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Olomouc, 2016
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Abstrakt v ČJ:
POZADÍ: V diplomové práci jsme zkoumali leváctvı́ jako fenomén a porovnávali performačnı́
výkonnost zdravých dospělých leváků a praváků v úkolech jemné motoriky. Pro posouzenı́ této
rozdı́lnosti jsme použili testovánı́ vyžadujı́cı́ vysokou koordinačnı́ schopnost, která je vedená
vizuálnı́ zpětnou vazbou. Dále jsme zkoumali nepřı́mo souvisejı́cı́ lateralitu hemisfér a jejı́ pro-
jevy v řı́zenı́ motoriky. METODIKA: Vyšetřili jsme skupinu leváků (n=15) a praváků (n=15)
testem typu hotwire, horký drát, pomocı́ aparátu AZ Labyrint. Dále jsme testovali na tomtéž
aparátu Test rychlosti a na aparátu Hůlka jsme hodnotili test Klidové přesnosti. VÝSLEDKY:
Performace preferovaných končetin leváků a praváků se nelišı́ ani v jedné modalitě. Nenalézáme
v našem 3D VMK úkolu (TP) výhodu pro systém pravá HK/levá hemisféra, který by byl
nezávislý na rukovosti. Signifikantnı́ rozdı́l nalézáme pouze v rychlejšı́m provedenı́ TP u mužů
vůči ženám. ZÁVĚR: Leváci a praváci dosahujı́ srovnatelných výkonů v performaci svých
preferovaných končetin a proto konstatujeme, že výkonnost ve vizuomotorickém úkolu nenı́
závislá na lateralitě HK. Nepodařilo se nám potvrdit existenci systému pravá HK/levá hemisféra
v koordinačně náročném úkolu.

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 Hůlka 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.

Klı́čová slova v ČJ: lateralita, vizuomotorická koordinace, labyrint, systém pravá ruka/levá
hemisféra, hypotéza dynamické dominance
Klı́čová slova v AJ: laterality, visuomotor coordination, hotwire task, right hand/left brain
system, dynamic dominance hypothesis
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Úvod

Člověk je vybaven nejvyspělejšı́m exemplářem nervové soustavy - mı́chou a mozkem s rozvitým

kortexem. To mu dává mimo jiné možnost vysoké integrace senzorických vjemů, které je poté

možné asociovat s motorickou kůrou a výsledným projevem efektoru, tedy motorickou akti-

vitou. Integrace probı́há ve složitých okruzı́ch mozkové kůry, které je možné sledovat pomocı́

vyspělých zobrazovacı́ch metod a interpretovat se znalostmi neurofyziologie a neuropsycho-

logie. Na tomto mı́stě se setkává vı́ce vědnı́ch oborů, je potřeba porozumět neurofyziologii

mozkové aktivity, způsobu buněčné komunikace, tvorby asociačnı́ch spojenı́ a v neposlednı́ řadě

také principu zpětnovazebných mechanismů.

Zpětná vazba je základnı́m principem online úpravy pohybu. Dı́ky nı́ je možné pohyb

uzpůsobovat proměnlivým podmı́nkám vnějšı́ho i vnitřnı́ho prostředı́. Poskytuje nám neustálý

tok informacı́ o nás samotných i o děnı́ v okolnı́m světě, tudı́ž jsme schopnı́ v přı́padě potřeby,

at’ už vnějšı́ nebo našı́ vlastnı́, adekvátně reagovat. V této práci se budeme věnovat specifickému

pohybu, který vyžaduje velmi přesnou spolupráci se zrakovou kontrolou. Jde o vysoce koordi-

nované úkony jemné motoriky, jejichž preciznost řı́dı́ právě vizuálnı́ zpětná vazba.

Jednı́m z motivů této práce byla destigmatizace levé strany na vědecké úrovni. Zkostnatělé

a leckdy xenofóbnı́ odmı́tánı́ všeho, co se uchyluje od většinového výskytu, připravuje společnost

o rozmanitost a krásu, kterou může přinést právě ona odlišnost od většiny. Je trendem modernı́

doby stále vı́ce uvolňovat stará uměle vytvořená pravidla a návyky a začı́t budovat upřı́mnou

otevřenost k věcem takovým, jak ve své podstatě jsou. K tomu jsou vedle vnitřnı́ odvahy potřeba

také podložené důkazy, které vnášejı́ světlo na pravdivý základ daného tématu. O tom je část této

práce pojednávajı́cı́ o lateralitě.
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Práce čerpala převážně z anglických online periodik vyhledávaných v databázı́ch Science Di-

rect, PubMed, HighWire, Ebsco, ResearchGate, Springer Link, ProQuest. Použili jsme 124 ang-

lických článků a 2 české. Pro vyhledávánı́ byla použita hesla: ”visuomotor coordination”, ” late-

rality”, ”hotwire task”, ”visumotor integration”, ”hand preference”, ”handedness”. Významným

zdrojem byly také referenčnı́ odkazy. Dále práce čerpala z 10 publikacı́, z nichž 3 jsou anglické.
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1 Teoretická část

Rien ne sert autant le cœur comme la symétrie.

Nic neskličuje srdce tolik jako symetrie.

(Victor Hugo, Bı́dnı́ci)

1.1 Lateralita

My lidé patřı́me v našı́ živočišné řı́ši mezi bilateralia, tedy organismy dvojstranně symetrické

podle podélné osy těla. Nenı́ pochyb, že dvoustranný vzhled lidského těla nabı́zı́ vyvážené a har-

monické vzezřenı́, avšak toto zdánı́ trvá pouze dokud ho nepodrobı́me důkladnějšı́mu zkoumánı́.

Pak totiž zjistı́me, že jevı́cı́ se symetrie člověka je celková iluze pocházejı́cı́ z našı́ vrozené ne-

pozornosti k mnohým snadno pozorovatelným nevyrovnanostem lidského těla (Porac et Cohen,

2011).

Upřesněńı pojmů

Lateralitu v základu rozdělujeme na tvarovou a funkčnı́. Lateralita funkčnı́ se váže k rozdı́lné

výkonnosti párových orgánů motorických a smyslových. Lateralita tvarová (nebo také anato-

mická či strukturálnı́) se projevuje v rozdı́lech ve stavbě těla, velikosti, objemu orgánů. Funkčnı́

lateralita se neprojevuje hned od narozenı́, ale začı́ná se zřetelněji rýsovat teprve během indi-

viduálnı́ho vývoje (Sovák, 1962, s. 40). V této práci bude pod pojmem lateralita vždy mı́něna

lateralita funkčnı́, pokud nebude řečeno jinak.

Lateralitou v kontextu mozkové činnosti se zabývá obor neuropsychologie a jeho součástı́

je též psychologické studium asymetrie mozkové aktivity pomocı́ EEG vyšetřovánı́. I na tomto

poli najdeme mnohé asymetrie svědčı́cı́ o tendencı́ch k určitému emočnı́mu laděnı́ apod. (Tesař,

2014, s. 38-39).
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Lateralita je tedy upřednostňovánı́ jednoho z párových orgánů (oko, ucho, ruka, noha). La-

teralitu vykazujı́ také mozkové hemisféry. Klasicky zavedené pojmoslovı́ od doby Paula Brocy

(konec 19. stol) bylo založené na přı́tomnosti, resp. nepřı́tomnosti řečového centra v jedné z he-

misfér, čı́mž se zdánlivě dostala ta, která jej má (obvykle levá), do pozice dominance. Stejně

tak i jedna ruka má vždy lepšı́ schopnost určitého výkonu, zdá se tedy být dominantnı́. Avšak

s objevy funkcı́ pravé hemisféry se zvláště v souvislosti s mozkem začı́ná upřednostňovat po-

jem ”specializace” hemisféry. V oblasti párových orgánů pak nalézáme spı́še pojem ”prefe-

rence” (upřednostněnı́), nebot’ jde skutečně o různě silně vyjádřenou tendenci k užı́vánı́ jednoho

ze dvou orgánů (Zillmer, 2008, s. 162).

Ze staršı́ české literatury lze najı́t dělenı́ na preferenci (= mı́rné upřednostněnı́) a dominanci

(= silné upřednostněnı́) (Pavlı́k, J. a kol. 2010).

Slovnı́kové definice užı́vajı́ pro výklad slova ”lateralita” přibližně ve vyrovnaném poměru

pojmy ”preference” a ”dominance” bez specifikace rozdı́lu mezi nimi.

Pojem ”lateralita”:

• odkazuje k jedné straně těla nebo struktury, konkrétně dominance jedné strany mozku nebo

těla (Farlex Partner Medical Dictionary, 2012).

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

2005)

• preference v užı́vánı́ jedné strany těla před stranou druhou (Medical Dictionary for the

Health Professions and Nursing, 2012)

• tendence k užı́vánı́ preferovaného orgánu (ruky, nohy, ucha, oka) té samé strany při výkonu

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

Vidı́me, že se výklad někdy týká pouze párových orgánů, Dorland ji vztahuje dokonce pouze

k volnı́ motorice těchto orgánů (přičemž nepřı́mo připouštı́ volnı́ pohyb sluchu a zraku). Některé

výklady zahrnujı́ i mozek a v souvislosti s nı́m hovořı́ vždy o dominanci.

Přesto současná nomenklatura užı́vaná v publikacı́ch tı́hne k užı́vánı́ popisu laterality

orgánů jako ”preference” než ”dominance” a rozdı́lnost hemisfér pojmenovává jako ”specia-

lizaci” namı́sto ”dominance”.
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V této práci budu užı́vat jako synonyma slova ”dominantnı́” a ”preferovaná” končetina

pro končetinu, která je upřednostňovaná pro většı́ část prováděných úkonů. ”Dominantnı́ he-

misféra” použı́vám jako pojem pro hemisféru s lokalizacı́ řečového centra. Nepodařilo se mi

najı́t novějšı́ výstižné jednoslovné pojmenovánı́ vztahujı́cı́ se k funkci hemisfér a proto se v sou-

ladu s literaturou držı́m tohoto zavedeného (ale také zavádějı́cı́ho) pojmu.

Preference každého orgánu má v angličtině (i v němčině a dalšı́ch jazycı́ch) svůj konkrétnı́

výraz, jehož ekvivalent se v češtině bohužel přı́liš neujal.

• Pro preferenci ruky je to handedness, česky rukovost.

• Pro preferenci nohy footedneess, česky nohost.

(Drnková, 1991, s. 15)

Přehled děleńı laterality

Lateralitu dělı́me podle různých hledisek. Uvádı́m zde klasické dělenı́ pocházejı́cı́ původně

z přelomových děl speciálnı́ch pedagogů.

1. Podle souvislosti jednotlivých lateralizovaných orgánů na lateralitu

• souhlasnou (převaha jedné strany u všech párových orgánů),

• nesouhlasnou, zkřı́ženou (např. vedoucı́ ruka levá, vedoucı́ oko pravé),

• neurčitou, nevyhraněnou.

2. Podle stupně, mı́ry laterality

• vyhraněná,

• převážná,

• nevyhraněná (tj. ambidextrie, obourukost).

(Sovák, 1962, s. 34)

Stupněm laterality je myšlena mı́ra, s jakou se lateralita projevuje. Křišt’anová (1995) po-

pisuje stupně laterality: od nepatrných rozdı́lů ve výkonnosti párových orgánů až po silně

vyhraněné praváctvı́ či leváctvı́.
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3. Druhy laterality podle M. Sováka (1979):

• Vyjádřený a rozený pravák

Pravák s genotypickou pravorukostı́ vyrůstá v prostředı́, které mu zcela vyhovuje

a které jej podporuje v rozvoji dominantnı́ ruky a tı́m také v rozvoji řeči. Obratnost

ruky a řeč jsou na jedné mozkové hemisféře, nedocházı́ k narušovánı́ přirozeného

vývoje laterality a optimálnı́ho rozvoje osobnosti.

• Rozený levák

Levák s genotypickou levorukostı́ čelı́ pravorukému prostředı́, které může ovlivnit

jeho fenotyp laterality. Záležı́ na stupni laterality a na výchovném působenı́.

• Levák nepřecvičovaný

je vystaven konfrontaci s pravorukým prostředı́m bez výchovné podpory pro svoji

levorukost. Docházı́ tak ke konfliktnı́m situacı́m, které mohou vyústit do narušenı́

spolupráce mozkových hemisfér. Narušenı́m dominance vedoucı́ ruky jsou ovlivněny

spoje řeči v dominantnı́ hemisféře. Vznikajı́ ”vedlejšı́“ řečové oblasti na pomocné

hemisféře, které rušı́ či tlumı́ vývoj i výkon řeči.

• Násilně přecvičovaný levák

je nucen užı́vat nevedoucı́ ruku a tı́m také nedominantnı́ pomocnou hemisféru.

Docházı́ k závažným změnám v rozvoji motoriky i řeči přesunem spojů na nedo-

minantnı́ hemisféru. Narušenı́m rozvoje řeči je potlačena schopnost abstraktnı́ho

myšlenı́, schopnost užı́vat symbolů vědeckých i uměleckých, rozvoj mravnı́ch hod-

not. Přecvičený levák může projevovat poruchy chovánı́ jako vzdorovitost, útočnost,

nenávist či agresi, způsobené snahou se bránit násilným snahám potlačit jeho osob-

nost.

• Levák přecvičovaný později

tzn. po ukončeném vývoji řeči (8-9 let dı́těte), v době, kdy řečová centra již vznikla

v dominantnı́ hemisféře. Následky potlačované laterality jsou menšı́, avšak v řı́zenı́

motorického výkonu je nutná souhra obou hemisfér. Nedocházı́ k přı́mému zásahu

do struktury osobnosti.
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• Patologické leváctvı́

vzniká z poškozenı́ vrozeně vedoucı́ levé hemisféry v obdobı́ kolem narozenı́,

v důsledku toho převládne nevedoucı́ hemisféra – nevedoucı́ levá ruka.

• Levák z nutnosti

má pravou ruku vyřazenou např. amputacı́, zmrzačenı́m nebo obrnou. Musı́ tedy

přicvičovat levou ruku, i když je genotypický pravák. K narušenı́ dalšı́ho vývoje ale

nedocházı́, protože z dominantnı́ hemisféry nepřicházejı́ rušivé podněty.

• Vrozená obourukost

je stav, který nevytvořil vyhraněné přednostnı́ užı́vánı́ jedné z obou rukou – ne-

vyhraněná lateralita. Centrum obratnosti ruky a řečová centra se vytvářı́ na obou

mozkových hemisférách. V řeči docházı́ k tlumenı́ či sráženı́ mluvnı́ch popudů.

Poměry laterality jednotlivých orgán̊u v populaci

Fyziologicky nejsilněji lateralizovanou funkcı́ je řečové centrum v levé hemisféře (90–95%),

pravorukost (90%), pravostranná okulárnı́ dominance (75%). Dominance nohy se u dětı́ školnı́ho

věku lišı́ v různých úkonech - odraz do dálky (50%), poskakovánı́ na jedné noze (70%), kopánı́

do mı́če (80%), psanı́ nohou (98%) (Tichý et Běláček, 2008, 2009). Dominance pravého ucha je

prokázaná v 60% (Porac et Cohen, 2011). Rovněž vestibulárnı́ dominance ukazuje nevýraznou

asymetrii (Dieterich et al., 2003).
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1.1.1 Lateralita horńı končetiny (HK)

Ruce jsou hlavnı́ orgán, kterým interagujeme se světem. Pomáhajı́ nám vyjadřovat myšlenky,

jsou významným nástrojem sociálnı́ho kontaktu pro gestikulaci, kominukaci, péči a boj (Hoover

et al., 2016). Na rozdı́l od většiny savců lidé vykazujı́ silnou preferenci pro pravou ruku (Bryden

et al., 2000). Preferovaná ruka je silnějšı́ (Farthing et al., 2005), rychlejšı́ (Annett et al. 1979) a

přesnějšı́ v různých motorických úkonech (Goble, Brown, 2008).

Vznik dispozice pro pravo- a levo- rukost

Přestože se lidstvo snažı́ odhalit prapřı́činu rozdı́lné preference končetin od dob dávno minulých,

zatı́m neznáme uspokojivou odpověd’. Z historických poznámek se dozvı́dáme o různých teoriı́ch

založených na astrologii, tlaku většinové populace pro užı́vánı́ nástrojů, náboženstvı́, hygieně

apod. (viz. přı́loha). Současné přı́rodovědné snahy vedou k hledánı́ původ rukovosti v genetickém

kódu člověka. Podle Brandlera et al. (2013) je leváctvı́ polygennı́ znak, na němž by se mohl

podı́let gen PCSK6. Tuto teorii ale zpochybňujı́ dalšı́ autoři. Ti označujı́ preferenci ruky za lidský

behaviorálnı́ fenotyp, který se sice zdá být dědičný, ale chybı́ pro to přesvědčivé důkazy. Na

celogenomovém vyšetřenı́ téměř 4000 dvojčat se jim nezdařilo identifikovat lokus, který by byl

jednoznačně spojený s rukovostı́.

I přes tuto ostrou kritiku se stále nepodařilo najı́t přı́hodnějšı́ teorii než je Right-Shift the-

ory podle Annet (Goble, Brown, 2008). Podle Annet existuje alela (RS+), která vede k rozvoji

levé hemisféry pro ovládánı́ praxe pravé ruky a zároveň k umı́stěnı́ řečového centra v nı́. Druhá

alela (RS-) umožňuje náhodnou lokalizaci řečového centra v obou hemisférách (Annett, 1978,

1998). Pro genetickou dispozici rukovosti svědčı́ i fakt, že preferenci ruky pozorujeme již v em-

bryonálnı́m a fetálnı́m obdobı́ vývoje dı́těte (Oliviera, 2016).

Geschwid-Galaburdova teorie z roku 1987 spojuje výskyt lateralizace hemisfér i rukovost

s hladinou fetálnı́ho testosteronu. Testosteron podle nich zpomaluje fetálnı́ vývoj levé hemisféry,

modifikuje lateralizaci hemisfér a vede ke zpomalenı́ nástupu řečových funkcı́ v postnatálnı́m

vývoji. Tato teorie měla svůj přı́nos v propuknutı́ zájmu vědeckého světa o tématiku laterality,

avšak v dnešnı́ době je považovaná za přı́liš zjednodušujı́cı́ (McMannus, Bryden, 1991).

Výsledek, který zatı́m můžeme z existujı́cı́ch studiı́ vyvodit, ukazuje, že na vývoji preference

ruky se pravděpodobně podı́lı́ jak genetika, tak vlivy zevnı́ho prostředı́ (Goble, Brown, 2008).
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Výskyt preference HK v populaci

Data zı́skaná převážně z dotaznı́ků ukazujı́, že 90% lidı́ jsou praváci, tj. upřednostňujı́ pravou

ruku před levou v manipulaci s objekty a v úlohách dosahovánı́ cı́le (reaching for a target) (An-

nett, 1985; Gilbert and Wysocki, 1992; Oldfield, 1971). Rozloženı́ je stejné napřı́č geografickými

lokalitami i kulturami a zůstává neměnné v průběhu času (Bryden et al., 1996; Hatta and Nakat-

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

Hana levák̊u

Od nepaměti až dodnes existuje mnoho nepodložených předsudků i vědeckých výzkumů, které

spojujı́ leváctvı́ s negativnı́mi, patologickými a defektnı́mi projevy. Je to např. vyššı́ incidence

porodnı́ho traumatu (Coren, 1996), schizofrenie (Orr et al., 1999), autismu (Fein et al., 1984),

astmatu a alergické rhinitis (Krommydas et al., 2003), náchylnost k náhlé smrti a v průměru o 7

let kratšı́ délka života (Coren, Halpern, 1991).

Mı́ra lateralizace ruky a jej́ı souvislost se lokalizaćı dominantńı hemisféry

U pravoruké populace je levá hemisféra dominantnı́ pro řeč a zároveň je zodpovědná za senzo-

motorické funkce preferované HK. Dominantnı́ hemisféra se zároveň stará o vjemy a projevy

dominantnı́ HK. Vše je ve shodě. Dřı́ve se předpokládalo, že u leváků to funguje zrcadlově,

tedy že se opět shoduje hemisféra dominantnı́ pro řeč s hemisférou ovládajı́cı́ preferovanou ruku.

Podı́vejme se tedy blı́že na kontinuum sahajı́cı́ od extrémnı́ho praváctvı́ k extrémnı́mu leváctvı́

s důrazem na střednı́ část jedinců nepraváků (adextrals), tj. leváků a ambidexterů (Zillmer et al.,

2008).

Konzistentně s Brocovými předpověd’mi nynějšı́ výzkumy demonstrujı́ shodu preferované

končetiny a hemisférické lateralizace, pokud uvažujeme pravoruké jedince. MRI studie (Sprin-

ger et al., 1999) 100 zdravých praváků (vyrovnaný počet žen a mužů) prokazuje levostrannou

řečovou dominanci v 94%, Szaflarski et al. (2002) 94-96%, Knecht et al. (2000) uvádı́ pouze

92,5%. Zbylých několik procent praváků vykazuje v různých studiı́ch bud’to pravostrannou he-

misferickou dominanci (Knecht at al., 2000, Pujol et al., 1999) nebo bilaterálnı́ čili symetrickou

lokalizaci řečových center (Springer et al. 1999).
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Může být poněkud překvapivé, že leváci shodně s praváky vykazujı́ většinově dominanci

levé hemisféry, avšak pouze v 76-78%. Symetrická aktivace je ve 14% a pravostranná (tedy

kontralaterálnı́ vůči dominantnı́ ruce) pouze u 8-10% leváků (Szaflarski et al. 2002, Pujol et

al., 1999). Tři čtvrtiny leváků tedy majı́ dominantnı́ hemisféru uloženou ipsilaterálně ke své

dominantnı́ ruce.

Na základě Edinburgh scale je možné poněkud jemnějšı́ dělenı́ (viz kapitola 3.2.2) spektra

rukovosti. Většı́ studie 326 zdravých jedinců prokázala lineárnı́ vztah – čı́m silnějšı́ pravorukost,

tı́m vyššı́ incidence dominance levé hemisféry a naopak. U extrémnı́ch leváků byla incidence pra-

vostranné hemisférické dominance 27% oproti tomu u extrémnı́ch praváků to byla 4%. Střednı́

část skupiny ukazovala snižujı́cı́ se mı́ru pravostranné hemisférické dominance s rostoucı́ ten-

dencı́ k pravorukosti (Knecht et al., 2000).

Existuje pozitivnı́ korelace mezi mı́rou lateralizace hemisfér (určeno podle testu chime-

rických obličejů, viz. kapitola 1.1.2 Metody zkoumánı́) a mı́rou vyjádřenı́ rukovosti (určeno

podle Edinburgh scale) u praváků (Bourne, 2008). U leváků nacházı́me menšı́ mı́ru lateralizace

než u praváků, avšak také ji zde nalézáme (Solodkin et al., 2001).

S přihlédnutı́m k tomuto detailnějšı́mu dělenı́ spektra jedinců dle jejich mı́ry lateralizace

můžeme přistoupit k poněkud změněnému zněnı́ definice preference ruky. ”Rukovost je defi-

novaná jako relativnı́ účinnost nebo rychlost ruky.“ Sledujme tedy vývoj termı́nů - od původnı́

”dominance“ ruky se dostáváme přes ”preferenci“ až ke ”zdatnosti“ ruky v jejı́m výkonu (Zillmer

et al., 2008).

Shrneme-li na závěr poznatky, můžeme řı́ci, že řeč (dominantnı́ hemisféra) je většinově situ-

ovaná u praváků do levé hemisféry (okolo 95% přı́padů) a u leváků také (okolo 70% přı́padů).

Incidence bilaterálnı́ a pravostranné hemisférické dominance se zvyšuje s oddalovánı́m se od

extrémnı́ho praváctvı́, tj. u ambidextrů a leváků (Zillmer et al., 2008).

Anatomická rozd́ılnost hemisfér vázaná na rukovost

Rozdı́l v zastoupenı́ šedé a bı́lé hmoty v mozkových hemisférách odpovı́dá typu procesů, pro něž

jsou specializované. Pravá hemisféra je těžšı́ a obsahuje vı́ce bı́lé hmoty, kdežto levá obsahuje

vı́ce šedé hmoty a specifické senzorické kůry. Uspořádánı́ levé hemisféry je uzpůsobeno pro

jednomodalitnı́ a intraregionálnı́ zpracovávánı́. Oproti tomu silnějšı́ konvergence senzorických
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regionů pravé hemisféry ukazuje zvýšenou reprezentaci asociačnı́ch spojů, čı́mž umožňujı́ mul-

timodálnı́ a interregionálnı́ zpracovávánı́ informacı́ (např. sdruženı́ vizuálnı́ho vjemu jablka s tak-

tilnı́m vjemem z dotyku). Na základě těchto anatomických rozdı́lnostı́ se můžeme domnı́vat, že

levá hemisféra je lépe vybavena pro zpracovávánı́ procesů lineárnı́ch, sekvenčnı́ch, podléhajı́cı́ch

pravidlům složeným ze specifických kódu (např. řeč). Pravá hemisféra je pak vı́ce holistická

a zpracovává procesy jako je předpovı́dánı́ orientace těla v prostoru nebo prostorové nastavenı́

a orientace předmětů vyžadujı́cı́ komplexnı́ nebo simultánnı́ zpracovávánı́ senzorické a proprio-

ceptivnı́ aference (Zillmer et al., 2008).

Amuts et al. (1996) uvádı́ poznámku k rozdı́lnosti hemisfér na úrovni anatomické, která má

souvislost s lateralitou ruky. Jedná se o rozdı́l v hloubce centrálnı́ho sulcu. Je prokázáno, že

u praváků je levý centrálnı́ sulcus hlubšı́ nežli pravý a u leváků naopak (Oliviera, 2015). Makro-

skopická strukturálnı́ asymetrie odpovı́dá i mikroskopickým odlišnostem - hlubšı́ sulcus kontra-

laterálnı́ hemisféry koreluje s vyššı́ denzitou axonů, synapsı́ a dendritů. Což vztaženo na funkčnı́

pohled řı́ká, že hemisféra řı́dı́cı́ pohyb dominantnı́ ruky má vı́ce vyvinuté možnosti konektivity,

které se projevujı́ i v materiálnı́ anatomické rovině vyššı́m zastoupenı́m neurocytů.

Tento fenomén však byl potvrzen pouze u mužů, u žen nebyla nalezena žádná interhe-

misferálnı́ asymetrie. Jako vysvětlenı́ se nabı́zı́ rozdı́lné kortikálnı́ uspořádánı́ pro pohyb ruky

v závislosti na pohlavı́ (Amuts at al., 2000).

Typickým anatomickým nálezem interhemisferické asymetrie, který dává morfologický pod-

klad funkčnı́ lateralitě, je Yakovlevianovo zakřivenı́ proti směru hodinových ručiček. Nalézáme

širšı́ frontálnı́ kortex pravé hemisféry a širšı́ okcipitálnı́ kortex levé hemisféry (Oliviera, 2015).
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1.1.2 Lateralita mozkových hemisfér

Na rozdı́l od laterality ruky, která je zjevná, rozdı́lnost mozkových hemisfér byla objevena te-

prve před 155 lety. Prvenstvı́ v objevu lateralizovaných funkcı́ hemisfér držı́ Paul Broca, který

v roce 1861 provedl pitvu pacienta, jenž poslednı́ch 20 let života nemluvil. Při pitvě Broca ob-

jevil nevelkou lézi mozkové tkáně v levém gyrus frontalis inferior. Vyslovil teorii o lateralizaci

a dominanci levé hemisféry pro řečové funkce (Plháková, 2006, s. 84). Koncem 19. stol popsal

Carl Wernicke lézi temporálnı́ho laloku (gyrus temporalis superior) s přı́znaky receptivnı́ afázie

a rozšı́řil tı́m Brocův objev.

Ve světle těchto objevů byl Liepmann (1908) prvnı́, kdo navrhnul a následně potvrdil (Lie-

pmann, 1920), že se hemisféry od sebe lišı́ způsobem zpracovávánı́ informacı́ a tı́m si mezi

sebe rozdělujı́ řı́zenı́ některých dovednostı́. Přisuzoval významnou roli v motorickém projevu

obou HK hemisféře kontralaterálnı́ k preferované HK. Pozorovánı́ prováděl na pacientech s cévnı́

mozkovou přı́hodou. Při postiženı́ levé hemisféry pacienti nebyli schopnı́ složitých prostorových

úkolů a to ani jednou HK. Zavedl pro toto postiženı́ pojem ”ideomotorická apraxie” (Goble,

Brown, 2008).

Roger Sperry (Nobelova cena 1981) poté provedl pokusy s přetětı́m corpus callosum u epi-

leptických pacientů a prokázal dalšı́ odlišnosti ve funkci hemisfér. Pacienti podstoupivšı́ komisu-

rotomii jakožto léčebný výkon zabraňujı́cı́ šı́řenı́ epileptických záchvatů vyvinuli tzv. split-brain

syndrom. Při jeho testovánı́ se pacientům poskytne vjem s aferencı́ výhradně do pravé nedo-

minantnı́ hemisféry (tj. obrázek do levého zrakového pole nebo předmět do levé rukz) a poté

jsou požádáni, aby tento vjem pojmenovali. Nejsou toho schopni. Avšak určitá nepřı́má znalost

prokázána je, protože pokud majı́ na obrázek či předmět poté ukázat levou rukou (řı́zenou z pravé

hemisféry), ukážı́ správně. Experiment prokazuje, že nemožnost interhemisferálnı́ komunikace

vede v tomto přı́padě k neschopnosti využitı́ specializace levé hemisféry, tj. verbálnı́ho pojme-

novánı́ vjemu, avšak informace zůstává v pravé hemisféře a ta jejı́ znalost umı́ projevit způsobem

sobě vlastnı́m, tj. např. ukázánı́m na předmět (Hugdahl, 2005).

Teorie o př́ıčině vzniku laterality hemisfér

Pohled evolučńı biologie Pro bližšı́ pohled na vývoj laterality mozku zavı́táme nejprve

do krajin evolučnı́ biologie. Lateralizaci mozku vykazujı́ téměř všichni obratlovci a symetrie je
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spı́še výjimkou. Je nutné zmı́nit, že mezi všemi druhy je poměr levo- a pravo- stranných prefe-

rencı́ vždy odlišný od poměru 1:1. Tradičnı́ výklad pro důvod lateralizace mozku řı́ká, že v rámci

vývoje efektivity se mozek zbavoval redundantnı́ch duplicit v neuronových okruzı́ch, čı́mž se

snı́žila přı́ležitost k interferenci (narušovánı́) jednotlivých funkcı́. Toto vysvětlenı́ je však podle

Ghirlandy et Vallontigary (2004) nedostatečné na populačnı́ úrovni. Zvýšenı́ individuálnı́ efek-

tivity podle nich nesouvisı́ se změnami v uspořádánı́ lateralizece v rámci všech členů populace.

Dokazujı́ na modelu predátor-obět’, že k lateralizaci může vést i prostý sociálnı́ tlak ze strany

jiných asymetricky založených populacı́.

Nevyrovnaný poměr pravo- a levo- stranných v populaci může být evolučně stabilnı́.

Tento fakt plyne z rovnováhy, která nastává při plánovánı́ strategie antagonistických (kompe-

titivnı́ch) a synergistických (kooperativnı́ch) interakcı́ (Ghirlanda, Frasnelli, Vallortigara, 2009).

Konkrétnı́m přı́kladem je lov ptáka jménem psilia čáponohá. Ukazuje se vyššı́ úspěšnost, po-

kud je obět’ v pravém zorném poli, oproti tomu při pářenı́ byly úspěšnějšı́ samičky, který byly

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

Teorie vzniku jazyka na základě motorického projevu předpokládá, že hemisféra

dominantnı́ pro řeč ovládá také dominantnı́ končetinu. Lateralizace mozku je tedy považovaná za

konsekvenci vývoje motorických dovednostı́. Tyto poznatky již byly překonané (Martin, 2006,

s. 155).

Teorie vytěsněńı považuje rozdělenı́ funkcı́ mezi hemisféry za vývojově zjednodušujı́cı́

opatřenı́ vedoucı́ k efektivnějšı́mu zpracovávánı́ informacı́ za účasti jediné hemisféry, která pak

informace nemusı́ sdı́let s hemisférou druhou, také se tı́m zabránı́ redundantnı́ duplikaci funkcı́.

Obě hemisféry tedy majı́ potenciál k výkonu všech funkcı́, ale jedna z nich může tuto schop-

nost rozvinout lépe. Tuto teorii podporuje fakt, že po poškozenı́ jedné hemisféry je možná

částečná obnova funkce skrze jejı́ převedenı́ do druhé hemisféry (zejména po hemisferectomii

v dětském věku), ale zároveň nepodává vysvětlenı́ důvodu pro preferenčnı́ lateralizaci (Martin,

2006, str.156)
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Funkce pravé a levé hemisféry

Tato kapitola pojednává o rozdělenı́ funkcı́ mezi dvě hemisféry. Dvě hemisféry, které se na po-

hled zdajı́ být stejné - a ony vskutku majı́ mnoho stejných morfologických i funkčnı́ch rysů -

a přitom má každá své unikátnı́ funkce a odlišný způsob, jakým nakládá s informacemi. Na

nejjednoduššı́ úrovni lze levé hemisféře přiřknout specializaci pro nakládnánı́ se slovnı́m ma-

teriálem, pravé potom výhody v neverbálnı́m a prostorovém vnı́mánı́ (McGilchrist, 2009; Sch-

wartz, Smith, 1980). Toto rozdělenı́ funkcı́ se nazývá hemisferickou lateralitou či specializacı́

(Bryden, 1982).

Medical dictionary (2009) uvádı́ tuto definici: ”Hemisferická specializace je kontrola jed-

notlivých neurologických funkcı́ pravou nebo levou hemisférou mozku. U většiny lidı́ levá he-

misféra kontroluje užitı́ jazyka, analytické myšlenı́ a abstraktnı́ myšlenı́. Pravá hemisféra pracuje

s vizuálnı́mi a prostorovými vztahy, hudebnı́mi schopnostmi a dalšı́mi funkcemi.”

Detailnı́m rozdělenı́m funkcı́ hemisfér se zabývali Dean a Reynolds (1997) v review téměř

1000 článků. V následujı́cı́ tabulce je jejich přehled:

pravá hemisféra levá hemisféra
simultánńı sekvenčńı
holistické časové
celkové mı́stńı

vizuálńı, nonverbálńı verbálně analytické
prostorové uvažováńı lateralizace řeči/ řečové schopnosti

vńımáńı hloubky poč́ıtáńı, aritmetika
melodická percepce abstraktńı verbálńı myšleńı

taktilńı percepce psańı
haptická percepce komplexńı motorické funkce

rozlǐseńı nonverbálńıch zvuk̊u orientace v rámci těla
motorická integrace bdělost
vizuálńı konstrukce asociace pár̊u slov
rozeznáváńı vzor̊u vyvoláńı slov z krátkodobé paměti
neverbálńı pamět’ práce s abstrakćı a konkretizaćı slov
rozeznáńı obličej̊u přenos slov

Tabulka 1.1: Funkce pravé a levé hemisféry

Dělenı́ funkcı́ hemisfér se běžně zaměřuje na obsah zpracovávané informace (verbálnı́ vs.

vizuospaciálnı́), charakteristiku (abstraktnı́ vs. konkrétnı́), nebo na požadované mentálnı́ funkce
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(analytické vs. holistické pochody). Přestože toto rozdělenı́ je zjevné, existuje ještě druhý způsob

rozdı́lnosti funkce, a to je rozdı́l ve způsobu zpracovávánı́ daného obsahu. Konkrétnı́m přı́kladem

je dominance pravé hemisféry v ověřovánı́ pravdivosti vjemu (přesnost prezentované informace),

zatı́mco levá hemisféra tı́hne ke zpracovávánı́ informacı́ z perspektivy vyhodnocovánı́ (tvorba

hypotéz a interpretacı́ ) (Zillmer et al., 2008). Diskutovaným problémem je také vliv pohlavı́,

resp. pohlavnı́ch hormonů, na lateralitu mozku. Nehledě na minimálnı́ projev v performaci je

tato závislost prokázaná, avšak jejı́ podklady nejsou zřejmé (Zillmer et al., 2008).

Specializace parietálńıho kortexu

Parietálnı́ kortex hraje významnou roli v integraci senzorické kontroly a motorického projevu,

je to významná asociačnı́ oblast (Culham et al., 2006). A právě v parietálnı́ oblasti je prokázaná

vysoká mı́ra lateralizace mezi levou a pravou hemisférou. Je prokázáno, že u praváků je mnoho

funkcı́ potřebných pro řı́zenı́ pohybu situováno v levém parietálnı́m kortexu. Konkrétně jsou

to jednotlivé aspekty praxe - imitace a pantomima gest jako např. užı́vánı́ nástrojů (Leiguarda,

Marsden, 2000), numerické počty (Dehaene, Cohen, 1995) a psanı́ (Balasubramanian, 2005).

Metody zkoumáńı

Lateralita mozkových hemisfér je známa přibližne 150 let. Před objevem funkčnı́ magnetické

rezonance byly jediným zdrojem vypovı́dajı́cı́m o hemisferické specializaci behaviorálnı́ testy.

Tyto metody závisely na pozorovánı́ asymetriı́ percepce, tedy sluchu, zraku, a méně také hmatu.

Nejvı́ce se rozvinulo testovánı́ skrze zrak. Různé vizuálnı́ modality byly prezentovány odděleně

levému nebo pravému vizuálnı́mu poli. Levy et al. (1983) vyvinuli jedno z nejběžněji užı́vaných

testovánı́ - chimerické obličeje. Při tomto experimentu jsou probandovi prezentovány obličeje,

které jsou sestaveny ze dvou částı́ téhož obličeje, ovšem jedna polovina má výraz neutrálnı́ a

druhá se usmı́vá (obr 1.1). Proband je poté tázán, který obličej mu připadá št’astnějšı́. Tı́m od-

haluje preferované vizuálnı́ pole. Tato metoda však došla na úbytě pro svou neschopnost dete-

kovat mı́ru laterality neboli vyhraněnost preference. Pročež obličeje byly nahrazeny vždy dvěma

šedivými destičkami, z nichž každá má jiný stupeň šedi. Od schopnosti rozeznat sobě blı́zké

odstı́ny a rozlišit světlejšı́ se odvı́jı́ určenı́ upřednostňovaného vizuálnı́ho pole (visual field bias).

Tyto testy jsou použı́vané dodnes pro svou jednoduchou klinickou použitelnost bez nutnosti
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Obrázek 1.1: Chimerická tvář št’astná-neutrálńı, (a) št’astná polovina tváře je na levé straně
a neutrálńı polovina tváře je na pravé straně; (b) zrcadlově obrácený obrázek A, št’astná
polovina tváře na pravé straně a neutrálńı polovina tváře na levé straně.

přı́strojového vybavenı́ (Voyer, Voyer, Tramonte, 2012, Levy et al. 1983, Mattingley, 1994).

Široce užı́vané chimerické testy upřednostňovánı́ levého či pravého vizuálnı́ho pole (left and

right visual field bias) jsou mı́rně závislé na rukovosti. Levy (1983) testoval leváky a praváky.

Uvážı́me-li z tohoto souboru probandy, kteřı́ upřednostňujı́ levé zrakové pole (tj. dominance levé

hemisféry - u praváků 96 %, u leváků 75 %, viz výše), zjistı́me, že odpovědi praváků jsou vı́ce

asymetrické, silněji lateralizované. Totéž prokazuje i Bourne (2008) když prokazuje pozitivnı́

korelaci mezi výšı́ skóre v dotaznı́ku pravorukosti a asymetriı́ v testu chimerických tvářı́.

Jak již bylo řečeno, kromě vstupu vizuálnı́ho lze užı́t též sluchové nebo taktilnı́ vjemy, které

podávajı́ stejnou informaci o specializaci hemisfér. Zvýšenou aktivaci dominantnı́ hemisféry

zaznamenáváme u slov nejen čtených (vizuálnı́ vjem), ale i slyšených (sluchový vjem) nebo

psaných na kůži (taktilnı́ vjem) (Voyer, Voyer, Tramonte, 2012).
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1.2 Vizuomotorická koordinace

Vision began not as a system for perceiving the world,

but as a system for the distal control of movement.

Zrak nebyl stvořen jako systém pro vnı́mánı́ světa,

nýbrž jak systém pro distálnı́ kontrolu pohybu.

(M.A. Goodale)

Po dlouho dobu byl zrak považován pouze za zdroj informacı́ o světě kolem nás. Nepo-

stradatelná role zraku pro plánovánı́ a kontrolovánı́ pohybu byla naprosto opomı́jena. Až v

80. letech vznikla prvnı́ studie, která zdůraznila hlavnı́ roli vizuálnı́ho procesu pro konstrukci

podnětu a dalšı́, jež uvažovala o tom, že obrázek na retině je užı́ván o trochu vı́ce než jen ke kon-

strukci přicházejı́cı́ho vizuálnı́ho podnětu v mozku. Dlouhou dobu stály osamoceně výzkumy

motorického a senzorického systému, až se pozvolna objevil termı́n senzomotorická integrace,

přičemž zrak byl i nadále odkázán pouze na funkci tvorby konstrukce internı́ho modelu vnějšı́ho

světa. Během poslednı́ch 30 let došlo k rozvoji zkoumánı́ a specifikace role zraku při kontrole

pohybu končetin a s tı́m souvisejı́cı́ hledánı́ neurálnı́ch spojů, které tuto kontrolu podmiňujı́ (Go-

odale, 2010). Atkinson (2000) uvádı́ zrak jako hlavnı́ senzorický systém zodpovědný za koordi-

naci našeho motorického projevu.

Vymezeńı pojmu

VMK (vizuomotorická koordinace) je schopnost spolupráce oka a ruky na vysoce specia-

lizovaných a efektivnı́ch pohybových úkolech. Sestává se z kombinace zrakové percepce

a koordinovaného pohybu ruky se zpětnou vizuálnı́ kontrolou. Performace vizuomotorické

integrace vyžaduje převedenı́ zı́skaného vizuálnı́ho vjemu v odpovı́dajı́cı́ motorický výstup,

což vyžaduje přesné řı́zenı́ motorického pohybu (motor control), motorickou přesnost (motor

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

Vizuomotorická koordinace je schopnost integrace zrakových vjemů s jemnou motorikou,

jedná se o specifickou pohybovou aktivitu, při nı́ž hlavnı́ zraková kontrola koordinuje pohyby

(zpětná vazba).
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Vizuomotorická integrace je definovaná jako stupeň koordinace zrakového vnı́mánı́ s

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

Vizuomotorická transformace je termı́n k označenı́ převodu zrakového senzorického vstupu

v motorickou performaci. Použı́vá se ve studiı́ch využı́vajı́cı́ch fMRI snı́mkovánı́ (Grefkes,

2004).

Vizuomotorický úkol může být několikerého druhu. Nejčastěji narazı́me na tento pojem ve

spojenı́ se speciálně-pedagogickými zdroji, které se zabývajı́ grafomotorikou, rozvojem čtenı́,

spojenı́ viděného reálného objektu a symbolu, orientaci na ploše a práce v prostoru. V klinických

studiı́ch jsou úkoly specifikované jako cı́lenı́ neboli aiming (Elliott at al., 2017), dosahovánı́

a uchopovánı́ neboli reaching a grasping (Goodale, 2011), obkreslovánı́ trasy a jejı́ kopı́rovánı́

neboli tracing a copying (Ogawa, Inui, 2009), repetitivnı́ pohyb ruky např. ve smyslu flexe-

extenze zápěstı́ (Roerdink at al., 2005; Lavrysen et al., 2008).

Při terminologii vizuomotorické koordinace se jednotlivı́ autoři rozcházejı́ v pojetı́ sa-

motném. Náš výzkum sleduje VMK jako souhru oka, ruky a těla při manipulaci s předmětem

v rámci jemné motoriky. Pojem vizuomotorická integrace ponechávám čistě pro označenı́ inte-

gračnı́ho procesu v mozkové kůře (což je v rozporu s definicı́ dle Beeryho), použı́vám ho jako

synonymum pro vizuomotorickou transformaci.

1.2.1 Neurofyziologický podklad - vizuomotorická integrace

Vizuomotorická integrace (VMI) je neurofyziologickým podkladem pro vizuomotorickou ko-

ordinaci. Jedná se o schopnost spojit zrakové vjemy s motorickými pohyby, pohyby rukou,

konkrétně jemnými motorickými pohyby.

Existuje oddělené funkčnı́ spojenı́ vizuálnı́ho a motorického kortexu. Transkraniálnı́ magne-

tická stimulace umožňuje zkoumánı́ efektu podrážděnı́ specifické lokality mozku a tudı́ž i velmi

přesné studium účasti jednotlivých lokalit kortexu na výsledném motorickém výstupu, jakož

i jejich propojenı́. Propojenı́ vizuálnı́ho a motorického kortexu je velmi rychlé a to i přesto,

že nenı́ přı́mé a má přepojenı́ přes interneurony. V klidu je toto spojenı́ inhibičnı́, na čemž se
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podı́lı́ inhibitornı́ interneurony v motorickém kortexu. Při stimulaci s frekvencı́ 40ms docházı́

k přerušenı́ inhibice - tedy k facilitaci (Strigaro, 2015). Pokud stimulujeme jemným impulzem

(tj. těsně pod hranicı́ vyvolánı́ zrakových vjemů ”hvězdiček před očima”) okcipitálnı́ kůru a se

zpožděnı́m několika milisekund stimulujeme podprahovým impulzem také primárnı́ motorickou

areu, stimulace se sumuje a docházı́ k záškubu svalu. Tato studie dokazuje, že aktivita vizuálnı́ho

kortexu může modulovat kortikospinálnı́ excitabilitu v krátké latenci v klidovém stavu subjektu

(Strigaro, 2015).

1.2.2 Oblasti aktivace kortexu při VM úkolu

S objevem fMRI přišel velký rozvoj a upřesňovánı́ poznánı́ o funkci jednotlivých částı́ a ob-

lastı́ mozku. Z technického hlediska je studium parietálnı́ho kortexu tou nejsložitějšı́ výzvou,

což je dáno mnoha omezenı́mi zobrazované oblasti. Jednak je problém omezeného prostoru

v gantry přı́stroje pro vykonávánı́ VM úkolu. Druhý a náročnějšı́ problém vyvstává na základě

podmı́nky pro zobrazovánı́ fMRI i PET (pozitronová emisnı́ tomografie), tj. nutnost statického

klidu snı́mkované oblasti. Pohyb HK konajı́cı́ VM úkol se přenášı́ na pohyb hlavy a i v přı́padě,

že hlava zůstane klidná, tak pohybujı́cı́ se hmota HK rušı́ magnetické pole a vyvolává mnohé ar-

tefakty. Z tohoto důvodu jsou studované VM úkoly co nejjednoduššı́ na pohyb v prostoru a dělı́ se

v zásadě na cı́lenı́ ruky (reaching), kdy docházı́ k extenzi paže k dosaženı́ cı́le, ukazovánı́ prstem

(poiniting), při němž se paže nehýbe a pouze ukazováček dosahuje cı́le, a úkoly s joystickem. I

toto rozdělenı́ nenı́ dokonale přesné, nebot’ i cı́lem na konci cı́lenı́ ruky se studie lišı́ - některé

pouze ukazujı́, jiné vedou k úchopu, což vyžaduje kromě cı́lenı́ ještě aktivaci přednastavenı́ ruky

k úchopu, a tı́m činı́ úkol komplexnejšı́m a složitějšı́m (Culham et al., 2006).

Vizuálńı dráhy

Ventrálńı a dorzálńı vizuálńı dráha Ventrálnı́ dráha vede k temporálnı́mu laloku a sloužı́

k rozpoznávánı́ objektů, odpovı́dá na otázku ”co?“ vidı́m. O dorzálnı́ dráze, která je určena spo-

jenı́m okcipitálnı́ a parietálnı́ kůry, se dřı́ve mı́nilo, že sloužı́ k rozeznávánı́ lokalizace objektu.

Odpovı́dá tedy na otázku ”kde?“ se pozorovaný objekt nacházı́. Nynı́ se však ukazuje, že jeho

funkce je odlišná. Goodale and Milner (1992) navrhujı́ alternativnı́, dnes již potvrzenou, interpre-

taci. Dráha z vizuálnı́ho kortexu do lobus parietalis superior zajišt’uje vizuálnı́ vedenı́ motorické
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aktivity (Culham et al., 2006). Nicméně protože dorzálnı́ a ventrálnı́ dráha jsou dosti propojené,

je velmi náročné u zdravých jedinců určit, zda je zpracovávaná informace vedena pouze dorsálnı́

drahou, nebo přicházı́ do parietálnı́ho kortexu skrze ventrálnı́ vizuálnı́ regiony (Hebart et al.,

2012).

Fronto - okcipitálńı fascikul Kromě vizuálnı́ch drah spojujı́cı́ch okcipitálnı́ kortex s pa-

rietálnı́m a temporálnı́ lalokem existuje ještě spoj s lalokem frontálnı́m, tj. inferiornı́ fronto -

okcipitálnı́ fascikul (Catani et al., 2002). Je to dlouhý asociačnı́ spoj vedoucı́ z okcipitálnı́ oblasti

a přilehlých zadnı́ch struktur mozku do frontálnı́ho laloku. Je tedy možné, že existuje přı́mé na-

pojenı́ vizuálnı́ informace do frontálnı́ch laloků a zpět pro ”top-down”kontrolu (Martino et al.,

2010).

Struktury pod́ılej́ıćı se na ř́ızeńı VMK

Neuronálnı́ spojenı́ a aktivace podı́lejı́cı́ se na řı́zenı́ VMK jsou podle klasických studiı́ tyto

kortikálnı́ a subkortikálnı́ oblasti: cerebellárnı́ arey, vizuálnı́ kortex, thalamus a bazálnı́ ganglia,

sensorické a supplementary motor areas (SMA), parietalnı́ a frontalnı́ arey a gyrus temorapis su-

perior. Nenı́ překvapivé, že nejvyššı́ aktivace nastává v mozečku, jakožto struktuře odpovı́dajı́cı́

za koordinaci, časovánı́, motorické učenı́ atd. (Lavrysen et al., 2008; Fadiga et al., 2000). Signi-

fikantnı́ účast na řı́zenı́ pohybu s vizuálnı́m feedbackem je prokázaná bilaterálně v PPC (posteri-

ornı́ parietálnı́ cortex), mozečku, střednı́m a inferiornı́m gyrus frontalis a okcipito-temporálnı́m

cortexu nedominantnı́ hemisféry (Ogawa, Inui, Sugio, 2006). Největšı́ pozornost se klade na po-

steriornı́ část parietálnı́ho kortexu. Jejı́ úlohou je integrace mulitmodálnı́ sensorické informace

pro plánovánı́ a koordinaci komplexnı́ch pohybů (Grefkes et al., 2004). Wenderoth et al. (2006)

uvádı́ důležitost superiornı́ho parietálnı́ho kortexu pro integraci somatosenzorického a vizuálnı́ho

vjemu pro monitoraci pozice končetiny v egocentrickém (tj. k sobě vztaženém) prostoru.

Anatomické oblasti parietálńıho laloku

PPC je situovaný mezi zrakovým kortexem okcipitálnı́ho laloku a somatosenzorickým kortexem.

Je proto vhodným mı́stem pro zı́skávánı́ informacı́ z obou těchto aferentnı́ch zdrojů, které dále

převádı́ do premotorické a motorické oblasti frontálnı́ch laloků. Historicky se PPC nazývalo
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Obrázek 1.2: Intraparietálńı sulcus

asociačnı́ kůrou, jež sloužı́ k integraci informacı́ napřı́č modalitami, nicméně nynı́ dı́ky sofisti-

kovanějšı́m výzkumným metodám můžeme rozlišovat funkce jednotlivých menšı́ch oblastı́ pa-

rietálnı́ho laloku. Anatomicky je PPC rozdělen na lobulus parietalis superior (SPL) a lobulus

parietalis inferior (IPL), mezi nimiž probı́há sulcus intraparietalis (IPS) (obr. 1.2). Na mediálnı́

straně parietálnı́ho laloku nacházı́me precuneus neboli lobulus quadratus. Parietálnı́ kortex zabı́rá

přibližně 25 % mozkové kůry (Damasio, 2005).

Intraparietálńı sulcus (IPS) Oblasti naléhajı́cı́ na sulcus intraparietalis sloužı́ ke spo-

jenı́ senzorického a motorického systému, čı́mž umožňujı́ koordinovaný pohyb v prostoru. Jeho

mediálnı́ část sloužı́ k vizuomotorické transformaci. Při VM úkolu (úkolem motivovaný pohyb

ruky, práce s joystickem) se aktivuje superiornı́ část lobus parietalis. Lokálnı́ maximum neu-

ronálnı́ aktivity ležı́ na mediálnı́ stěně IPS. I tato lokalizace může být ještě blı́že specifikovaná,

anteriornı́ část mediálnı́ho IPS se podı́lá na VM úkolu řı́zeném dominantně proprioceptivnı́m

vstupem, kdežto posteriornı́ část mediálnı́ho IPS je aktivovaná při pohybu řı́zeném vizuálnı́ afe-

rencı́ (Grefkes et al., 2004).

Mediálnı́ IPS umı́stěný v parietálnı́m kortexu je tedy klı́čovou oblastı́ pro vizuomotorickou

integraci. Kromě vizuálně vedeného pohybu se taktéž podı́lı́ na koordinaci pohybu pod řı́zenı́m

vstupu proprioceptivnı́ho (Grefkes et al., 2004).

Role parietálnı́ho kortexu při VM úkolu cı́lenı́ byla zkoumaná při single-unit recording

studiı́ch na opicı́ch makak. Tyto práce ukázaly detailnı́ rozdělenı́ PPC na oblasti selektivně

28



Obrázek 1.3: PPC, Brodmanova area 5 a 7

ovládajı́cı́ cı́lenı́ pohybu. Je to:

• mediálnı́ intraparietálnı́ 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 definován také funkčnı́ celek s názvem parietálnı́ cı́lı́cı́ region (parietal reaching region,

PRR), který zahrnuje MIP a V6a (Andersen, Buneo, 2002; Buneo, Jarvis, Batista, 2002) a může

být rozšı́řen o laterálnı́ část sulcus intraparietalis (Calton, Dickinson, Snyder, 2002).

Dynamika aktivace

Při VM úkolu ukazovánı́ (pointing, tj. pohyb bez komponenty cı́lenı́) se aktivuje mediálnı́ IPS

a precuneus. Během přı́pravy k ukazovánı́ vidı́me aktivaci PRR (Connolly et al., 2003), při

výkonávánı́ pohybu ukazovánı́ se pak výrazně zvyšuje aktivita precunea (Astafiev et al., 2003).

Při ”opravdovém“ úkolu VMK, tedy cı́lenı́ ruky (reaching), se aktivuje mediálnı́ IPS a region
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parieto-okcipitálnı́ junkce uložený mı́rně laterálně od precunea (Prado, Clavagnier, Otzenberger,

2005).

1.2.3 Testy vizuomotorické koordinace

Vizuomotorická koordinace se v praxi nejběžněji testuje u dětı́, pročež většina testovánı́ je

zaměřena na dětský věk.

Beery-Buktenica Developmental Test of Visual Motor Integration

Beery testuje vizuomotorickou integraci v poněkud užšı́m významu, a to jako schopnost kreslit

různě složité geometrické tvary podle předlohy. Vydal testovacı́ sadu pro děti i dospělé, která se

stala valně využı́vanou.

Test obkreslováńı dle Matějčka

Jde o jeden z nejužı́vanějšı́ch testů k posouzenı́ VMK u dětı́ předškolnı́ho a školnı́ho věku. Atri-

butem kresebných metod, které se orientujı́ pouze na posouzenı́ vizuomotorických dovednostı́,

je minimalizovánı́ funkce paměti a představivosti (Vágnerová, 2006).

Bender – Gestalt test

Bender – Gestalt test se řadı́ mezi klasické metody klinické psychodiagnostiky, vycházı́ z gestal-

tistické teorie berlı́nské školy. Tato teorie tvrdı́, že vývoj vnı́mánı́ a zobrazovánı́ prvotně ne-

uspořádaných komplexů směřuje k postupné percepci celků, které jsou tvarově ohraničené a

vnitřně diferencované. Testový materiál se skládá z osmi komplexnı́ch obrazců, které má dı́tě za

úkol obkreslit na papı́r (Vágnerová, 2006).

1.3 Souvislost VM koordinace a laterality

Obecně vzato performace preferované a nepreferované končetiny u leváků i u praváků se lišı́. Je

tedy zřejmé, že nějakou souvislost výkonu VMK s lateralitou budeme pozorovat, přicházı́ však

otázka, zda záležı́ na lateralitě ruky nebo lateralitě hemisfér.
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1.3.1 Hypotéza dynamické dominance

Sainburg (2002) uvedl hypotézu dynamické dominance, která je založená na několika zásadnı́ch

rozdı́lech v řı́zenı́ pohybu preferované a nepreferované HK u praváků. Přestože již delšı́ dobu

uznává vědecká společnost specializovanou a rovnocennou funkci nedominantnı́ hemisféry, ne-

preferovaná HK byla vždy v behaviorálnı́ch studiı́ch považovaná za méněcennou. Hypotéza dy-

namické dominance přinášı́ nový pohled na specializaci HKK. Předpokládá, že každá končetina

je specializovaná pro jiný druh pohybu navazujı́cı́ na rozdı́lný způsob motorického řı́zenı́. Tato

specializace se jevı́ jako výhodná pro většinu bimanuálnı́ch úkonů běžného života. Zatı́mco

funkce pravé preferované ruky je zřejmá a viditelná, funkci levé nepreferované ruky bude potřeba

osvětlit. V jejı́m přı́padě jde o vytvářenı́ referenčnı́ho rámce pro interakci s preferovanou rukou,

což zahrnuje také předvı́dánı́ pohybu preferované ruky a schopnost přizpůsobenı́ se silám gene-

rovaným dominantnı́ končetinou.

Rozdı́ly v performaci dominantnı́ a nedominantnı́ končetiny závisı́ na rozdı́lu ve

zpětnovazebné kontrole pohybu. Preferovaná ruka (u praváků) dokáže efektivněji využı́vat online

zpětnou vazbu pro úpravu trajektorie pohybu, což ji činı́ šikovnou pro dynamické cı́lené pohyby.

Levá ruka těžı́ vı́ce z proprioceptivnı́ zpětné vazby, je tedy zručná v udržovánı́ pozice (Goble,

Brown, 2008).

Úloha druhu zpětné vazby pro performaci

Obecně vzato jsou zrak a propriocepce nejdůležitějšı́mi komponentami zpětné vazby při

prováděnı́ volnı́ho pohybu (Goodale et al., 2004).

Preferovaná ruka (u praváků) je vı́ce závislá na vizuálnı́ zpětné vazbě, a to zvláště u pohybů na

cı́l (Goble, Brown, 2008). Nepreferovaná končetina prokázala lepšı́ schopnost spolupráce s pro-

prioceptivnı́ zpětnou vazbou, což se projevilo při úkolu co nejpřesněji napodobit úhel v lokti nebo

předvést jiné i vı́cekloubové nastavenı́ ruky (Goble and Brown, 2007). Dle fMRI testovánı́ nut-

nost využitı́ proprioceptivnı́ zpětné vazby aktivuje pravou hemisféru, a to i u praváků při pohybu

jejich pravou HK. Ukazuje to na specializaci pravé nedominantnı́ hemisféry pro proprioceptivnı́

zpětnovazebné řı́zenı́ pohybu (Butler et al., 2004).

Projevené rozdı́lné závoslosti na zpětné vazbě odpovı́dá i aktivace mozkových areı́. Při

použitı́ preferované ruky (pravé) je vı́ce aktivována okcipiálnı́ area, což potvrzuje významnou
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účast vizuálnı́ho vjemu pro koordinaci pohybu. Při užitı́ levé nedominantnı́ ruky se aktivuje

senzorimotorická oblast, frontálnı́ area a mozeček. Pohyb je pro nedominantnı́ končetinu vı́ce

závislý na propriocepci, což vysvětluje aktivitu senzomotorické arey. Aktivace frontálnı́ho la-

loku a mozečku je zřejmě dána vyššı́ náročnostı́ pro koordinaci pohybu nedominantnı́ končetiny,

je potřeba vı́ce úsilı́, což se projevı́ zapojenı́m vı́ce mozkových center (Lavrysen et al., 2008).

Rozd́ılná specializace preferované a nepreferované HK

Existuje předpoklad, že pro řı́zenı́ dominantnı́ a nedominantnı́ končetiny jsou využı́vané rozdı́lné

mechanismy neurálnı́ kontroly. Vyplývajı́ z různých strategiı́ využı́vaných při cı́leném pohybu

(Bagesteiro, Sainburg, 2002). Strategie pro jednotlivé končetiny odpovı́dajı́ rozdı́lné schopnosti

intersegmentálnı́ dynamiky, která je řı́zena z CNS. Řı́zenı́ pohybu a koordinace jednotlivých

svalů se podstatně lišı́ pro dominantnı́ a nedominantnı́ končetinu, odlišná je trajektorie pohybu,

která vypovı́dá o unikátnı́ koordinaci kloubnı́ch vzorců pozorovaných při pohybu (Sainburg, Ka-

lakanis, 2000).

1. Dominantnı́ systém specializovaný pro koordinaci dynamického pohybu

Dominantnı́ končetina dokáže využı́vat efektivnějšı́ koordinačnı́ vzorce. Dominantnı́ ruka

vede pohyb z ramennı́ho kloubu, tı́m se zvětšı́ interakčnı́ kroutivé sı́ly (torques) lokte a lo-

ket samotný potřebuje menšı́ svalovou koordinačnı́ sı́lu. Intersegmentálnı́ interakce do-

volujı́ dominantnı́ ruce pohyb, který je výhodnějšı́ z hlediska kroutivých sil působı́cı́ch

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

Vlivem koordinace pohybu vedených ze svalů ramennı́ho pletence je trajektorie pohybu

nezávislá na interakčnı́ impulsech z lokte (Sainburg, Kalakanis, 2000). Také EMG nález

potvrzuje výhodnějšı́ strategii, která snižuje účinek vychylujı́cı́ch kroutivých sil (Bageste-

iro, Sainburg, 2002).

2. Nedominantnı́ systém specializovaný pro kontrolu impedance HK

V minulosti nebyly známé výhody, z nichž může čerpat nedominantnı́ systém he-

misféra/ruka, a proto byl považován za primitivnı́ až neschopný v porovnánı́ se systémem

dominantnı́m. Až studie ze začátku tisı́ciletı́ přinesly poznatky o funkčnı́ch přednostech

nedominantnı́ho systému. Jsou jimi přesnost v zaujı́mánı́ pozice (Bagesteiro, Sainburg,
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2002), kompenzace vychylujı́cı́ch sil na podkladě somatosenzorické zpětné vazby a re-

flexe kontroly impedance (Bagesteiro, Sainburg, 2003). Tyto komponenty se skládajı́ ve

funkčnı́ celek, který zajišt’uje specializaci nedominantnı́ končetiny pro dosaženı́ a udrženı́

stabilnı́ pozice. Využitı́ v praxi je dvojı́ho druhu, jednak pro stabilizaci končetiny v závěru

cı́leného pohybu, a také pro stabilizaci objektu, s nı́mž operuje dominantnı́ končetina

při bimanuálnı́ch činnostech. Přı́kladem je krájenı́ krajı́ce chleba. Dominantnı́ ruka vede

nůž a předvádı́ koordinovaný pohyb, který produkuje střižné sı́ly nutné k narušenı́ inte-

grity bochnı́ku. Nedominantnı́ ruka klade odpor těmto silám, aby udržela chléb v klidu.

Udržovánı́ pozice navzdory vnějšı́m silám působı́cı́m ve variabilnı́ch směrech vyžaduje ak-

tivnı́ motorický projev, který je adaptovaný pro nakládánı́ s proměnlivým zatı́ženı́m. Nedo-

minantnı́ systém je tedy specializovaný na tlumenı́ vychylujı́cı́ch sil a stabilizaci končetiny

v prostoru, k čemuž využı́vá tedy převážně proprioceptivnı́ zpětnou vazbu (Elliott, Khan,

2010, s. 229).

Horšı́ výkonnost nedominantnı́ končetiny v cı́lených pohybech prokazuje např. Lavrysen

et al. (2008). Nedominantnı́ končetina projevuje v rámci repetitivnı́ho cı́leného pohybu

dřı́věji známky diskoordinace jako jsou sakády a snı́ženı́ nejvyššı́ dosažené rychlosti po-

hybu. Tı́m nepřı́mo dokazuje specializaci nedominantnı́ končetiny pro stabilizačnı́ funkci.

Unilaterálńı léze mozku

Výzkum lateralizace motorických funkcı́ nám dává vysvětlenı́ pro motorické deficity, které po-

zorujeme u pacientů po unilaterálnı́ cévnı́ mozkové přı́hodě (CMP). Při lézi senzomotorického

kortexu docházı́ k hemiparéze kontralaterálnı́ končetiny, avšak jisté postiženı́ funkce bude vy-

kazovat i ruka ipsilezionálnı́. Toto postiženı́ je předvı́datelné na základě hypotézy dynamické

dominance (Elliott, Khan, 2010). Pravorucı́ pacienti s lézı́ levé dominantnı́ hemisféry prokazujı́

deficit v rychlosti pohybu, pokud je ale léze lokalizovaná do pravého kortexu, projevı́ se zásadnı́

chybovost v dosahovánı́ cı́lové pozice ruky (Wetter et al., 2005). Tento klinický nález potvr-

zuje specializovanost hemisfér pro různé aspekty řı́zenı́ pohybu a také podporuje hypotézu, která

proklamuje důležitou roli obou hemisfér pro řı́zenı́ unimanuálnı́ho pohybu (Elliott, Khan, 2010).
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1.3.2 Anatomické a funkčńı rozd́ıly mozku levák̊u a pravák̊u

Jak upozorňujı́ již staršı́ studie, organizace mozku se může dramaticky lišit v závislosti na ru-

kovosti (Culham et al., 2006). Doted’ jsme se věnovali lateralitě hemisfér a dělenı́ rukou na do-

minantnı́/preferovanou a nedominantnı́/nepreferovanou. Uváděná fakta se vztahovala na praváky

jakožto většinovou společnost. Nynı́ nastane poněkud složitějšı́ situace, nebot’ vložı́me do hry

dalšı́ hráče - a těmi jsou leváci. Tato kapitola je složitá na představivost, proto prosı́m laskavého

čtenáře, aby si uvědomil, že budeme operovat se čtyřmi situacemi ohledně HK:

• pro praváky: preferovaná pravá HK a nepreferovaná levá HK

• pro leváky: preferovaná levá HK a nepreferovaná pravá HK

Dále se vyjmenované kombinace budou snoubit s pravou či levou hemisférou označovanou pro

přehlednost jako dominantnı́ a nedominantnı́ vzhledem k rukovosti jedince. (Zde bohužel nastává

u leváků problém. Autoři málokdy uvádějı́ přesnou specifikaci toho, z jakého hlediska považujı́

některou z hemisfér leváků za dominantnı́ - zda podle lokalizace řečového centra, nebo podle

spojitosti s funkčnı́m ovládánı́m preferované HK. My zde jako dominantnı́ hemisféru leváků

označujeme tu, která stojı́ kontralaterálně k preferované ruce, tedy vždy hemisféru pravou.)

PET a fMRI: rozd́ıly aktivace hemisfér u levák̊u a pravák̊u při unimanuálńım

pohybu

V závislosti na preferenci ruky existujı́ rozdı́ly v kortikálnı́ asymetrii pro řı́zenı́ pohybu.

Většina studiı́ pracuje s pravorukými probandy a všechny dosud prezentované studie odpovı́dajı́

výsledkům pravoruké populace. Ovšem Kawashima et al. (1997) přicházı́ s informacı́, že leváci

majı́ jiné než zrcadlové aktivačnı́ oblasti oproti pravákům, což je zajı́mavé. Jako úkol použı́vá

flexi a extenzi ukazováčku. Pool et al. (2014) doplňuje informace z fMRI, úkolem jeho probandů

byl stisk pěsti.

SMA a premotorická oblast U leváků pohyb kontralatarálnı́ i ipsilaterálnı́ HK souvisı́

se zvýšenı́m aktivity pravé premotorické oblasti. Oproti tomu levá premotorická area byla akti-

vovaná pouze u pohybu kontralaterálnı́ nepreferované končetiny (Kawashima et al., 1997). Po-

hyb dominantnı́ pravé končetiny je u praváků, na rozdı́l od leváků, sdružen se silnou aktivacı́
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interhemisferálnı́ho páru ipsi- s kontra- laterálnı́ SMA, ipsilaterálnı́ premotorické oblasti s kon-

tralaterálnı́ M1 (Pool et al., 2014).

M1 (primárńı motorická k̊ura) Kawashima et al., (1997) prokazuje bilaterálnı́ aktivaci

M1 při pohybu nedominantnı́ levé ruky u praváků. Jaký je účel aktivity ipsilaterálnı́ M1 pro

pohyb? Podle předchozı́ch studiı́ je patrná účast M1 ipsilaterálnı́ hemisféry na pohybu ruky

u praváků i leváků. Účast obou M1 se projevuje zvláště u komplikovanějšı́ch unimanuálnı́ch

pohybech. Zapojenı́ ipsilaterálnı́ M1 je asymetrické, tedy nedocházı́ ke stejně vysoké aktivaci

ipsilaterálnı́ M1 při pohybu jednou či druhou rukou. U praváků se vı́ce aktivuje levá M1 při po-

hybu levé ruky, než se aktivuje ipsilaterálnı́ pravá M1 při pohybu pravé ruky. Z toho lze usoudit

na specializaci levé hemisféry na motorické řı́zenı́ obou rukou (van den Berg et al., 2011).

Leváci se dělı́ na dvě skupiny, pro jednu je výraznějšı́ aktivace levé ipsilaterálnı́ hemisféry

při pohybu levé ruky, pro druhou je naopak vyššı́ podı́l účasti pravé hemisféry na pohybu pravé

ruky. Vzhledem k nekonzistenci lokalizace dominantnı́ (řečové) hemisféry nenı́ tento výsledek

u leváků překvapivý. Z těchto výsledků autoři usuzujı́, že asymetrické zapojenı́ ipsilaterálnı́ M1

je vázáno spı́še na specializaci levé hemisféry. Rukovost jej také ovlivnı́, avšak méně výrazně

(van den Berg et al., 2011).

Dřı́ve se mı́nilo, že bilaterálnı́ aktivace hemisfér nastává pouze při pohybu preferovanou

rukou (testováno u praváků). Jinými slovy, že se levá hemisféra podı́lı́ na pohybu obou ru-

kou, kdežto pravá hemisféra pouze na pohybu kontralaterálnı́ nepreferované končetiny (Kim

et al.,1993). Stejně tak při transkraniálnı́ magnetické stimulaci podrážděnı́m levé hemisféry

u praváků může dojı́t k pohybu obou končetin, ale drážděnı́ pravé hemisféry vede vždy pouze

k pohybu levé ruky (Ghacibeh et al., 2007). Důvod aktivity levé dominantnı́ hemisféry při po-

hybu levé nedominantnı́ ruky u praváků zůstává nevyjasněný (Goble, Brown, 2008). Existujı́

názory, že jde o neschopnost pravé hemisféry tlumit činnost levé hemisféry (Kobayashi et al.,

2003). Alternativnı́m vysvětlenı́m je již uvedená hypotéza dynamické dominance (viz. kapitola

1.3.1)

Novějšı́ studie využı́vajı́cı́ transkraniálnı́ stimulaci však potvrzuje bilaterálnı́ aktivaci při po-

hybech obou končetin, a to u praváků i u leváků. Tato aktivace vykazuje asymetrii excitability

35



pro nedominantnı́ (kontralaterálnı́ k nepreferované ruce) hemisféry u praváků i leváků, nezávisle

na rukovosti (Daligadu et al., 2013).

Závěr: funkčnı́ asymetrie mozku se lišı́ u leváků a praváků. U leváků je výraznějšı́ v

oblasti premotorické, u praváků pak v primárnı́ motorické areji (Kawashima et al., 1997).

U praváků nacházı́me výrazně silnějšı́ interhemisferálnı́ propojenı́ obou SMA (Pool et al., 2014).

Je zajı́mavé, že při bilaterálnı́m pohybu (a bilaterálnı́ aktivaci mozku), aktivace levé (nedomi-

nantnı́) končetiny u praváků byla vyššı́ než aktivace pravé M1 u leváků. Z toho totiž plyne, že i

na neuronálnı́ úrovni je pohyb nedominantnı́ končetinou náročnějšı́ pro praváky než pro leváky,

což se projevı́ tedy nutnostı́ většı́ho neuronálnı́ho úsilı́ v M1 (Kawashima et al., 1997).

Index laterality

Pro zjednodušenı́ situace s popisem jednotlivých oblastı́ aktivace hemisfér při fMRI se zavedl

pojem index laterality. V rámci měřenı́ se určı́ lokality, které jsou snı́mané symetricky z obou

hemisfér. Výsledkem je čı́slo, které odpovı́dá aktivitě dané oblasti (např. prefrontánı́ oblast),

vyjádřené ve voxelech. Hodnoty jednotlivých lokalit dané hemisféry se sečtou a vypočı́tá se

index laterality. Hodnota - 100 znamená kompletnı́ levostrannou lateralizaci, hodnota + 100 zna-

mená kompletnı́ pravostrannou lateralizaci.

1.3.3 Nezávislost performace na lateralitě HK

Behaviorálnı́ výzkumy spolu se studiemi mozku odhalily konzistentnı́ rozdı́ly mezi pohyby levé

a pravé ruky pod vizuálnı́ kontrolou u praváků. Existuje výrazná a experimentálně podložená

souvislost mezi dominantnı́m systémem hemisféra/ruka a preferovaným způsobem vykonávánı́

činnosti, resp. výhodou čerpat z vizuálnı́ či proprioceptivnı́ zpětné vazby. Zůstává ale otázkou,

zda jsou tyto odlišnosti opravdu založené na funkčnı́ specializaci hemisfér. Mohlo by se totiž

jednat jednoduše o projev lepšı́ výkonnosti té šikovnějšı́, lépe trénované, preferované ruky. Proto

přinášı́ Lavrysen et al. (2012) sledovánı́ extrémnı́ch leváků při úkolech repetitivnı́ho cı́leného

pohybu flexe a extenze zápěstı́.
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Aktivačńı vzory u levák̊u (fMRI)

Při pohybech pravou nepreferovanou rukou se výrazně aktivoval ipsilaterálnı́ postcentralnı́ a in-

traparietalnı́ sulcus. Tento jev vede k domněnce, že leváci potřebujı́ většı́ senzorimotorickou

aktivaci při použı́tı́ své nepreferované HK.

Při pohybu preferovanou levou končetinou se vyskytla přı́datná aktivace kontralaterálnı́

hemisféry, konkrétně zvýšená aktivace kontralaterálnı́ho precentrálnı́ho gyru. Tento nárust

zřejmě reflektuje zvýšený senzorický dohled během repetitivnı́ho pohybu, což by svědčilo pro

podřı́zenou roli komplexu levá ruka/pravá hemisféra u tohoto druhu pohybu (eye-hand coordi-

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

Hypotéza dynamické dominance u levák̊u

Odlišnosti hemisferické specializace se prokázaly nejen v aktivačnı́ch vzorech dle fMRI,

ale drobné rozdı́ly se ukázaly i v kinematice pohybu levé a pravé ruky. Jedná se o dosaženı́

maximálnı́ rychlosti. U obou skupin, leváků i praváků, byla dosažena pravou rukou později, což

svědčı́ pro koncept dynamické dominance. Pozdějšı́ výskyt vrcholu rychlosti ubı́rá končetině

čas na závěrečné zacı́lenı́ a vyžaduje preciznějšı́ schopnost využitı́ zpětné vazby (Lavrysen et

al., 2008). Komplex pravá ruka/levá hemisféra je zřejmě tedy rychlejšı́ v užı́vánı́ zpětné vazby

i při absenci zraku u leváků shodně s praváky (Lavrysen et al., 2012).

Podle fMRI je perceptuomotorický výkon při jednoduchém a koordinovaném pohybu levé

ruky komplikovanějšı́ shodně u leváků i u praváků. Závěr studie porovnánı́ leváků a praváků

ukazuje, že specializace komplexu levá hemisféra/pravá ruka pro rychlý motorický výkon se

jevı́ jako nezávislá na preferenci ruky a překoná při jednoduchém pohybu i výhodu preferované

ruky danou jejı́m častějšı́m tréninkem v běžném životě (Lavrysen et al., 2012). EEG studie sice

ukazujı́ rozdı́lné vzory náboru neuronů u leváků a praváků, avšak výsledný behaviorálnı́ projev

potvrzuje vyššı́ efektivitu při pohybu řı́zeném z levé hemisféry. Řı́zenı́ složitých pohybů ruky

tedy závisı́ na jiných neurálnı́ch vzorech než rukovost, přičemž vyššı́ behaviorálnı́ úspěšnost je

navázaná na komplex levá hemisféra/pravá ruka (Serrien, Sovijärvi-Spapé, 2016).

Przybyla, Good et Sainburg (2012) zkoumali leváky v původnı́m testovánı́m, z něhož vzešla

hypotéza dynamické dominance. Prokázali lepšı́ koordinaci pro preferovanou ruku u leváků
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i praváků (přesnějšı́ trajektorie pohybu, nižšı́ iniciálnı́ chybovost). Nepreferovaná HK leváků

prokázala výrazně lepšı́ výsledky než nepreferovaná HK praváků. U leváků tedy pozorujeme

stejný vzorec lépe koordinované motorické dovednosti pro preferovanou končetinu, avšak mı́ra

lateralizace je zřejmě vlivem tlaku pravorukého prostředı́ nižšı́, což se ukazuje v menšı́m rozdı́lu

performace obou HK u leváků.

Leváci a praváci v performaci

Mnoho studiı́ se věnuje vyšetřovánı́ manuálnı́ch asymetriı́ v motorických úkonech. U praváků je

dobře zdokumentovaná výhoda performace pro preferovanou ruku. Jejich pravá ruka je rychlejšı́

a přesnějšı́ v testovaných úkonech kolı́čkového testu, t’ukánı́ prstem, t’ukánı́ tužkou. Také má

silnějšı́ stisk (Bryden et al., 2012).

Během pohybu vedeného vizuálnı́ zpětnou vazbou se u praváků prokázal fenomén he-

mispaciálnı́ho efektu - každá končetina reaguje rychleji, pokud je cı́l jejı́ho pohybu na jejı́ straně

od středové linie vedené prostorem před tělem. Jinými slovy je výhodou, pokud je cı́l v prostoru

ipsilaterálnı́m k ruce. Zároveň na podnět ve svém poli reaguje rychleji pravá preferovaná ruka,

zatı́mco levá nepreferovaná je pomalejšı́ (Bryden et al., 2012). Pravá ruka také v ispilaterálnı́m

prostoru vykazuje vyššı́ přenost. Tyto výhody jsou založené zřejmě na intrahemisferické inte-

graci vizuálnı́ho vjemu cı́le v rámci té samé hemisféry, která řı́dı́ pohyb končetiny. Např. cı́l je

v pravém zrakovém poli (tj. vpravo od středové linie prostoru), jeho obraz se tedy promı́tá do levé

hemisféry. Levá hemisféra řı́dı́ pohyb pravé končetiny, tudı́ž cı́l je uložen v ipsilaterálnı́m (zde

pravém) poli s končetinou a bude proto snadnějšı́ jej rychle a přesně dosáhnout (Carey, Otto-de

Haart, 2001)

Při pohybech motivovaných úkolem (goal-directed movement) se u praváků prokázaly dva

typy motorické asymetrie. Je to kratšı́ reakčnı́ čas pro levou nepreferovanou ruku, což je zřejmě

dáno specializacı́ pravé hemisféry pro přı́pravu pohybu a prostorové procesy. Druhá asymetrie

ukazuje celkově vyššı́ rychlost pravé preferované končetiny pro vykonánı́ celého úkolu, vykazuje

většı́ přesnost, a to zvláště při náročnějšı́ch úkonech, kde hraje roli rychlost (Elliott, Chua, 1996).

Systém levá hemisféra/pravá ruka typicky prokazuje výhodu pro rychlost při cı́lených pohybech

(Bryden et al., 2012).

Existuje několik studiı́ porovnávajı́cı́ch praváky a leváky v motorických úkonech jako je
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t’ukánı́ prstem, sı́la stisku, test kolı́čků, následovánı́ trasy po čtvercovém obvodu, psanı́. Prokázaly

výsledek, který by se dal předpokládat prostou úvahou, a totiž že leváci majı́ menšı́ rozdı́ly mezi

performacı́ dominantnı́ a nedominantnı́ končetiny než praváci (Judge, Stirling, 2003; Serrien, So-

vijärvi-Spapé, 2016). Navı́c nepreferovaná ruka je šikovnějšı́ a rychlejšı́ u leváků než u praváků

(Steenhuis, Bryden, 1999).

Aktivačńı vzory u levák̊u a pravák̊u

Zajı́mavá studie se zabývala fMRI snı́mkovánı́m leváků a praváků při pantomimickém užı́vánı́

nástrojů. Ke snı́mkovánı́ vybrali 4 oblasti, pro které předpokládali největšı́ rozdı́l v aktivaci

(prefrontálnı́ kortex, premotorický kortex, superiornı́ a inferiornı́ části parietálnı́ho kortexu) vy-

tvořili index laterality.

Výsledky potvrzujı́ levostrannou hemisferickou lateralizaci nezávislou na tom, která ruka

je použı́vaná. Při unimanuálnı́ pantomimě je asymetrická hemisférická aktivace stejná u leváků

i praváků. Z toho plyne hypotéza řı́kajı́cı́, že pro pantomimické vyjádřenı́ dobře naučených gest

použı́vaných v běžném životě se zapojujı́ stejné aktivačnı́ vzory u levorukých i pravorukých lidı́.

Rukovost ovlivnı́ pouze mı́ru levostranné lateralizace aktivačnı́ho vzoru, ne však jeho stranu.

Leváci vykazujı́ menšı́ asymetrii, což je patrné zvláště v posteriornı́ parietálnı́ oblasti. Společně

s poznatky o výskytu řečových a vizuálnı́ch center a procesů můžeme uvažovat o obecném tvr-

zenı́, že leváci vykazujı́ nižšı́ mı́ru asymetrie lateralizace funkcı́ (Vingerhoets et al., 2012).

Solodkin et al. (2001) uvádı́ identické asymetrické aktivačnı́ vzory pro praváky a leváky

pouze u jednoduchých manuálnı́ch úkonů (pohyb prstem), ale už u sekvenčnı́ho pohybu prstu

prokazuje rozdı́lnost aktivace ve smyslu zapojenı́ vı́ce částı́ mozku u leváků.

Lavrysen et al. (2012) uvádı́ stejně komplikovanou aktivaci levé hemisféry u leváků a praváků

u jednoduchých i složitějšı́ch pohybů.

Tracing tasks

Tracing je obkreslovánı́ trasy. Tužkou (v reálném prostředı́) či kurzorem (na počı́tači) se proband

držı́ v dané trase, kterou je nutno projı́t bez překročenı́ linie. Obkreslovánı́ je silně závislé na

zpětnovazebné vizuálnı́ kontrole. Trajektorie kreslenı́ musı́ být stále srovnávaná s originálem

trasy, čı́mž je prakticky nemožné, aby generovaný pohyb byl rychlý. Pro jeho preciznı́ vy-
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konávánı́ je nutné zapojenı́ prediktivnı́ho motorického řı́zenı́. Je prokázané, že v tomto procesu

vnitřnı́ho odhadu (internal estimation) pro volnı́ pohyb hraje významnou roli PPC (Ogawa, Inui,

2007).

Obkreslovánı́ (tracing) a jeho neurologický podklad můžeme nejlépe vysledovat na obtı́žı́ch

v performaci, které přinese poškozenı́ jednotlivých oblastı́ mozku. Ve fyziologickém vývoji se

obkreslovánı́ jakožto část vizuomotorických dovednostı́ prudce vyvı́jı́ mezi 3. - 4. rokem v sou-

vislosti s plným vývinem schopnosti uvědomovánı́ si zrakového vjemu. Zdravý dospělý jedinec

dokáže obkreslovat precizně, kdežto dospělý pacient s poškozenı́m mozku zasahujı́cı́m do ob-

lastı́ spojených s viziomotorickou koordinacı́ bude prokazovat slabou obkreslovacı́ schopnost

(Ogawa, Chyinoko, Inui, 2010).

Piper (2011) ve virtuálnı́m prostředı́ prokázal u dětı́ (věk 9-13 let) menšı́ chybovost pro pra-

vou ruku u leváků (jejich nepreferovaná) i u praváků (jejich preferovaná). Výsledek odpovı́dá

specializaci levé hemisféry pro cı́lený pohyb nezávisle na rukovosti.
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2 Ćıle a hypotézy

2.1 Ćıl

Cı́lem této studie je ověřit, zda má lateralita HK vliv na vizuomotorické schopnosti zdravého

dospělého jedince.

2.2 Hypotézy

Hlavnı́ hypotéza č.1 se vztahuje k posouzenı́ performace dominantnı́ch HK praváků a leváků

v úkolech vyžadujı́cı́ch vizuomotorickou koordinaci. Dı́lčı́ subhypotézy pojednávajı́ o výkonu

v jednotlivých testech - chybovost v Testu přesnosti (TP), čas v Testu přesnosti, Test rychlosti

(TR), test Klidové přesnosti (KP).

H01 : Praváci a leváci se nelišı́ v performaci vizuomotorické koordinace svou dominantnı́

končetinou.

HA1 : Praváci a leváci se lišı́ v performaci vizuomotorické koordinace svou dominantnı́

končetinou.

sH01: Performace dominantnı́ končetiny v ”Testu přesnosti - chyby” se u leváků

a praváků nelišı́.

sHA1: Performace dominantnı́ končetiny v ”Testu přesnosti - chyby” se u leváků

a praváků lišı́.
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sH02: Performace dominantnı́ končetiny v ”Testu přesnosti - čas” se u leváků a praváků

nelišı́.

sHA2: Performace dominantnı́ končetiny v ”Testu přesnosti - čas” se u leváků a praváků

lišı́.

sH03: Performace dominantnı́ končetiny v ”Testu rychlosti” se u leváků a praváků

nelišı́.

sHA3 : Performace dominantnı́ končetiny v ”Testu rychlosti” se u leváků a praváků

lišı́.

sH04: Performace dominantnı́ končetiny v ”testu Klidové přesnosti” se u leváků a praváků

nelišı́.

sHA4: Performace dominantnı́ končetiny v ”testu Klidové přesnosti” se u leváků a praváků

lišı́.

Hlavnı́ hypotéza č.2 vycházı́ z hypotézy o existenci motoricky úspěšnějšı́ho systému pravá

ruka/levá hemisféra nezávislého na rukovosti. Klade si za cı́l zkoumat performaci levé a pravé

HK nezávisle na lateralitě HK. Pro hodnocenı́ využı́vá ”Test přesnosti - chyby”.

H02 : Performace VMK levé HK se nelišı́ od performace pravé HK nezávisle na preferenci HK.

HA2 : Performace VMK levé HK se lišı́ od performace pravé HK nezávisle na preferenci HK.

sH05: Performace VMK levé HK se nelišı́ od performace pravé HK v souboru

leváků a praváků jako celku v ”Testu přesnosti - chyby”.

sHA5: Performace VMK levé HK se lišı́ od performace pravé HK v souboru

leváků a praváků jako celku v ”Testu přesnosti - chyby”.

sH06: Performace pravé HK nenı́ úspěšnějšı́ než performace levé HK ve skupině leváků

v ”Testu přesnosti - chyby”.

sHA6: Performace pravé HK je úspěšnějšı́ než performace levé HK ve skupině leváků
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v ”Testu přesnosti - chyby”.

sH07: Performace pravé HK nenı́ úspěšnějšı́ než performace levé HK ve skupině praváků

v ”Testu přesnosti - chyby”.

sHA7: Performace pravé HK je úspěšnějšı́ než performace levé HK ve skupině praváků

v ”Testu přesnosti - chyby”.

Hlavnı́ hypotéza č. 3 pojednává o existenci výhody dominantnı́ho systému HK/hemisféra pro

vizuálnı́ zpětnou vazbu. Využı́váme ”Test přesnosti - chyby”.

H03: Performace VMK dominantnı́ho systému HK/hemisféra se nelišı́ od performace nedomi-

nantnı́ho systému HK/hemisféra.

HA3: Performace VMK dominantnı́ho systému HK/hemisféra se lišı́ od performace nedomi-

nantnı́ho systému HK/hemisféra.
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3 Metodika

3.1 Charakteristika souboru proband̊u

Studie se zúčastnilo 30 probandů, kteřı́ byli rozděleni do dvou skupin dle rukovosti. Skupina A

s preferencı́ levé ruky (n=15) a skupina B probandů s preferencı́ pravé ruky (n=15). V rámci

každé skupiny by mělo být obdobné rozloženı́ věkové i podobné zastoupenı́ obou pohlavı́.

Kritéria pro přijetı́ do studie jsou věk 20 - 30 let, plné zdravı́. Vylučovacı́ kritéria jsou one-

mocněnı́ neurologického, ortopedického, psychiatrického spektra ovlivňujı́cı́ funkci HK, dále

nekompenzované očnı́ vady.

3.2 Metody výzkumu

Nejprve jsme verifikovali lateralitu, poté jsme provedli testy VMK.

Lateralitu jsme ověřili podle běžně užı́vané Edinburské škály s úpravami podle Tichého

a Běláčka (2008). Stupeň laterality jsme ověřili testem Dextrity Quotient podle Matějčka.

VMK test jsme pováděli podle našeho vlastnı́ho testu zvaného AZ Labyrint a Hůlka (obr.

3.1, 3.2) Měřili jsme 3 testy - Test přesnosti (AZ labyrint), Test rycholsti (AZ labyrint), test

Klidové přesnosti (Hůlka).

Celou baterii třı́ testů jsme prováděli dvakrát, nejprve pro preferovanou končetinu a poté pro

nepreferovanou. Před každým testem měl proband možnost si jej jedenkrát vyzkoušet. Testy si

zachovávaly své pořadı́ tak, jak je zde uvádı́me a probı́haly v přirozeném sledu po sobě. Mezi

dotaznı́kem laterality a samotným testovánı́m byla krátká pauza pro přı́pravu aparátů, zbytek
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testovánı́ probı́hal v klidném tempu s pauzami pro vysvětlenı́ úkonu.

Jedno měřenı́ trvalo přibližně 20 min. Probı́halo v klidném prostředı́ s minimalizacı́ všech

rušivých elementů, při dobrém osvětlenı́. Protože měřenı́ probı́halo v zimě, prvnı́ch 5 min jsme

věnovali dotaznı́ku laterality, aby se probandovy HKK teplotně aklimatizovaly.

3.2.1 Metody měřeńı VMI

Metodiku měřenı́ jsme vytvořili na základě inspirace komplexnı́m psychodiagnostickým Vienna

Test Systémem, který je primárně vytvořený k diagnostice psychické způsobilosti řidičů. S tı́mto

testem jsem se setkala a seznámila, ovšem okolnosti mi nedovolily jej použı́t. Proto jsem vyvinula

na základě této znalosti vlastnı́ baterii, která přı́mo přejala test Hůlka pro určenı́ udrženı́ klidové

pozice ruky. AZ Labyrint jsme potom vyrobili jako převedenı́ 2D virtuálnı́ho úkolu do 3D úkolu

v reálnı́m prostředı́. Podkladem pro něj byly aparáty z literatury zvané hotwire task (Drugge et

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

Obrázek 3.1: AZ labyrint
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Obrázek 3.2: Hůlka

Test přesnosti - TP

V tomto testovánı́ proband provádı́ pomalý složitý koordinovaný pohyb s cı́lem protáhnout očko

skrze svrchnı́ cestu AZ Labyrintu tak, aniž by se očko dotklo vodicı́ho drátu. Délka trasy je 58

cm. Zakřivenı́ je kombinované ve všech 3 rovinách.

Proband zaujme pozici v sedě u úměrně vysokého stolu. Použı́vá pouze hornı́ cestu laby-

rintu. Po zadánı́ instrukcı́ má 1 zkušebnı́ pokus, poté se vrátı́ zpět na začátek labyrintu, je vyzván

k soustředěnosti a ze svého vlastnı́ho impulzu začne test. Začátek měřenı́ času závisı́ na proban-

dovi samotném, nestartuje ho testujı́cı́ osoba. Pomocı́ světelných signálů AZ Labyrint signalizuje

”chybu”, tedy dotek očka. Započı́tá se počet chyb a čas provedenı́. Celý test se provádı́ dvakrát,

a to tam a zpět.

Tento test považujeme za stěžejnı́ bod této práce, nebot’ nám podává informaci o schopnosti

vysoce koordinoavného pohybu ve 3D prostoru s nutnostı́ využitı́ online zpětné vazby.
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Test rychlosti - TR

Zadánı́m tohototestu je protáhnout očko AZ Labyrintem za co nejkratšı́ čas. Při tomto testu je

povolen dotyk očka a drátu, využı́vá se plná trasa labyrintu. Délka trasy je 147 cm.

Test se provádı́ v sedě u stolu. Netestovanou končetinou si proband přidržuje dřevěnou pod-

sadu labyrintu. Má 1 zkušebnı́ pokus, aby našel cestu labyrinetem tam i zpět. Poté měřı́cı́ osoba

motivuje probanda k rychlosti a odstartuje měřenı́. V tomto testu jsme vypnuli světelnou signa-

lizaci chyb, aby nerušila ve výkonu. Výsledkem měřenı́ je dosažený čas. Celý test se provádı́

dvakrát, a to tam a zpět.

Test klidové přesnosti - KP

Cı́lem tohoto testu je udržet Hůlku vprostřed úzkého kroužku po dobu 30 s tak, aby se ho nedo-

tkla.

Testuje se ve stoji, proband stojı́ rovně, paže je volně pokrčená v lokti, ten se nesmı́ zapı́rat o

tělo. Na hůlce je vyznačená linie nad nı́ž je možné hůlku uchopit. Poté proband vsune hrot hůlky

svisle do kroužku a začne odměřenı́ 30 s. Výstupem tohoto testu je počet chyb. Test provádı́me

jednou.

3.2.2 Metody měřeńı laterality

Edinburg scale

V dotaznı́ku proband vyplňuje kterou ruku preferuje pro vykonávánı́ dané činnosti. Dotaznı́k

je založen na široce využı́vaném Edinburgském dotaznı́ku, jehož autorem je Oldfield (1971), je

doplněný o dalšı́ položky dle Tichého a Běláčka (2008).

Dextrity Quotient

Dextrity Quotient sloužı́ ke zjištěnı́ pravostranných reakcı́ v procentech. K výpočtu se použı́vá

vzorec, který obsahuje proměnné: P – což je součet všech pouze pravostranných reakcı́

zjištěných při diagnostice, A/2 – znamená polovinu úkonů, které byly provedeny oběma rukama,

pravou i levou, tzn. nevyhraněně, n – je počet všech úkonů.
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psańı L P obě
kresleńı L P obě
házeńı L P obě
stř́ıháńı n̊užkami L P obě
držeńı kartáčku na zuby L P obě
krájeńı nožem L P obě
držeńı lž́ıce L P obě
škrtáńı sirkou L P obě
odemykáńı kĺıčem L P obě
držeńı nitě při navlékáńı do jehly L P obě
držeńı hřeb́ınku L P obě
kopaj́ıćı noha do balonu L P obě
kterým okem koukáte do kĺıčové d́ırky L P obě

Tabulka 3.1: Edinburghský dotazńık

DQ = (P + A/2 . 100)/n

Výsledek kvocientu pravorukosti je rozložen ve stupnici od 0 do 100:

DQ = 100 – 90 P vyhraněné, výrazné praváctvı́

DQ = 89 – 75 P méně vyhraněné praváctvı́

DQ = 74 – 50 A nevyhraněná lateralita

DQ = 49 – 25 L méně vyhraněné leváctvı́

DQ = 24 – 0 L vyhraněné leváctvı́

(Matějček, 1972)

3.3 Statistické zpracováńı

K záznamu dat jsme použili MS Excel, poté byla data exportována a vyhodnocena v programu

STATISTICA 12Cz.
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3.3.1 Úprava dat

V TP a TR jsme naměřili dvě hodnoty, z nichž jsme spočı́tali průměr. Ke statistickému zpracovánı́

použı́váme tuto průměrnou hodnotu. Tı́mto opatřenı́m snižujeme pravděpodobnost výskytu

extrémnı́ch hodnot, které by v malém vzorku probandů mohly způsobit zkreslenı́ dat. Výstupem

tedy máme hodnoty TP - čas, TP - chyby, TR (čas), KP (chyby) pro čtyři měřenı́ - preferovaná

končetina leváků, nepreferovaná končetina leváků, preferovaná končetina praváků a neprefero-

vaná končetina praváků.

Provedli jsme popisné statistiky pro soubor leváků a praváků.

3.3.2 Lateralita

Hodnotu DQ určı́me podle rovnice

DQ = (P + A/2 . 100)/n (viz. výše)

Na základě výsledků rozdělı́me probandy do skupin A = praváci, B = nepraváci, tj. leváci a

ambidexteři. Pro zjednodušenı́ použı́váme pojmenovánı́ skupin ”praváci” a ”leváci”.

3.3.3 VMK

Testovali jsme normalitu dat Shapiro-Wilkovým testm. Jediný TP-čas měl normálnı́ rozloženı́

v obou skupinách, mohli jsme tedy použı́t pro ověřenı́ sH č. 2 parametrický t-test. Všechny

ostatnı́ soubory neměly normálnı́ rozloženı́, testovali jsme proto podle neparametrického Wilco-

xonova testu. V přı́padě potřeby jsme doplnili názorným krabicovým grafem.

3.4 Technické parametry

AZ Labyrint je vyroben z elektricky vodivého drátu, je celý zapojen do jednoduchého obvodu

napájeného přes adaptér ze zásuvky. Když se kroužek dotkne vodicı́ho drátu, dojde k uzavřenı́

obvodu a sepnutı́ světelného signálu. Celý labyrint je zasazen do dřevěné desky, kterou je možno

si během testovánı́ přidržovat.
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Test Hůlka funguje obdobně, zdojem je 4,5 V baterie. Obvod se uzavı́rá při kontaktu hrotu

hůlky a kroužku. Linie držadla je 17 cm od hrotu hůlky, průměr hůlky je 0,7 cm, vnitřnı́ průměr

kroužku je 1 cm.
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4 Výsledky

Soubor probandů se dělı́ na dvě skupiny, vedoucı́ k porovnánı́ performace preferované HK

praváků a leváků, z nichž každá čı́tá 15 jedinců. Pro druhou hypotézu jsou data rozdělena na

dvě části, na performaci pravé a levé HK nezávisle na tom, zda je končetina preferovaná nebo

nepreferovaná.

Statistická významnost byla standardně stanovena na hladinu 5 % (p <0,05).

4.1 Popisné statistiky

Věk

Soubor probandů se podařilo sestavit velmi vyváženě pro proměnnou věku. Průměrný věk celého

souboru je 23,76 ± 2,45 (SD) let, průměrný věk leváků je 23,1 let ± 1,96 (SD) a praváků 24,4

let ± 2,03 (SD) . Minimum v obou skupinách nalézáme na hodnotě dvacet let, maximum pak u

praváků 29 let a u leváků 27 let.

Tabulka 4.1: Popisné statistiky I
Proměnná N platných Pr̊uměr Minimum Maximum Sm.odch.
věk celkově (roky) 30 23,76 20 29 2,45
věk L (roky) 15 23,10 20 27 1,96
věk P (roky) 15 24,42 20 29 2,03

Pohlav́ı

Vyrovnané jsou obě skupiny i v počtu mužů a žen v mı́rný prospěch žen. Ve skupně leváků se

nacházı́ 12 žen a 3 muži, ve skupině praváků je to 11 žen a 4 muži. Převaha žen zřejmě odpovı́dá

prostředı́, z něhož byli probandi vybı́ranı́.
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Tabulka 4.2: Popisné statistiky II
Proměnná leváci praváci celkem

ženy 12 11 23
muži 3 4 7
celkem 15 15 30

Dextrity quotient

Rozdělenı́ podle mı́ry laterality je uspokojivě symetrické pro skupinu leváků a praváků. Praváci

jsou nepatrně výrazněji lateralizovanı́, 13/15 praváků je v kategorii vyhraněné praváctvı́, v ka-

tegorii vyhraněné leváctvı́ je 10/15. 2 probandi spadajı́ do kategorii ambidexter, nevyhraněná

lateralita. Zařazujeme je do skupiny leváků, čı́mž by se pro tuto skupinu přiléhavěji hodil název

nepraváci (z angličtiny ”adextrals”). Pro přehlednost jsme tento pojem nezaužı́vali.

Tabulka 4.3: Dexterity quotient

Kategorie DQ Četnost
Kumulativńı
četnost

Rel.četn.
(platných)

Kumul. %
(platných)

Rel.četn.
všech

Kumul. %,všech

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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Obrázek 4.1: Dextrity quotient

4.2 Výsledky Hypotézy č.1

H01: Praváci a leváci se nelišı́ v performaci vizuomotorické koordinace svou dominantnı́

končetinou.

HA1: Praváci a leváci se lišı́ v performaci vizuomotorické koordinace svou dominantnı́

končetinou.

Následujı́cı́ subhypotézy postupně potvrzujı́, že ve všech třech testech neexistuje signifikantnı́

rozdı́l mezi performacı́ dominantnı́ch HK leváků a praváků. Znamená to tedy, že performace

obou skupin je srovnatelná. Na hladině statistické významnosti p<0,05 nemůžeme zamı́tnout

ani jednu subhypotézu.

Platı́:

H01: Praváci a leváci se nelišı́ v performaci vizuomotorické koordinace svou dominantnı́

končetinou.
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Subhypotéza č.1, Test přesnosti - chyby

sH01: Performace dominantnı́ končetiny v ”Testu přesnosti - chyby” se u leváků

a praváků nelišı́.

sHA1: Performace dominantnı́ končetiny v ”Testu přesnosti - chyby” se u leváků

a praváků lišı́.

Test přesnosti jsme rozdělili na dvě položky, testovánı́ času a chybovosti. Chybovost nemá

normálnı́ rozloženı́ v obou souborech, použili jsme pro jejı́ porovnánı́ Mann-Whitneyův U-Test.

Na hladině statistické významnosti p<0,05 se ukázal jako nevýznamný, tudı́ž sH01 nemůžeme

zamı́tnout.

Platı́:

sH01: Performace dominantnı́ končetiny v ”Testu přesnosti - chyby” se u leváků a praváků nelišı́.

Nejmenšı́ počet chyb měl levák, v destı́ce s nejmenšı́ chybovostı́ jsou 4 leváci a 6 praváků. 4

nejvyššı́ hodnoty nalézáme u praváků se dvěma extrémnı́mi hodnotami 25 a 30 chyb.

Tabulka 4.4: Test přesnosti - chyby, dominantńı HKK pravák̊u a levák̊u
Mann-Whitneẙuv U Test (w/ oprava na spojitost)
Grupováno dle proměnné: lateralita
Označené testy jsou významné na hladině p <0,05000

Proměnná
Sčt poř.
skup. 1

Sčt poř.
skup. 2

U Z p-hodn.
Z
upravené

p-hodn.
N platn.
skup. 1

N platn.
skup. 2

2x1str.
přesné 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 č.2, Test přesnosti - čas

sH02: Performace dominantnı́ končetiny v ”Testu přesnosti - čas” se u leváků a praváků

nelišı́.

sHA2: Performace dominantnı́ končetiny v ”Testu přesnosti - čas” se u leváků a praváků

lišı́.

Test přesnosti - čas má normálnı́ rozloženı́, můžeme použı́t parametrický t-test.

Na hladině statistické významnosti p<0,05 se ukázal jako nevýznamný, tudı́ž sH02 nemůžeme
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zamı́tnout.

Platı́:

sH02: Performace dominantnı́ končetiny v ”Testu přesnosti - čas” se u leváků a praváků nelišı́.

Leváci a praváci se nelišı́ v rychlosti s nı́ž provedli TP.

Tabulka 4.5: Test přesnosti - čas, dominantńı HKK pravák̊u a levák̊u
t-testy; grupováno podle: lateralita

Proměnná
Pr̊uměr
1

Pr̊uměr
2

t sv p
Poč.plat
1

Poč.plat.
2

SD.
1

SD.
2

F-poměr
Rozptyly

p
Rozpt.

D TP čas 37,72 36,72 0,19 28 0,85 15 15 14,63 13,94 1,1018 0,8585

4.2.2 Korelace Testu přesnosti, čas x chyby

Test přesnosti - chyby nemá normálnı́ rozloženı́, pročež korelujeme neparametricky podle

Spearmanova korelačnı́ho koeficientu. Testujeme zda existuje závislost mezi časem a chybovostı́

v Testu přesnosti pro dominantnı́ končetiny leváků a praváků.

Na hladině statistické významnosti p<0,05 se ukázal jako nevýznamný, tudı́ž můžeme konsta-

tovat, že neexistuje souvislost mezi rychlostı́ a chybovostı́ v TP. Můžeme je tedy hodnotit samo-

statně.

Tabulka 4.6: Spearmanova korelace TP - čas x chyby, preferovaná HKK pravák̊u a levák̊u
Spearmanovy korelace
ChD vynechány párově
Označ. korelace jsou významné na hl. p <0,05

Dvojice proměnných
Počet
plat.

Spearman
R

t(N-2) p-hodn.

TP čas & TP chyby 30 0,014950 0,079119 0,937501

4.2.3 Subhypotéza č.3, Test rychlosti

sH03: Performace dominantnı́ končetiny v ”Testu rychlosti” se u leváků a praváků

nelišı́.

sHA3 : Performace dominantnı́ končetiny v ”Testu rychlosti” se u leváků a praváků

nelišı́.

55



Test rychlosti nemá normálnı́ rozloženı́, použijeme neparametrický Mann-Whitney U Test.

Na hladině statistické významnosti p<0,05 se ukázal jako nevýznamný, tudı́ž sH03 nemůžeme

zamı́tnout.

Platı́:

sH03: Performace dominantnı́ končetiny v ”Testu rychlosti” se u leváků a praváků nelišı́.

Praváci a leváci se nelišı́ v čase TR.

Tabulka 4.7: Test rychlosti, dominantńı HKK pravák̊u a levák̊u
Mann-Whitneẙuv U Test (w/ oprava na spojitost)
Grupováno dle proměnné: lateralita
Označené testy jsou významné na hladině p <0,05000

Proměnná
Sčt poř.
skup. 1

Sčt poř.
skup. 2

U Z p-hodn.
Z
upravené

p-hodn.
N platn.
skup. 1

N platn.
skup. 2

2x1str.
přesné p

TR pr̊uměr 254,0000 211,0000 91,0 0,87 0,383733 0,87104 0,383733 15 15 0,389233

4.2.4 Subhypotéza č.4, test Klidové přesnosti

sH04: Performace dominantnı́ končetiny v ”testu Klidové přesnosti” se u leváků a praváků

nelišı́.

sHA4 : Performace dominantnı́ končetiny v ”testu Klidové přesnosti” se u leváků a

praváků nelišı́.

Test Klidové přesnosti nemá normálnı́ rozloženı́, použijeme neparametrický Mann-Whitney

U Test. Na hladině statistické významnosti p<0,05 se ukázal jako nevýznamný, tudı́ž sH04

nemůžeme zamı́tnout.

Platı́:

sH04: Performace dominantnı́ končetiny v ”testu Klidové přesnosti” sse u leváků a praváků nelišı́.

Leváci a praváci se nelišı́ v počtu chyb, které utržili v testu KP.

Tabulka 4.8: test Klidové přesnosti, dominantńı HKK pravák̊u a levák̊u
Mann-Whitneẙuv U Test (w/ oprava na spojitost)
Grupováno dle proměnné: lateralita
Označené testy jsou významné na hladině p <0,05000

Proměnná
Sčt poř.
skup. 1

Sčt poř.
skup. 2

U Z p-hodn.
Z
upravené

p-hodn.
N plat.
sk. 1

N plat.
sk. 2

2x1str.
přesné p

KP
chyby

201,0 264,0 81,0 -1,28 0,198507 -1,30333 0,192461 15 15 0,201679
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4.3 Výsledky Hypotézy č.2

Pro tuto hypotézu jsme rozdělili soubor na dva závislé vzorky, kterými jsou performace levé

HK a performace pravé HK u týchž probandů v ”Testu přesnosti - chyby”. Testujeme hypotézu

o souvislosti systému pravá HK/levá hemisféra a to dvakrát ve třech subhypotézách pro celý

soubor (n=30), pouze pro leváky (n=15) a pouze pro praváky (n=15).

H02 : Performace VMK levé HK se nelišı́ od performace pravé HK nezávisle na lateralitě HK.

HA2 : Performace VMK levé HK se lišı́ od performace pravé HK nezávisle na lateralitě HK.

Nalézáme signifikantně významnou preferenci systému pravá HK/levá hemisféra ve skupině

praváků i v celém souboru, pokud je hodnocen souhrnně. U skupiny leváků ale výhodu pro tento

systém nenalézáme, nemůžeme tedy potvrdit nezávislost na lateralitě. Na hladině statistické

významnosti p<0,05 nemůžeme zamı́tnout H02.

Platı́:

HA2 : Performace VMK levé HK se lišı́ od performace pravé HK nezávisle na lateralitě HK.

Subhypotéza č.5, Test přesnosti pro pravou a levou ruku celého

souboru

sH05: Performace VMK levé HK se nelišı́ od performace pravé HK v souboru

leváků a praváků jako celku v ”Testu přesnosti - chyby”.

sHA5: Performace VMK levé HK se lišı́ od performace pravé HK v souboru

leváků a praváků jako celku v ”Testu přesnosti - chyby”.

Chybovost pro výkon pravé a levé HK v rámci celého souboru nemá normálnı́ rozloženı́,

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

významnosti p<0,05 zamı́táme sH05 a přijı́máme alternativnı́ hypotézu.
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Platı́:

sHA5: Performace VMK levé HK se lišı́ od performace pravé HK v souboru leváků a praváků

jako celku v ”Testu přesnosti - chyby”.

V souboru leváků a praváků nacházı́me výhodnějšı́ motorickou úspěšnost pro systém pravá

ruka/levá hemisféra ve vysoce koordinovaném úkolu VMK - ”Test přesnosti - chyby”.

Tabulka 4.9: Popisná statistika pro performaci levé a pravé HK v celém souboru
Proměnná N platných Pr̊uměr Minimum Maximum Sm.odch.
TP chyby 60 12,89167 3,5 38,0 6,532897

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

Proměnná
Sčt poř.
skup. 1

Sčt poř.
skup. 2

U Z p-hodn.
Z
upravené

p-hodn.
N platn.
skup. 1

N platn.
skup. 2

2x1str.
přesné p

TP chyby 1104,500 725,5000 260,5 2,7942 0,0052 2,799473 0,005119 30 30 0,004530

Obrázek 4.2: Test přesnosti pro pravou a levou HK ve společném souboru levák̊u a pravák̊u

4.3.1 Subhypotéza č.6, Test přesnosti pro pravou a levou HK ve

skupině levák̊u

sH06: Performace pravé HK nenı́ úspěšnějšı́ než performace levé HK ve skupině leváků

v ”Testu přesnosti - chyby”.
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sHA6: Performace pravé HK je úspěšnějšı́ než performace levé HK ve skupině leváků

v ”Testu přesnosti - chyby”.

Porovnáváme výkon preferované a nepreferované končetiny leváků za účelem zjistit, zda-li

u nich nalezneme v koordinačně náročném úkopu TP-chyby výhodu pro systém pravá ruka/levá

hemisféra. Rozloženı́ je nenormálně, testujeme neparametrickým Mann-Wtitney U Testem.

Ve skupině leváků nenalézáme na hladině statistické významnosti p<0,05 signifikantnı́ rozı́l,

sH06 nemůžeme zamı́tnou. U leváků nalézáme úspěšnějšı́ performaci levé HK.

Platı́:

sH06: Performace pravé HK nenı́ úspěšnějšı́ než performace levé HK ve skupině leváků v ”Testu

přesnosti - chyby”.

4.3.2 Subhypotéza č.7, Test přesnosti pro pravou a levou HK ve

skupině pravák̊u

sH07: Performace pravé HK nenı́ úspěšnějšı́ než performace levé HK ve skupině praváků

v ”Testu přesnosti - chyby”.

sHA7: Performace pravé HK je úspěšnějšı́ než performace levé HK ve skupině praváků

v ”Testu přesnosti - chyby”.

Porovnáváme výkon preferované a nepreferované končetiny praváků za účelem zjistit, zda-li

u nich nalezneme v koordinačně náročném úkopu TP-chyby výhodu pro systém pravá ruka/levá

hemisféra. Rozloženı́ je nenormálně, testujeme neparametrickým Mann-Wtitney U Testem.

Ve skupině praváků nalézáme na hladině statistické významnosti p<0,05 signifikantnı́ rozı́l, sH07

zamı́táme a přijı́máme sHA7. U praváků nalézáme signifikantně nižšı́ chybovost, tedy úspěšnějšı́

performaci pravé HK.

Platı́:

sHA7: Performace pravé HK je úspěšnějšı́ než performace levé HK ve skupině praváků v ”Testu

přesnosti - chyby”.
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Tabulka 4.11: systém pravá ruka/levá hemisféra, leváci a praváci
Wilcoxon̊uv párový test (Záznamový arch celk final)
Označené testy jsou významné na hladině p <0,05000

D TP, chyby
&

N TP pr̊uměr chyby

Počet
platných

T Z p-hodn.

leváci 13 44,00000 0,104828 0,916512
praváćı 15 1,000000 3,350975 0,000805

Obrázek 4.3: systém pravá ruka/levá hemisféra u levák̊u a pravák̊u

4.4 Hypotéza č.3

Tato hypotéza se vyrovnává s otázkou, zda existuje výhoda dominantnı́ho systému HK/hemisféra

před nedominantnı́m pro vizuálnı́ zpětnou vazbu. Využı́váme ”Test přesnosti - chyby”.

H03: Performace VMK dominantnı́ho systému HK/hemisféra se nelišı́ od performace nedomi-

nantnı́ho systému HK/hemisféra.

HA3: Performace VMK dominantnı́ho systému HK/hemisféra se lišı́ od performace nedomi-

nantnı́ho systému HK/hemisféra.

Ve skupině leváků a praváků dohromady nalézáme na hladině statistické významnosti p<0,05

signifikantnı́ rozdı́l, H03 zamı́táme a přijı́máme HA3. Nalézáme napřı́č rukovostı́ signifikantně

nižšı́ výskyt chyb v TP. Rozdı́l nalézáme u leváků i u praváků, u praváků je výrazněji vyjádřen.
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Platı́:

HA3: Performace VMK dominantnı́ho systému HK/hemisféra se lišı́ od performace nedomi-

nantnı́ho systému HK/hemisféra.

Tabulka 4.12: Preferované vs nepreferované HK společného souboru levák̊u a pravák̊u
Mann-Whitneẙuv U Test (w/ oprava na spojitost) (excel - pro DomNedom)
Dle proměn. D/N v celkovém souboru levák̊u a pravák̊u
Označené testy jsou významné na hladině p <0,05000

Proměnná
Sčt poř.
D

Sčt poř.
N

U Z p-hodn.
Z
upr.

p-hodn.
N
platn.
D

N
platn.
N

2x1str.
přesné p

TP
chyby

753,5 1076,5 288,5 -2,3 0,017299 2,385 0,017092 30 30 0,016178

4.5 Doplňková měřeńı

4.5.1 Test Přesnosti, rozd́ıl mezi muži a ženami

Performace dominantnı́ch končetin mužů a žen v TP - chyby nemá normálnı́ rozloženı́. Na hla-

dině statistické významnosti p<0,05 nacházı́me signifikantnı́ rozdı́l pro čas, ne však pro chybo-

vost. Muži dosahujı́ obecně rychlejšı́ho času než ženy, aniž by prokazovali signifikantě vyššı́ chy-

bovost. Medián rychlosti pro muže se pohybuje okolo 20 s, pro ženy je to vı́ce než dvojnásobek.

Ženy také dosahujı́ extrémnějšı́ch hodnot.

Tabulka 4.13: Test Přesnosti - čas, rozd́ıl mezi muži a ženami v rámci celého souboru
Mann-Whitneẙuv U Test (w/ oprava na spojitost) (excel - celý soubor)
Dle proměn. pohlav́ı v celkovém souboru levák̊u a pravák̊u
Označené testy jsou významné na hladině p <0,05000

Proměnná
Sčt poř.
1

Sčt poř.
2

U Z p-hodn.
Z
upr

p-hodn.
N plat.
1

N plat.
2

2x1str.
přesné p

D TP čas 411,0000 54,00000 26,0 2,647 0,008101 2,647833 0,008101 23 7 0,005906
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Obrázek 4.4: Závislost času na pohlav́ı, TP-čas.

Tabulka 4.14: Test Přesnosti - chyby, rozd́ıl performaćı mezi muži a ženami v rámci celého
souboru

Mann-Whitneẙuv U Test (w/ oprava na spojitost) (excel - celý soubor)
Dle proměn. pohlav́ı v celkovém souboru levák̊u a pravák̊u
Označené testy jsou významné na hladině p <0,05000

Proměnná
Sčt poř.
1

Sčt poř.
2

U Z p-hodn.
Z
upr

p-hodn.
N plat.
1

N plat.
2

2x1str.
přesné p

D TP chyby 366,0000 99,00000 71,0 0,441 0,658992 0,442637 0,658029 23 7 0,665995

Obrázek 4.5: Závislost chybovosti na pohlav́ı, TP-chyby.
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4.5.2 Rozd́ıl preferovaných a nepreferovaných končetin

v závislosti na lateralitě HK

Krabicový graf ukazuje na výrazný intermanuálnı́ rozdı́l v závislosti na lateralitě. Rozdı́l per-

formace praváků jejich preferovanou a nepreferovanou končetinou je velmi silný s mediánem

9 chyb pro pravou preferovanou HK a 16,5 chyby pro nepreferovanou levou HK. Naopak leváci

vykazujı́ poměrně vyrovnaný výkon oběma HKK, s mediánem 10,5 chyb a 11 chyb pro levou

a pravou HK.

Obrázek 4.6: Preferovaná a nepreferovaná HK u levák̊u a pravák̊u
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5 Diskuse

Tato diplomová práce se zabývala otázkou, zda a jak souvisı́ lateralita s performacı́ vizuomoto-

rické koordinace. K tomuto účelu jsme si zvolili sadu testů inspirovanou Vienna Test Systémem,

která se sestává z úloh, jež odpovı́dajı́ specializaci hemisfér. Dı́ky tomu můžeme z výsledků

kromě explicitnı́ho hodnocenı́ performace dominantnı́ch HKK leváků a praváků usuzovat též na

projev specializace hemisfér, což se ukázalo jako výhodné.

Diskuse k výsledk̊um měřeńı

Prvnı́ a stěžejnı́ hypotéza našı́ práce se týkala otázky, jestli existuje opodstatněný důvod se

domnı́vat, že jsou praváci šikovnějšı́ než leváci nebo naopak. Zda opravdu existuje rozdı́l ve

výkonnosti preferované ruky, který by byl závislý na rukovosti. Tato myšlenka vzešla ze zmı́nky

ve studii Tichého a Běláčka (2013), kteřı́ v testu hrubé motoriky konstatovali lepšı́ přesnost

leváků. Naše práce však potvrdila rovnost mezi oběma rukovostnı́mi skupinami a to v plném

rozsahu testové baterie. Výkony dominantnı́ch končetin byly vyrovanané a tudı́ž nenı́ důvod se

domnı́vat, že by lateralita HK mohla vést k obecným závěrům o schopnosti jedince vykonávat

koordinované pohyby jemné motoriky pod vizuálnı́ kontrolou.

Druhá hypotéza byla inspirovaná výzkumem Lavrysen et al. (2012), který popisuje

nezávislost aktivačnı́ch neurálnı́ch vzorů na lateralitě. V tomto výzkumu prokázali levorucı́

i pravorucı́ probandi stejné neurálnı́ aktivačnı́ vzory pro pohyb své lévé a pravé HK. Tento

výzkum se lišil od našeho zejména koordinačnı́ jednoduchostı́ dotazovaného úkolu, což mohlo

zapřı́činit rozdı́l ve výsledku, který jsme shledali (viz. s. 67). Lavrysen et al. (2012) pracuje na

úrovni aktivace mozku, my jsme šli od mozku dále k efektoru, a aplikovali tento předpoklad

na performaci HK. Pro toto měřenı́ jsme vybrali pouze TP-chyby, jakožto koordinačně
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nejnáročnějšı́ test, který tedy bude schopný nejvýrazněji rozlišit rozdı́ly. Výhodu systému pravá

HK/levá hemisféra jsme nalezli pro praváky, což nenı́ překvapivé, nebot’ jde o performaci jejich

preferované končetiny. Nalezli jsme signifikantnı́ výhodu pro performaci pravé HK také v rámci

celého souboru. Tento výsledek také nenı́ tolik překvapivý, nebot’ leváci přidanı́ do zkoumaného

souboru vykazujı́ menšı́ mı́ru lateralizace než praváci, tj. z performačnı́ho hlediska jsou výkony

jejich HK vyrovnanějšı́ a tı́m by se dalo řı́ci, že nepreferovaná končetina je šikovnějšı́ a tudı́ž

méně zatěžuje výsledný rozdı́l. Nicméně jsme ale neshledali výhodu pravé HK u leváků, tudı́ž

hypotézu o výhodě systému pravá HK/levá hemisféra nemůžeme potvrdit jako nezávislou na

rukovosti.

Výsledek třetı́ hypotézy potvrzuje závěr, který bychom mohli učinit prostou úvahou,

tj. výkon preferované končetiny vždy předčı́ výkon nepreferované končetiny, at’ už se jedná

o leváky či praváky. Intermanuálnı́ rozdı́l je výraznějšı́ u praváků, což můžeme vysvětlit většı́

mı́rou lateralizace praváků (Bourne, 2008).

Limity studie

Potenciálnı́m limitem studie byl výběr specifického vzorku populace z řad studentů fyzioterapie,

u něhož lze předpokládat nadprůměrnou koordinačnı́ schopnost. Tohoto limitu jsme se záměrně

vyvarovali a skupinu praváků i leváků sestavili z řad probandů rozličného zaměřenı́. Stále ale

všichni účastnı́ci jsou studenti vysoké školy, což může ovlivňovat celkové mentálnı́ a psycho-

motorické vlastnosti.

Testovaný soubor 15 + 15 probandů nenı́ široký a některé extrémnı́ hodnoty narušovaly nor-

malitu dat, což vedlo k nutnosti testovánı́ podle neparametrických testů. Extrémnı́ hodnoty také

mohly v nepřı́liš rozsáhlém vzorku nepatřičně ovlivnit jeho výsledek.

Testovacı́ sada je složená z testů inspirovaných literaturou, nejde tedy o nové testy, avšak

samotné testovacı́ aparáty nemajı́ ověřené standardnı́ psychometrické vlastnosti. Pro účely našı́

studie je vyhovujı́cı́, že v principu tyto testovánı́ psychometricky ověřené jsou a tudı́ž jsme je

mohli využı́t ve vlastnı́m provedenı́.
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Př́ınos pro praxi

V praxi jsou výsledky našı́ studie aplikovatelné zvláště na pacienty po CMP, dálšı́ možnost

využitı́ je potom pro sportovce.

Hodnoceńı laterality

Hodnocenı́ laterality jsme prováděli podle Edinburgské škály (Oldfield, 1971). Tato škála je v li-

teratuře dlouhodobě nejběžněji užı́vaná. Vedle nı́ je také dobře zavedený dotaznı́k podle Annett,

užı́vaný převážně v USA (Williams, 1991). Klasický 10 položkový dotaznı́k jsme rozšı́řili podle

Tichého a Běláčka (2008) o dalšı́ čtyři položky. Dotazovali jsme také preferenci nohy a oka pro

přı́padné dalšı́ využitı́ dat.

Kromě dotaznı́kových vyšetřenı́ je možné použı́t k určenı́ rukovosti přı́mo testy performace

(např. t’ukánı́ prstem a kolı́čkový test), které ale musı́ být použité v kombinaci, nebot’ samy

o sobě nejsou dostatečně citlivé. Rukovost je pravděpodobně vı́cedimenzionálnı́ projev a musı́

být proto testovaná pro různé aspekty performace HK (Corey et al., 2001). Pro jednoduchost a

komplexnost jsme zvolili dotaznı́kové testovánı́.

Skupina praváků je podle výsledků vı́ce lateralizovaná, v pásmu DQ 90-100 se nalézá 13/15

probandů, proti tomu v extrémnı́m pásmu leváctvı́ 0-10 pouze 7/15 probandů. K levákům jsme

přiřadili v souladu s literaturou (př. Carey et al., 2014) také ambidextry, jakožto ”nepraváky”,

tudı́ž mı́ra laterality skupin je odlišná ve smyslu nižšı́ lateralizace leváků. Tato situace odpovı́dá

reálnému rozloženı́ mı́ry laterality v populačnı́m měřı́tku - leváci jsou zřejmě tlakem pravorukého

prostředı́ podstatně méně lateralizovanı́ než praváci (Przybyla, Good et Sainburg, 2012).

Konsekvence laterality

Je zajı́mavé pohlédnout na souvislosti stojı́cı́ za přı́činou rozdı́lnosti preference končetin. Kul-

turnı́ tlak se nabı́zı́ jako jednoduché vysvětlenı́. Proč ale ve světě přizpůsbeném pravákům

leváctvı́ stále přetrvává? Perelle a Ehrman (1994) ukazujı́ na sı́lu přı́tomnosti leváctvı́ v člověku.

Na Blı́zkém Východě bylo a dosud ještě je leváctvı́ velmi nevhodné a proto pokud batole pro-

jevilo známky leváctvı́, rodiče mu ruku přivazovali za záda. Dokonce se nebáli mu ji zlomit
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ve snaze dı́tě naučit, aby preferovalo pravou HK. Přesto se nepodařilo leváctvı́ ani v těchto

krajı́ch vymýtit. Musı́me tedy přijmout fakt, že tak jako si člověk nevybı́rá dominantnı́ hemisféru

pro řeč, nemůže si vybrat ani svoji rukovost (Elliott, Khan, 2010, s. 221). Je nutné také vzı́t v po-

taz lateralizaci např. vestibulárnı́, na kterou žádný kulturnı́ tlak nenı́ vyvı́jen a přesto existuje

(Dieterich at al., 2003). V kontrastu k hypotéze kulturnı́ho tlaku stojı́ biologický pohled, který

by mohl vysvětlovat rukovost jako projev lateralizace jiných orgánů, konkrétně řečového centra

v mozku. Bylo by přece velmi výhodné mı́t v jedné a té samé hemisféře centrum pro řeč a zároveň

řı́dı́cı́ centra pro motoriku HK, která vykonává motorické funkce spojené s řečı́ - tj. psanı́, gesta.

Nicméně existujı́ podstatné důkazy pro to, že podle lokalizace řečového centra nelze prediko-

vat rukovost. Protiargument nalézáme nejen v levostranné lokalizaci řečového centra u většiny

leváků, ale taktéž v přı́tomnosti silné pravostranné preference HK u šimpanzů a dalšı́ch nonhuma-

noidnı́ch primátů (Hopkins, 2006). Lateralizaci na populačnı́ úrovni můžeme vysledovat napřı́č

celou živočišnou řı́šı́. A proto se nelze domnı́vat, že by rukovost byla pouhým vedlejšı́m pro-

duktem řečové lateralizace hemisfér, ale stojı́ svébytně (Elliott, Khan, 2010, s. 221). Po popřenı́

těchto dvou teoriı́ docházı́me tedy k myšlence, že upřednostňovánı́ jedné končetiny musı́m mı́t

přirozenou přı́činu. Je zajı́mavé, že lze najı́t souvislost mezi rukovostı́ a směrem orientace vı́ru

ve vlasech, a to v celém světě nezávisle na kultuře. Gen pro rukovost nenı́ přes veškerou snahu

nalezený, dokonce na studiı́ch dvojčat je popřený. Jako vyústěnı́ situace se nabı́zı́ poněkud li-

berálnı́ a křehká domněnka, která pracuje se zránı́m neurálnı́ho systému. Jde o interakci genetiky

a raně zı́skané zkušenosti, která předurčı́ vztah struktury a funkce. Konkrétně tento mechanis-

mus je prokázaný u kot’at, u nichž docházı́ v prvnı́ch týdnech po narozenı́ k apoptóze neuronů

v závislosti na neurobehaviorálnı́ aktivitě (Friel, Drew, Martin, 2007). S rozvojem neurověd se

jistě podklad preference končetin v budoucnosti objevı́.

Testováńı VMK

Naše studie se zdá být v náročnosti na komplexitu performace VMK jedinečná, proto budeme

diskutovat nejprve výhody a úskalı́ vybrané metodiky a poté budeme části měřenı́ porovnávat

s výsledky těch nejlépe odpovı́dajı́cı́ch studiı́ z literatury.
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Pro testovánı́ prvnı́ hypotézy o rozdı́lnosti VMK u leváků a praváků jsme zvolili poměrně

neobvyklý klinický test. Test přesnosti AZ Labyryntu klade vysoké nároky na koordinaci,

což považujeme za jeho výrazný klad. VMK bývá paradoxně nejběžněji testovaná bud’

v koordinačně stereotypnı́ch úkonech nebo ve virtuálnı́m prostředı́. Starý a klasický test je

Rotatory-pursuit performace, v němž proband kreslı́ perem po rotujı́cı́m kruhu. Test probı́há

v reálném prostředı́ a vyžaduje koordinaci celé paže. Jeho limitem je performace ve 2D prostoru

(Ammons, 1950). Sainburg (2002) provádı́ testovánı́ takéž ve 2D, testovaná paže je umı́stěna na

pohyblivou podpěrku, aby bylo možné sledovat trajektorii pohybu, čı́mž je končetina fixovaná ve

vertikálnı́m pohybu a dostává oporu, tudı́ž nemusı́ pracovat s gravitacı́. Tı́m je testovaný pohyb

o něco vzdálenějšı́ od pohybu reálného. Pohyb v našem testu nenı́ ničı́m omezený a vyžaduje

preciznı́ práci ve 3D.

Soudobá technická vyspělost poskytuje možnosti testovánı́ ve virtuálnı́m prostředı́.

K ovládánı́ sloužı́ bud’ ruka samotná opatřená snı́mačem, počı́tačová myš nebo joystick. Úkol

pak může být několikerého druhu - chytánı́ cı́le (Elliott, 2017; Sainburg, 2002), sledovánı́ předem

dané trasy po kruhu (Piper, 2011), po klikaté cestě typu alterovaného pı́smene M (Vujanić et al.,

2016), po pravidelné klikaté čáře (Ogawa et al., 2010). Dalšı́ možnostı́ je udržovánı́ kurzoru myši

v malé ohraničené oblasti, která se pohybuje po kruhu (Dorokhov, 2013). Výhodou virtuálnı́ho

testovánı́ je možnost provedenı́ úkolu v komplikovanějšı́ch podmı́nkách během snı́mkovánı́

fMRI či PET. Problematika snı́mkovánı́ však nezasáhla naši práci, tudı́ž jsme si mohli dovolit

úkol jahož součástı́ je relativně velký pohyb v prostoru.

Dalšı́ oblast činnostı́ spadajı́cı́ch pod VMK jsou grafomotorické dovednosti. Jde předevšı́m

o samotné psanı́ a dále pak kreslenı́. Rozpracované testovánı́ vizuomotorických dovednostı́

představuje Beery-Buktenica Vývojový test vizuomotorické integrace (Developmental Test of

Visual-motor Integration). Jde o kresbu symbolů podle předlohy. Symboly se se zvyšujı́cı́ se

obtı́žnostı́ prolı́najı́ a rozbı́hajı́ do prostoru. Testovacı́ sada existuje ve vydánı́ch pro děti i pro

dospělé. Tento test se lišı́ od našeho pojetı́ VMK, vyžaduje jiné aspekty VMK, jako napřı́klad

rotace obrázku (Jong et al., 1999) a protože jde o kreslenı́ podle předlohy tak také přenos

z vnějšı́ho prostředı́ do vlastnı́ho prostředı́ (Ogawa, Inui, 2007). Potgieser et al. (2015) dokládá
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rozdı́l v aktivaci mozku při malovánı́ a při t’ukánı́ prstem. Proto jsme obkreslovánı́ obrázku

nezařadili do testovaných dovednostı́.

Stěžejnı́m testem pro porovnánı́ VMK dominantnı́ch HK leváků a praváků byl Test Přesnosti

AZ Labyrintu. V literatuře najdeme jeho obdoby pod názvem dětské hry ”horký drát” (hotwire

task). Tento test jsme zvolili jako stěžejnı́, protože klade vysoké požadavky na vizuomotorické

plánovánı́, 3D koordinaci a online kontrolu pohybu (Drugge et al., 2006). Metodika testovánı́

se shoduje se studiemi použı́vajı́cı́mi hotwire task (Drugge et al., 2006; Wang et al., 2009) ve

většině bodů, jedinou výraznějšı́ odlišnostı́ je způsob detekce doteku (tedy chyby), která v našem

přı́padě byla signalizovaná vizuálnı́m světelným signálem. Drugge et al. (2006) i použı́vajı́

auditivnı́ zpětnou vazbu. Využitı́ percepčnı́ho systému, který se neúčastnı́ požadovaného úkolu,

považujeme za výhodné, avšak vzhledem k možnostem technického zázemı́ jsme zvolili pro

našı́ studii vizuálnı́ signalizaci chyby, což považujeme za dostatečné.

Drugge et al. (2006) užı́vá hotwire task pro hodnocenı́ vlivu vnějšı́ interrupce na jednotlivé

výstupné hodnoty úkolu, na čas a chybovost. Nacházı́ pozitivnı́ korelaci mezi těmito dvěma

hodnotami. Tuto závislost interpretuje jako zvýšený výskyt chybovosti v závislosti na čase

stráveném na trati. V našı́ studii jsme kladli důraz na to, aby k žádnému vyrušenı́ nedocházelo,

tudı́ž probandi strávili na trati jen tak dlouhý čas, který odpovı́dal jimi zvolenému tempu. Lze

pozorovat, že muži volili strategii signifikantně rychlejšı́ho výkonu, ženy inklinovaly k pečlivějšı́

a výrazně pomalejšı́ strategii. Tento rozdı́l v čase se však neodrazil na chybovosti, která

neukazuje signifikantnı́ rozdı́l mezi muži a ženami. Závislost rychlosti performace na pohlavı́

uvádı́ Ruff a Parker (1993), přičemž v testu t’ukánı́ prstem byli rychlejšı́ muži, ale v kolı́čkovém

testu projevily podstatně rychlejšı́ výkonnost ženy. My rozšiřujeme teorii o rozdı́lu mezi muži

a ženami v performaci VMK úkolu horkého drátu o konstatovánı́ signifikantně vyššı́ rychlosti

performace u mužů. Korelaci mezi časem a chybovostı́ v našem měřenı́ nepozorujeme.

Wang et al. (2009) sestavili baterii testovánı́ VMK pro měřenı́ motorické performace, která

sestává z 5 úloh. Jejich performačnı́ náročnost postupně graduje, každý dalšı́ test vyžaduje

vyššı́ stupeň intersegmentálnı́ kontroly, čı́mž klade zvyšujı́cı́ se nároky na řı́zenı́ koordinace.
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Prvnı́m testem je t’ukánı́ ukazováčkem, poté rychlé ukazovacı́ pohyby ukazováku, test dosaženı́-

úchop-zdvihnutı́, dvoudimenzionálnı́ VMK test práce s joystickem, trojdimenzionálnı́ VMK test

hotwire. Jedná se o velmi komplexnı́ testovánı́ VMK, na jehož základě dostáváme výsledky

širokého spektra aspektů motorické performace pod vizuálnı́ zpětnou vazbou. Konkrétně se jedná

o rychlost pohybu jednotlivých segmentů a jejich dynamiku, sı́lu stisku, zjišt’ujeme reakčnı́ časy

a mı́ru preciznosti performace.

V testu 3D performace typu horký drát prokazuje u dvou měřenı́ (probandi s užitı́m no-

radrenergnı́ho léčiva a s užitı́m placeba) rozdı́lnost času, která je ale nezávislá na množstvı́ chyb

(Wang et al., 2009). V souladu s nı́m i my konstatujeme, že čas a chybovost v Testu přesnosti (tj.

test hotwire task) nemajı́ pozitivnı́ korelaci v performaci dominantnı́ch HKK leváků a praváků.

Pravděpodobně existuje práh, na němž se láme výhodnost či nevýhodnost délky provedenı́. Muži

vůči ženám v našı́ studii a medikovanı́ vůči falešně medikovaným (Wang et al., 2009) prokázali

schopnost rychlejšı́ performace bez signifikantnı́ho zvýšenı́ počtu chyb. Pokud ale probandi ve

snaze o preciznı́ provedenı́ setrvávajı́ na trase přı́liš dlouho, nevede to ke snı́ženı́ chybovosti,

naopak Drugge et al. (2006) dokazuje zvýšenı́ chybovosti při prolongované performaci.

Ve prospěch testovánı́ VMK na jednoduchých pohybech hovořı́ jejich resistence k vı́ce

druhům možného ovlivněnı́. Na testu t’ukánı́ prstem dokazuje Lavrysen et al. (2012) schop-

nost uchovat si esenciálnı́, možná vrozenou, schopnost performačnı́ho projevu neovlivněnou

tréninkem výkonnosti, ke kterému docházı́ častějšı́m užı́vánı́m preferované končetiny. Tato

esenciálnı́ schopnost je daná specializacı́ hemisféry, která danou končetinu, resp. jejı́ prst, řı́dı́

v motorickém projevu. Vlivem tohoto těsnějšı́ho spojenı́ se na performaci t’ukánı́ prstem nepro-

jevilo ani podánı́ léčiva stimulujı́cı́ simpatikus, přestože toto léčivo mělo signifikantnı́ vliv na

pohyby komplikovanějšı́ (Wang et al., 2009).

Nacházı́me proto využitı́ obou druhů testovánı́ VMK - jednoduché pohyby pro testovánı́ latera-

lity hemisfér (Willems, Hagoort, 2009) a komplexnějšı́ pohyby pro testovánı́ laterality HK.

Hypotéza dynamické dominance

V žádném z našich testovánı́ (Testu přesnosti, Testu rychlosti a testu Klidové přesnosti)

nenalézáme výhodu pro dominantnı́ končetinu pro praváky ani pro leváky. Vzhledem k tomu,
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že rozloženı́ žen a mužů je mezi skupinami shodné, považujeme výsledek za relevantnı́.

Vingerhoets et al., (2016) taktéž prokazuje nezávislost performace pantomimických úkolů na

preferenci HK, v souladu s Hypotézou dynamické dominance.

Informace zı́skané fMRI o rozdı́lnosti leváků a praváků majı́ jeden zásadnı́ problém, kterým

je nekonzistenı́ lokalizace řečové dominantnı́ hemisféry u leváků (van den Berg et al., 2011).

Základnı́ studie o aktivaci mozkových oblastı́ levorukých jedinců (Kawashima et al., 1997; Kim

et al., 1993) se lokalizacı́ dominantnı́ hemisféry pro řeč nezabývajı́. Možná také proto nalézajı́

bilaterálnı́ aktivaci u leváků pouze pro pohyb nepreferované končetiny, zatı́mco pozdějšı́ studie

dokládajı́ bilaterálnı́ aktivaci při pohybech preferované i nepreferované končetiny u leváků

i u praváků. Bilaterálnı́ aktivita však nenı́ symetrická, vykazuje shodně pro leváky a praváky

vyššı́ hladinu excitability pro nedominantnı́ hemisféru (Daligadu et al., 2013). Nedominantnı́

hemisférou je zda mı́něna kontralaterálnı́ hemisféra k nepreferované HK, tj. opět docházı́ k situ-

aci, kdy ve skupině leváků jsou dohromady jedinci s levostrannou, pravostrannou a potenciálně

i bilaterálnı́ dominancı́ hemisféry.

Je tedy obtı́žné se vyjádřit k rozdı́lnosti mozkové aktivity leváků a praváků, protože nejsou jed-

notně daná rozlišenı́ skupin. Rozlišenı́ leváků a praváků podle performačnı́ch kritériı́ nezávisle

na lateralitě hemisfér přinášı́ riziko zakalenı́ dat vlivem 27% pravděpodobnosti výskytu opačné

hemisferické specializace u leváků. Přesto Lavrysen at al. (2012) uvádı́ u leváků stejný vzorec

výhody systému pravá ruka/levá hemisféra pro jednoduchý VM úkol, čı́mž prokazuje speciali-

zaci řı́zenı́ tohoto systému nezávislou na preferenci ruky. Bylo by zajı́mavé ověřit tyto hypotézy

na skupině osob (zřejmě výhradně leváků) s pravostrannou hemisferickou dominancı́.

EEG záznamy nám přinášı́ informaci o intenzitě funkčnı́ho spojenı́ jednotlivých částı́ mozku,

vypovı́dajı́cı́ o přı́tomnosti komunikačnı́ch spojů mezi nimi. Serrien, Sovijärvi-Spapé (2016)

podle EEG prokazujı́ lepšı́ motorickou úspěšnost vázanou na levostrannou hemisféru, a to

nezávisle na rukovosti.

Tyto výsledky vedou k úvaze o rozdı́lném principu preference HK a motorické efektivity

HK. Motorická efektivita je, jak bylo pojednáno výše, vázaná na systém levá hemisféra/pravá

71



HK. Tento princip ale nebyl dokázaný u koordinačně náročnějšı́ch úkonů, do nichž by mohla

právě zasáhnout vytrénovaná dovednost preferované končetiny. Naše studie je prvotinou, která

potvrzuje výhodu systému levá hemisféra/pravá HK v koordinačně náročném VM úkolu typu ho-

twire, v našı́ nomenklatuře je to ”Test přesnosti - chyby”. Nemůžeme však potvrdit nezávislost na

rukovosti, nebot’ signifikantnı́ho výsledku jsme dosáhli v celém souboru leváků a praváků dohro-

mady, nikoli však v samostatné skupině leváků. V literatuře je však tento výsledek považovaný

za dostatečný (Apker et al, 2015).

Výhoda tréninku

Výkonnost rukou, performace, šikovnost, efektitiva pohybu - to všechno jsou dovednosti, které

je možné ovlivnit tréninkem. Leváci žijı́ci v prostředı́ přizpůsobeném pro pravoruké osoby majı́

trénovánı́ dovednostı́ pro svou nedominantnı́ končetinu jako nedı́lnou součást života (Lavrysen

et al., 2012). Počet chyb v Testu přesnosti (horký drát) pro preferovanou a nepreferovanou HK

se u leváků v souladu s tı́mto předpokladem lišı́ jen nepatrně. Oproti tomu praváci prokázali

výrazný rozdı́l v performaci své preferované a nepreferované HK.

Výkonnost nepreferovaných HK pohledem Hypotézy dynamické dominance se lišı́ v přesnosti

a zakřivenı́ trajektorie pohybu ve stejném smyslu jako v našem měřenı́ - v performaci neprefe-

rované končetiny vynikajı́ leváci nad praváky. A zároveň výkony obou končetin leváků jsou si

velmi blı́zko, kdežto praváci prokazujı́ podstatný rozdı́l mezi svou preferovanou a nepreferova-

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

Princip preference HK z neurologického hlediska je stále zamlžen, zatı́m můžeme jen

konstatovat, že nenı́ plně spojen s řı́zenı́m jemné motoriky, která vede k vyššı́ performačnı́

úspěšnosti (Serrien, Sovijärvi-Spapé, 2016). Zajı́mavou a stále nejasnou otázkou je také vztah

mezi lateralitou HK a lateralizacı́ mozkových hemisfér.

Specializace hemisfér a typy zpětné vazby

Je zajı́mavě neobvyklé hledět na lateralitu čistě jako na vyrovnané rozdělenı́ funkcı́ a přiznat

nepreferované končetině výhody, které preferovaná HK nemá. Tento rovnoprávný model se
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skrývá v Hypotéze dynamické dominance. Podle nı́ nenı́ preferovaná HK celkově šikovnějšı́,

je pouze šikovnějšı́ na lépe viditelném a uchopitelném poli - tj. v dynamice (Sainburg in

Elliott, Khan, 2010, p.236). Naše VMK úkoly Test přesnosti a Test rychlosti odpovı́daly rámci

výhodném pro dominantnı́ systém hemisféra/HK, a to jednak dynamickým provedenı́m a jednak

závislostı́ na vizuálnı́ zpětné vazbě (Apker et al., 2015). Plně tato tvrzenı́ platı́ pro stěžejnı́ Test

přesnosti. Test rychlosti vyžadoval opravdu hodně dynamické dovednosti, čı́mž dával výhodu

dominantnı́mu systému, na druhou stranu ale poskytoval i proprioceptivnı́ zpětnou vazbu, jejı́ž

citlivé vnı́mánı́ mohlo provedenı́ testu velmi usnadnit. V tomto testovánı́ proband mohl využı́vat

oba dva zpětnovazebné systémy, bylo by zajı́mavé zkoumat jejich podı́ly. Zároveň se tı́m

ale znelehčuje vlivem jeho nespecifičnosti na jeden nebo druhý systém interpretace výsledku

testu. Test Klidové přesnosti se lišil od předchozı́ch dvou, nebot’ pro jeho úspěšné provedenı́

již nebyl zásadnı́ dynamický pohyb a vizuálnı́ zpětná vazba, nýbrž dobrá stabilizačnı́ funkce

HK souvisejı́cı́ s proprioceptivnı́ zpětnou vazbou. Z tohoto rámce by podle literatury měl těžit

nedominantnı́ systém hemisféra/HK (Goble, Brown, 2008; Sainburg in Elliott, Khan, 2010,

p.236). Jeho samostané statistické testovánı́ jsme neprováděli, nebot’ se nevztahuje k tématu

práce, resp. pouze velice okrajově jakožto projev laterality hemisféry a též jako doplněnı́

párového principu k dominantnı́mu systému hemisféra/HK, který už se vlivem závislosti na

vizuálnı́ zpětné vazby k práci vztahuje.

I z hlediska výhody ve využı́vánı́ druhu zpětné by bylo zajı́mavé posoudit mezi sebou pro-

bandy s pravostrannou a levostrannou řečovou dominancı́ a posoudit, zda spolu souvisı́ řečová

dominance hemisfér a motorická dominance hemisfér. Z pohledu specializace totiž docházı́ ke

shodě mezi těmito dvěma pohledy, která ja ale pouze zdánlivá. Z pohledu řečové dominance je

dominantnı́ hemisféra specializovaná pro komplexnı́ motorické funkce, časové a sekvenčnı́ po-

hyby, tedy pro dynamiku, a zároveň je dominance definovaná jako lokalizace řečového centra.

To znamená, že cca 3/4 leváků, kteřı́ vykazujı́ levostrannou hemisferickou dominanci pro řeč, by

podle této teorie mělo mı́t sı́dlo komplexnı́ch motorických funkcı́ ve své levé hemisféře a prosto-

rové vnı́mánı́ v hemisféře pravé shodně s praváky (tab. 1.1).

Z pohledu motorické dominance však leváci ve svém motorickém projevu vystupujı́ zrcadlově

vůči pravákům, tj. jejich levá hemisféra prokazuje specializaci pro statické a stabilizačnı́ funkce
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(impedance, udržovánı́ pozice) a je to pravá hemisféra, která je specializovaná pro dynamický

koordinovaný pohyb (tj. kompexnı́ motorickou funkci) (Przybyla, Good et Sainburg, 2012).

Zde přicházı́ ten levácký paradox, který situuje řı́zenı́ koordinovaných pohybů do pravé he-

misféry (pohled motorické dominance) a sı́dlo komplexnı́ch motorických funkcı́ do levé he-

misféry (pohled řečové dominance). Carey et al., (2015) uvažuje většinovou levostrannou

řečovou dominanci u leváků a potvrzuje předpoklad, že pohyb řı́zený z levé hemisféry bude

vykazovat stejné performačnı́ kvality u leváků i praváků, tj. konkrétně výhodu levé ruky pro

rychlost reakce a výhodu pravé ruky pro dosaženı́ maximálnı́ rychlosti.

Soudobý trend však nakonec hovořı́ o bilaterálnı́ aktivitě pro pohyb preferované i nepreferované

končetiny a souvislost aktivace jednotlivých areı́ v ipsi- i kontra- laterálnı́ hemisféře s ruko-

vostı́ je stále nevyjasněný a vyžaduje dalšı́ zkoumánı́ (Wang et al., 2014). Také na anatomické

a morfologické úrovni je motoricky dominantnı́ hemisféra přizpůsobená pro dynamickou funkci

(vyššı́ denzita axonů, tj. vyššı́ možnosti konektivity)(Amuts et al. 1996), což ale nemusı́ nutně

vypovı́dat o původnı́ specializaci motoricky dominantnı́ hemisféry. Může to být dáno neuroplas-

tickými úpravami vcházejı́cı́mi z vyššı́ho užı́vánı́ preferované končetiny v rámci života jedince.
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Závěr

Tato práce se zabývá fyziologiı́. Balancuje na hranici speciálnı́ pedagogiky, neurofyziologie

a zvláště pak neuropsychologie. Jejı́ přı́nos je velmi vědecko-teoretický a je podkladem pro

návazné konkrétnı́ aplikace u patologických stavů, jako je např. CMP.

Performace leváků a praváků se nelišı́, můžeme tedy opustit teorie o spojitosti leváctvı́ s

koordinačnı́mi obtı́žemi. Na druhou stranu z pozorovánı́ při měřenı́ vyplynul jeden fakt, který

je nezaznamenatelný do dat a přesto existuje. Jedná se o toto, při performaci TP se vyskytovaly

velmi odlišné výkony co se týče kvality provedenı́. I když u dvou probandů byl výsledný počet

chyb třeba i shodný, jeden z nich provedl celou trasu precizně a hladce a druhý s největšı́m

vypětı́m sil udržel prudce se kývajı́cı́ očko a snad jen shodou náhod se dotkl vodicı́ho drátu

pouze několikrát. Tento rozdı́l jsem pozorovala u leváků v daleko širšı́m spektru, než u praváků.

Naprosto nepodloženě a subjektivně mohu řı́ci, že praváci byli v ladnosti testovánı́ vı́ce sourodá

skupina, než leváci, u nichž se ladnost provedenı́ lišila v závratných rozdı́lech.

Potvrzujeme, že existuje výhoda systému pravá ruka/levá hemisféra pro vysoce koordino-

vanou dynamickou motorickou úspěšnost (hotwire task) v celkovém souboru praváků a leváků.

Tato výhoda se však nenalézá v odděleném souboru leváků, tudı́ž nelze řı́ci, že by byla nezávislá

na preferenci HK.

Protože teorie systému pravá ruka/levá hemisféra má opodstatněnı́ i ve specializaci

hemisfér, považujeme ji za platnou a fakt, že jsme ji nepotvrdili, může být dán tı́m, že naše

měřenı́ nebylo sestavené se záměrem testovat tuto hypotézu a tudı́ž nemusı́ být dostatečně citlivé.
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Lateralizace hemisfér sama o sobě je zajı́mavým fenoménem na poli zkoumánı́ mozku a

jeho aktivity, který je ještě obohacen o možnost převrácené organizace (pravostranná řečová

dominance). Lateralizace dalšı́ch orgánů se zdá být nezávislá na lateralizaci mozku, což je na

prvnı́ pohled překvapivé, nebot’ alespoň pokud budeme hovořit o řı́zenı́ končetin, tak by člověk

očekával shodnou lokalizaci motorického řı́zenı́ preferované končetiny a řečového centra v jedné,

dominantnı́, hemisféře. Ale nenı́ tomu tak. Projev lateralizace mozku na řı́zenı́ končetin se zdá být

úplně jiný. Je to specializace končetiny spolu s kontralaterálnı́ hemisférou pro využı́vánı́ určitého

druhu zpětné vazby. Tı́m se lámou poslednı́ domněnky o dominanci, o nadřazené funkci jednoho

z páru, at’ už hemisfér či rukou, a můžeme plně přijmout koncept rovnocenné specializace.

Shledali jsme stejnou výkonnost mezi lidmi preferujı́cı́mi rozdı́lné končetiny a konstatovali

jsme rovnocennost specializovaných hemisfér. Boj s předsudky vůči leváctvı́ byl zažehnaný a

sı́la ohně nadřazenosti hemisféry či končetiny dorovnána méně zřetelnou komplementárnı́ dru-

hostrannou silou, silou podobajı́cı́ se vodnı́mu toku. Poznali jsme schopnosti a výhody systémů,

které přes svou nepostradatelnou roli nejsou tolik zřetelné a tı́m jsme rozšı́řili pojetı́ chápánı́ těla

jako dokonale fungujı́cı́ho vyrovnaného celku, a to je důvod k radosti.

76



Referenčńı seznam
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266 s.

Periodika:

AMMONS R. B. Acquisition of motor skill: III. (1950) Effects of initially distributed

practice on rotary pursuit performance. J Exp Psychol. 1950, vol.40, p. 777–787.

[cit. 21.3.2016] eISSN: 1939-2222

AMUNTS, K., JANCKE, L., MOHLBERG, H., STEINMETZ, H., ZILLES, K.

(2000) Interhemispheric asymmetry of the human motor cortex related to han-

dedness and gender (Review). Neuropsychologia [online]. 2000, vol. 38, no. 3,

s. 304-312 [cit. 21.3.2016]. ISSN: 0028-3932

AMUNTS, K., SCHLAUG, G., SCHLEICHER, A., STEINMETZ, H., DAB-

RINGHAUS, A., ROLAND, P. E. ZILLES, K. (1996) Asymmetry in the human

motor cortex and handedness. NeuroImage [online]. 1996, vol 4, no 3, s 216-222

[cit. 12.4.2016].

ANDERSEN, R. A., BUNEO, C. A. (2002). Intentional maps in posterior parie-

tal cortex. Annual Review of Neuroscience [online]. vol. 25, p. 189–220. [cit.

12.4.2016] ISSN: 0147-006X.

ANNETT J., ANNETT M., HUDSON P. T., TURNER, A. (1979) The control of

movement in the preferred and non-preferred hands. Q J Exp Psychol. [online].

Vol 31, p. 641–652. eISSN: 1939-2222. Doi:10.1080/14640747908400755

ANNETT, M., (1998). Handedness and cerebral dominance: the right shift theory.

Journal of Neuropsychiatry and Clinical Neuroscience [online]. Vol.10, no. 4, p.

459–469.

ANNETT, M., (1985). Left, Right, Hand and Brain: The Right Shift Theory. [online]

Erlbaum, London.

ANNETT, M., (1978). Genetic and nongenetic influences on handedness. Behavior

Genetics [online]. Vol. 8, no. 3, p. 227–249.

APKER, G. A., DYSON, K., FRANTZ G., BUNEO, C. A. (2015) Effici-

78



ency of visual feedback integration differs between dominant and non-

dominant arms during a reaching task.Exp Brain Res. 2015, vol. 233, p.

317–327. ISSN: 1432-1106. DOI: 10.1007/s00221-014-4116-5. Dostupné také
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http://rstb.royalsocietypublishing.org/cgi/doi/10.1098/rstb.2008.0227

GILBERT, A.N., WYSOCKI, C.J., (1992). Hand preference and age in the United

States. Neuropsychologia. Vol. 30, no. 7, p. 601–608. ISSN: 0028-3932

GOBLE, D.J., BROWN, S.H. (2008) The biological and behavioral

basis of upper limb asymmetries in sensorimotor performance. Neu-

roscience and Biobehavioral Reviews. Vol. 32, p. 598–610. ISSN:

0149-7634 DOI: 10.1016/j.neubiorev.2007.10.006. Dostupné také z:
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http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0042698910003743

GOODALE, M. A., MILNER, A. D., (1992) Separate visual pathways for perception

and action. Trends in neuroscience, 15, p. 20-25

GOODALE, M. A., WESTWOOD, D. A., MILNER, A. D., (2004). Two distinct

modes of control for object-directed action. Progress in Brain Research. Vol.

144, p. 131–144. ISSN 1875-7855

GREFKES, Ch., A. RITZL, K. ZILLES a G. R. FINK. (2004) Hu-

man medial intraparietal cortex subserves visuomotor coordinate

transformation. NeuroImage. Vol. 23, p. 1494–1506. ISSN: 1053-

8119. DOI: 10.1016/j.neuroimage.2004.08.031. Dostupné také z:
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TICHÝ, J., BĚLÁČEK, J. (2008) Pravo/levorukost a preferance druhostranné dolnı́
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http://www.industrialpsychiatry.org/text.asp?2010/19/1/30/77632

Obrázek 1.2 IPS https://en.wikipedia.org/wiki/Intraparietal sulcus
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Seznam zkratek

CMP - cévnı́ mozková přı́hoda

DQ - dextrity quotient

fMRI - funkčnı́ magnetická rezonance

M1 - primárnı́ motorická area

HK - hornı́ končetina

IPS - intraparietálnı́ sulcus

PET - pozitronová emisnı́ tomografie

PPC - posteriornı́ parietálnı́ kortex (posterior paritel cortex)

PRR - parietal reaching region

SMA - supplementary motor area

VM - vizuomotorický

VMK - vizuomotorická koordinace (visuomotor coordination)

VMI - vizuomotorická integrace
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4.2 Popisné statistiky II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

4.3 Dexterity quotient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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1.1 Chimerická tvář . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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Př́ıloha

Zamyšleńı na téma posunu od dominance k partnerstv́ı

Symetrie je hezká (pohled’me na klenbu katedrál) a je funkčnı́ (pohybový aparát

sestávajı́cı́ se ze dvou nohou a dvou rukou). Asymetrie je hezká (zaujme pozor-

nost) a je funkčı́ (dvě polarity uvádějı́ věci do pohybu , čehož využı́vá elektřina

- pohyb elektronů. Polarizace světla jako prapůvod živé hmoty). Ideálnı́ je rov-

novážný vztah mezi symetriı́ a asymetriı́, resp. asymetrie vedoucı́ k symetrii.

Stı́rá se hodnocenı́ polarit ve smyslu nadřazenı́ jedné nad druhou. Od doby Brocy

(19.stol), kdy byla L hemisféra považovaná za dominantnı́ již uběhlo mnoho

vody a po nı́ připlulo prostředı́ schopné uznat odlišné, možná ne tolik zjevné

a přitom stejně důležité, funkce pravé hemisféry. Z hierarchického konceptu

dominance-submisivita se stal partnerský koncept specializace hemisfér. Tı́m se

uvolnil prostor pro rozvoj funkce pravé hemisféry, která nynı́ může plně objevo-

vat a snadněji projevit své nadánı́. Věci potřebujı́ prostor a uznánı́, aby se mohly

projevit a pokud ho utlačuje silnějšı́ polarita, oslabuje svého partnera a ochuzuje

sebe samu.

Kresleńı pravou hemisférou

Betty Edwardsová popsala koncept, kterak se naučit použı́vat pravou he-

misféru v projevu kreslenı́ a psanı́. Učı́ jak rozvinout kreativitu, jak pracovat

s představami,jak vnı́mat tvary, proporce a perspektivu.
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Z historie leváctv́ı, teorie o jeho pradávném projevu

Doba kamenná - už́ıváńı nástroj̊u

Jak uvádı́ Sovák (Výchova leváků v rodině,1979, str.15) prvnı́ známky laterality

se datujı́ u člověka do doby kamenné. Podle nástrojů z té doby lze soudit, že

tehdy byl přibližně stejný počet lidı́ obratných na pravou ruku jako lidı́ obratných

na levou ruku. Zpočátku byl tedy zhruba stejný poměr praváků a leváků. Vyráběli

si nástroje sami. S přı́chodem bronzu - výroba nástrojů vyžadovala specializaci

a začalo převažovat praváctvı́. Proč se ale poměr nezváhl směrem k levákům?

Astronomie

”Začátky převahy praváctvı́ tkvı́ v primitivnı́ch astronomických poznatcı́ch o po-

hybech nebeských těles. Odtud mělo svůj původ uctı́vánı́ pravé strany i v sta-

rodávných mýtech a pak i v náboženstvı́.”Sovák, 1979, str. 16). Konkrétnı́m pro-

jevem je cesta Slunce, která na severnı́ polokouli vede zleva doprava

Bible

Starý zákon se výrazně lišı́ od Nového zákona. Zatı́mco ve Starém zákoně

nacházı́me leváky jako speciálnı́ a uznávanou jednotku střelců z praku, Nový

zákon již výrazně preferuje praváctvı́ na základě soudobých kulturnı́ch zvyklostı́

a potřeb.

20:15 Onoho dne bylo napočteno Benjamı́novců z měst dvacet šest tisı́c mužů

ozbrojených meči, mimo sedm set vybraných mužů napočtených z obyvatelů

Gibeje.

20:16 V celém tom vojsku bylo sedm set znamenitých mužů, leváků, z nichž

každý střı́lel z praku navlas přesně a neminul. (Starý zákon - Kniha Soudců)

pozn. jméno Benjamin, vzniklo spojenı́m slov ben-jamin, tj. syn pravice.
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Dále uvádı́m novozákonnı́ zvrat ve vnı́mánı́ leváctvı́:

Matouš 25:33 ovce postavı́ po pravici a kozly po levici.

Matouš 25:41 Potom řekne těm na levici: ‘Jděte ode mne, prokletı́, do věčného ohně,

připraveného d’áblu a jeho andělům!

Matouš 25:42 Hladověl jsem, a nedali jste mi jı́st, žı́znil jsem, a nedali jste mi pı́t,

Matouš 25:46 A půjdou do věčných muk, ale spravedlivı́ do věčného života.”

Staré zápanı́ civilizace nejenže protěžovaly pravou ruku před levou, ony spojovaly

levou ruku s d’áblem, temnotou a s ženskostı́. Katolická sı́rkev tento předsudek

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

Perzistuj́ıćı kuriozita

Kurioznı́ soudobé svědectvı́ z země, kde je všechno možné - z Ameriky -

přinášı́ tento text. Landover baptist church nazývá levou ruku rukou Satano-

vou a fenomén leváctvı́ jako chybný krok společnosti, nebot’ Bůh podle mnoha

důkazů upřednostňuje praváky. Cı́rkev vyzývá k potı́ránı́ leváctvı́, nebot’ ”exituje

mnoho důkazů o tom, že leváci budou hořet v pekle po celou věčnost”. (zdroj:

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

Dnešńı trend

Západnı́ svět je čı́m dál tı́m přı́větivějšı́ pro leváky, existujı́ levácké ko-

munity a skupiny (www.levactvi.cz), obchody s potřebami pro leváky

(www.anythinglefthanded.co.uk/index.html), a dokonce existuje v Anglii firma,

která zaměstnává pouze leváky.
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