra/HK (Goble, Brown, 2008; Sainburg in Elliott, Khan, 2010,
p.236). Jeho samostané statistické testovéani jsme neprovadéli, nebof se nevztahuje k tématu
prace, resp. pouze velice okrajové jakoZto projev laterality hemisféry a téz jako doplnéni
parového principu k dominantnimu systému hemisféra/HK, ktery uz se vlivem zdvislosti na

vizudlni zpétné vazby k praci vztahuje.

I z hlediska vyhody ve vyuZivani druhu zpétné by bylo zajimavé posoudit mezi sebou pro-
bandy s pravostrannou a levostrannou fecovou dominanci a posoudit, zda spolu souvisi fecova
dominance hemisfér a motorickd dominance hemisfér. Z pohledu specializace totiz dochazi ke
shodé mezi témito dvéma pohledy, kterd ja ale pouze zdanliva. Z pohledu feCové dominance je
dominantni hemisféra specializovand pro komplexni motorické funkce, asové a sekvencni po-
hyby, tedy pro dynamiku, a zaroven je dominance definovand jako lokalizace fecového centra.
To znamena, Ze cca 3/4 levaku, ktefi vykazuji levostrannou hemisferickou dominanci pro fec, by
podle této teorie mélo mit sidlo komplexnich motorickych funkei ve své levé hemisféte a prosto-
rové vniméni v hemisféfe pravé shodné s pravaky (tab. 1.1).

Z pohledu motorické dominance vSak levici ve svém motorickém projevu vystupuji zrcadlové

vaci pravakim, tj. jejich leva hemisféra prokazuje specializaci pro statické a stabiliza¢ni funkce
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(impedance, udrZovani pozice) a je to prava hemisféra, kterd je specializovand pro dynamicky
koordinovany pohyb (tj. kompexni motorickou funkci) (Przybyla, Good et Sainburg, 2012).

Zde prichazi ten levacky paradox, ktery situuje fizeni koordinovanych pohybii do pravé he-
misféry (pohled motorické dominance) a sidlo komplexnich motorickych funkci do levé he-
misféry (pohled fecové dominance). Carey et al., (2015) uvazuje vétSinovou levostrannou
feCovou dominanci u levakt a potvrzuje predpoklad, ze pohyb fizeny z levé hemisféry bude
vykazovat stejné performacni kvality u levaku i pravakd, tj. konkrétné vyhodu levé ruky pro
rychlost reakce a vyhodu pravé ruky pro dosaZzeni maximalni rychlosti.

Soudoby trend vSak nakonec hovofi o bilateralni aktivité pro pohyb preferované i nepreferované
koncetiny a souvislost aktivace jednotlivych arei v ipsi- i kontra- laterdlni hemisféfe s ruko-
vosti je stdle nevyjasnény a vyzaduje dal$i zkouméni (Wang et al., 2014). Také na anatomické
a morfologické tirovni je motoricky dominantni hemisféra pfizpisobena pro dynamickou funkci
(vyssi denzita axont, tj. vyS$i moznosti konektivity)(Amuts et al. 1996), coz ale nemusi nutné
vypovidat o pivodni specializaci motoricky dominantni hemisféry. MiZe to byt ddno neuroplas-

tickymi dpravami vchazejicimi z vysSiho uzivéani preferované koncetiny v rdmci Zivota jedince.
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Tato prace se zabyva fyziologii. Balancuje na hranici specidlni pedagogiky, neurofyziologie
a zvlasté pak neuropsychologie. Jeji pfinos je velmi védecko-teoreticky a je podkladem pro

navazné konkrétni aplikace u patologickych stavi, jako je napt. CMP.

Performace levakl a pravaku se nelisi, miZeme tedy opustit teorie o spojitosti levactvi s
koordina¢nimi obtiZzemi. Na druhou stranu z pozorovani pii méfeni vyplynul jeden fakt, ktery
je nezaznamenatelny do dat a pfesto existuje. Jednd se o toto, pfi performaci TP se vyskytovaly
velmi odlisné vykony co se tyCe kvality provedeni. I kdyZ u dvou probandu byl vysledny pocet
chyb tfeba i1 shodny, jeden z nich provedl celou trasu precizné a hladce a druhy s nejvétSim
vypétim sil udrzel prudce se kyvajici ocko a snad jen shodou ndhod se dotkl vodiciho dritu
pouze nékolikrat. Tento rozdil jsem pozorovala u levakt v daleko $irSim spektru, nez u pravaki.
Naprosto nepodlozené a subjektivné mohu fici, Ze pravaci byli v ladnosti testovani vice souroda

skupina, neZ levéci, u nichz se ladnost provedenti liSila v zdvratnych rozdilech.

Potvrzujeme, ze existuje vyhoda systému prava ruka/leva hemisféra pro vysoce koordino-
vanou dynamickou motorickou dspésnost (hotwire task) v celkovém souboru pravaki a levak.
Tato vyhoda se v§ak nenalézd v odd€leném souboru levakd, tudiz nelze fici, Ze by byla nezavisla
na preferenci HK.

Protoze teorie systému prava ruka/levd hemisféra md opodstatnéni 1 ve specializaci
hemisfér, povazujeme ji za platnou a fakt, Ze jsme ji nepotvrdili, mize byt dan tim, Ze naSe

méfeni nebylo sestavené se zimérem testovat tuto hypotézu a tudiz nemusi byt dostatecné citlivé.
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Lateralizace hemisfér sama o sobé€ je zajimavym fenoménem na poli zkoumani mozku a
jeho aktivity, ktery je jesté obohacen o moZnost pievracené organizace (pravostranna fecova
dominance). Lateralizace dalSich organd se zda byt nezavisld na lateralizaci mozku, coZ je na
prvni pohled prekvapivé, nebot alespoii pokud budeme hovofit o ¥{zeni koncetin, tak by ¢lovék
ocekdval shodnou lokalizaci motorického fizeni preferované koncetiny a feCového centra v jedné,
dominantni, hemisféfe. Ale neni tomu tak. Projev lateralizace mozku na fizeni koncetin se zd4 byt
uplné jiny. Je to specializace koncetiny spolu s kontralateralni hemisférou pro vyuzivani urcit€ho
druhu zpétné vazby. Tim se ldmou posledni domnénky o dominanci, o nadfazené funkci jednoho
z paru, af uz hemisfér ¢i rukou, a miizeme plné pfijmout koncept rovnocenné specializace.

Shledali jsme stejnou vykonnost mezi lidmi preferujicimi rozdilné koncetiny a konstatovali
jsme rovnocennost specializovanych hemisfér. Boj s prfedsudky vici levactvi byl zazehnany a
sila ohné nadfazenosti hemisféry ¢i koncetiny dorovndna méné zietelnou komplementarni dru-
hostrannou silou, silou podobajici se vodnimu toku. Poznali jsme schopnosti a vyhody systému,
které pres svou nepostradatelnou roli nejsou tolik zfetelné a tim jsme rozsitili pojeti chapani téla

jako dokonale fungujiciho vyrovnaného celku, a to je divod k radosti.
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Seznam zkratek

CMP - cévni mozkova prihoda

DQ - dextrity quotient

fMRI - funk¢ni magneticka rezonance

M1 - primérni motorickd area

HK - horni koncetina

IPS - intraparietalni sulcus

PET - pozitronova emisni tomografie

PPC - posteriorni parietalni kortex (posterior paritel cortex)
PRR - parietal reaching region

SMA - supplementary motor area

VM - vizuomotoricky

VMK - vizuomotoricka koordinace (visuomotor coordination)

VMI - vizuomotoricka integrace
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Priloha

ZamysSleni na téma posunu od dominance k partnerstvi

Symetrie je hezkd (pohled me na klenbu katedral) a je funk&ni (pohybovy aparat
sestdvajici se ze dvou nohou a dvou rukou). Asymetrie je hezka (zaujme pozor-
nost) a je funk¢i (dveé polarity uvadéji véci do pohybu , ¢ehoz vyuziva elektfina
- pohyb elektront. Polarizace svétla jako praptuvod Zivé hmoty). Idedlni je rov-
novazny vztah mezi symetrii a asymetrii, resp. asymetrie vedouci k symetrii.
Stira se hodnoceni polarit ve smyslu nadfazeni jedné nad druhou. Od doby Brocy
(19.stol), kdy byla L hemisféra povaZzovana za dominantni jiz ubéhlo mnoho
vody a po ni pfiplulo prostfedi schopné uznat odli$né, mozna ne tolik zjevné
a pfitom stejné dulezité, funkce pravé hemisféry. Z hierarchického konceptu
dominance-submisivita se stal partnersky koncept specializace hemisfér. Tim se
uvolnil prostor pro rozvoj funkce pravé hemisféry, ktera nyni mtize plné objevo-
vat a snadnéji projevit své nadani. Véci potiebuji prostor a uznani, aby se mohly
projevit a pokud ho utlacuje silnéjsi polarita, oslabuje svého partnera a ochuzuje

sebe samu.

Kresleni pravou hemisférou

Betty Edwardsova popsala koncept, kterak se naulit pouZivat pravou he-
misféru v projevu kresleni a psani. U¢{ jak rozvinout kreativitu, jak pracovat

s predstavami,jak vnimat tvary, proporce a perspektivu.
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Z historie levactvi, teorie o jeho pradavném projevu
Doba kamenna - uzivani nastrojua

Jak uvadi Sovak (Vychova levaki v rodin€, 1979, str.15) prvni znadmky laterality
se datuji u ¢lovéka do doby kamenné. Podle néstroji z té doby lze soudit, Ze
tehdy byl priblizné stejny pocet lidi obratnych na pravou ruku jako lidi obratnych
na levou ruku. Zpocatku byl tedy zhruba stejny pomér pravaku a levaka. Vyrabéeli
si nastroje sami. S pfichodem bronzu - vyroba nastroji vyzadovala specializaci

a zaCalo pfevazovat pravactvi. ProC se ale pomér nezvahl smérem k levakim?

Astronomie

”Zacétky prevahy pravactvi tkvi v primitivnich astronomickych poznatcich o po-
hybech nebeskych téles. Odtud mélo sviij plivod uctivani pravé strany i v sta-
roddvnych mytech a pak 1 v ndboZenstvi.”Sovak, 1979, str. 16). Konkrétnim pro-

jevem je cesta Slunce, kterd na severni polokouli vede zleva doprava

Bible

Stary zdkon se vyrazné 1iSi od Nového zdkona. Zatimco ve Starém zdkoné
nachdzime levaky jako specidlni a uzndvanou jednotku stelci z praku, Novy
zakon jiz vyrazné preferuje pravactvi na zdkladé soudobych kulturnich zvyklosti
a potieb.

20:15 Onoho dne bylo napocteno Benjaminovcll z mést dvacet Sest tisic muza
ozbrojenych meci, mimo sedm set vybranych muzd napoctenych z obyvateli
Gibeje.

20:16 V celém tom vojsku bylo sedm set znamenitych muzi, levakil, z nichz

kazdy stilel z praku navlas presné a neminul. (Stary zdkon - Kniha Soudcti)

pozn. jméno Benjamin, vzniklo spojenim slov ben-jamin, tj. syn pravice.
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Dale uvadim novozédkonni zvrat ve vnimani levactvi:

Matous 25:33 ovce postavi po pravici a kozly po levici.

Matous 25:41 Potom fekne tém na levici: ‘Jdéte ode mne, prokleti, do vé¢ného ohné,
piipraveného d dblu a jeho andélim!

Matous 25:42 Hladovél jsem, a nedali jste mi jist, Ziznil jsem, a nedali jste mi pit,

Matous 25:46 A pujdou do véénych muk, ale spravedlivi do vé¢ného Zivota.”

Staré zapani civilizace nejenze protéZovaly pravou ruku pfed levou, ony spojovaly
levou ruku s d dblem, temnotou a s Zenskosti. Katolicka sirkev tento predsudek

prejala od nich. (zdroj: https://www.compellingtruth.org/Bible-left-handed.html)

Perzistujici kuriozita

Kuriozni soudobé svédectvi z zemé, kde je vSechno mozné - z Ameriky -
vou a fenomén levactvi jako chybny krok spole¢nosti, nebot Biih podle mnoha
dlikazl uptednostiiuje pravaky. Cirkev vyzyva k potirdni levactvi, nebof “exituje
mnoho dikazi o tom, Ze levaci budou hotet v pekle po celou vécnost”. (zdroj:

http://www.landoverbaptist.net/showthread.php?t=49703)

Dnesni trend

Zapadni svét je ¢im dal tim privétivéjsi pro levaky, existuji levacké ko-
munity a skupiny (www.levactvi.cz), obchody s potfebami pro levaky
(www.anythinglefthanded.co.uk/index.html), a dokonce existuje v Anglii firma,

kterda zaméstnava pouze levéky.
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