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nieje coś takiego jak prototypowy podział 
pracy między dwoma półkulami, który ma 
zarówno ugruntowanie w ewolucji, jak i w 
samym kodzie genetycznym (Vingerhoets 
2019). Jednak przekonanie to jest zasad-
ne tak długo, dopóki nie sprowadza się do, 
obecnego w psychologii popularnej, uprosz-
czonego podziału na funkcje lewo- i prawo-
półkulowe, które podlegają ponadto proste-
mu odwróceniu lub pewnemu zbalansowa-
niu w przypadku leworęczności i oburęcz-
ności. Większe zmiany w organizacji funkcji 
mózgowych pojawiają się bowiem tylko u 
ok. jednej czwartej osób niepraworęcznych 
(Carey i Johnstone 2014). U zdecydowa-
nej większości ludzi nie dochodzi do takich 
zmian, a te które się ujawniają, mają nie-
wiele wspólnego z ręcznością. Współczesne 
badania wskazują bowiem na istnienie, nie-
zależnych od ręczności, różnych fenotypów 
organizacji funkcji, za którymi stoją złożone 
i wielowymiarowe obwody neuronalne i sto-
sowne dla nich podłoże genetyczne (Badza-
koVa-traJkoV i współaut. 2010, 2016; Cor-
Ballis 2017). W odczuciu autorów niniejszej 
pracy, eksploracja, a następnie wyjaśnienie 
przejść pomiędzy różnymi fenotypami funk-
cji może ułatwić nie tylko zrozumienie za-
chowań ludzkich, ale także ich umocowa-
nia ontogenetycznego (króliCzak i współaut. 
2019b, Vingerhoets 2019).

Ową eksplorację zmian w fenotypach naj-
lepiej przeprowadzać dla funkcji asymetrycz-
nie reprezentowanych w mózgu, tj. silnie 

WSTĘP: LATERALIZACJA FUNKCJI I 
JEJ BADANIE

Termin „lateralizacja” odnosi się zarówno 
do dominacji którejś z półkul mózgowych w 
kontroli funkcji poznawczych, jak i pewnych 
asymetrii uwidaczniających się w samym za-
chowaniu. Nie jest to cecha typowo ludzka 
i znaleźć ją można u wielu grup zwierząt 
dwubocznie symetrycznych (CorBallis 2017). 
U człowieka, najłatwiej wykazać lateralizację 
w specjalizacji mózgowej dla dwóch, do nie-
dawna uważanych za typowo ludzkie, umie-
jętności, tj. lewopółkulowej kontroli mowy i 
wyuczonych, złożonych zdolności manual-
nych, określanych jako praksja. Rozciągając 
te rozważania na stronność ciała, lateraliza-
cja odnosi się m.in. do preferencji w korzy-
staniu jednej z rąk (stąd termin ręczność) w 
prostych czynnościach manualnych, takich 
jak zwykłe ruchy palców i dłoni, bez wąt-
pienia kontrolowanych głównie przez półku-
lę przeciwległą (króliCzak i współaut. 2016). 
Jednak potocznie, ręczność jest najczęściej 
kojarzona z wykorzystywaniem określonej 
ręki do pisania, rzucania, trzymania łyżki w 
trakcie jedzenia czy też szczoteczki do zębów 
w trakcie ich mycia (dragoViC 2004, Milen-
koViC i dragoViC 2013, Veale 2014).

Mówiąc o lateralizacji, naukowcy mają 
na myśli zazwyczaj silne tendencje popula-
cyjne, które zdają się preferować jedną ze 
stron mózgu w zawiadywaniu funkcjami po-
znawczymi i cielesnymi. W tym sensie ist-
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(króliCzak i współaut. 2011, 2018; Vinger-
hoets i współaut. 2013; Biduła i króliCzak 
2015; kliChoWski i króliCzak 2017; Ving-
erhoets 2019), sama ręczność, a przynaj-
mniej jej podłoże neuronalne nadal pozosta-
je zagadką (Jang i współaut. 2017, hoWells 
i współaut. 2018). Często postuluje się, że 
jako konglomerat cech, zarówno odziedzi-
czonych, jak i nieodziedziczonych (kong i 
współaut. 2018), tj. takich jak bezpośrednie 
wpływy zachowań rodzicielskich (zależnych 
od genotypów nieprzekazanych potomstwu) 
oraz innych, często ukrytych wpływów śro-
dowiska, ręczność, w przeciwieństwie np. 
do lateralizacji języka, nie ma wyrazistego 
podłoża genetycznego (sChMitz i współaut. 
2017, WiBerg i współaut. 2019) i tak jasno 
zlateralizowanej organizacji powiązanych z 
nią struktur i funkcji (króliCzak i współaut. 
2019a). Jednak nadal zasadnym jest pyta-
nie, czy te funkcje i leżące u ich podłoża 
regiony mózgu pozostają w jakichś wzajem-
nych relacjach? Dokładniej, czy te dość od-
mienne kategorie poznawcze i/lub kategorie 
zachowań są ściśle ze sobą powiązane? Jeśli 
tak, to czy ich rozwój również pozostaje w 
jakichś wzajemnych sprzężeniach (MiChel i 
współaut. 2013, MiChel 2018)?

JĘZYK, PRAKSJA I RĘCZNOŚĆ: 
CHARAKTERYSTYKI OPISOWE

Na poziomie populacji, rozkład mózgowej 
organizacji języka i praksji jest bardzo nie-
równomierny, tzn. bez względu na to, jak 
będziemy testować te dwie interesujące nas 
funkcje, u zdecydowanej większości osób ba-
danych znajdziemy je w lewej półkuli (ras-
Mussen i Milner 1977, króliCzak i Frey 
2009, Carey i Johnstone 2014, goldenBerg 
i randerath 2015, BuxBauM i randerath 
2018, Potok i współaut. 2019, styrkoW-
ieC i współaut. 2019). Podobnie jest z ręcz-
nością, gdyż zdecydowana większość ludzi, 
tj. ok. 90% całej populacji, jest praworęcz-
na (Coren i PoraC 1977, MCManus 1980, 
Bryden i współaut. 1997), co potocznie, ale 
niestety błędnie, łączy się z dominacją le-
wej półkuli mózgu w kontroli praksji. Tym-
czasem, sama ręczność, jeśli w ogóle wiąże 
się z językiem i praksją, to w bardzo skom-
plikowany sposób (heilMan 1997, elias i 
Bryden 1998, graBoWska i współaut. 2012, 
Vingerhoets i współaut. 2012, Van der 
haegen i współaut. 2013, Joliot i współaut. 
2016, króliCzak i współaut. 2016, Carey i 
karlsson 2019). Niezwykle wnikliwa meta-
analiza z 2014 r. (Carey i Johnstone 2014) 
sugeruje zaledwie 20% spadek dominacji le-
wej półkuli w kontroli języka u osób niepra-
woręcznych. Innymi słowy, aż u 80% ludzi z 
tej populacji język jest nadal reprezentowany 

zlateralizowanych, z uwzględnieniem popula-
cji osób, u których drastycznie zwiększa się 
częstość występowania nietypowej ich organi-
zacji, tj. osób skrajnie leworęcznych (kneCht 
i współaut. 2000, króliCzak i współaut. 
2011, Vingerhoets i współaut. 2013). Nie 
ma przy tym większego znaczenia, czy bę-
dziemy u tych osób badać funkcje komple-
mentarne, tj. umiejscowione zazwyczaj w 
różnych półkulach, czy też funkcje ze sobą 
powiązane, lub pokrewne i przez to repre-
zentowane w tej samej półkuli. Do funkcji 
pokrewnych należą m.in., zazwyczaj zarzą-
dzane lewopółkulowo, generowanie języka i 
kontrola praksji, a komplementarne do nich 
byłyby np. prawopółkulowa kontrola prozodii 
mowy i uwagi przestrzennej. Ważnym jest 
jednak, by funkcje komplementarne były sil-
nie odróżnialne od innych. Cechuje je to, że 
ich lateralizację da się wyjaśnić zakładając 
tendencje mózgu do zapobiegania konfliktom 
obliczeniowym i zbędnego powielania obsza-
rów wykorzystujących podobne mechanizmy, 
a ponadto, wspierania przetwarzania równo-
ległego oraz stopniowej eliminacji obszarów 
nadmiarowych (Vingerhoets 2019). 

W badaniach przejść między różnymi fe-
notypami organizacji funkcji w mózgu, nie 
można poprzestawać tylko na jednej wybra-
nej funkcji. Wykrycie przypadku (czy nawet 
kilku przypadków) nietypowej lateralizacji 
nie pozwala na jednoznaczne stwierdzenie, 
czy mamy jedynie do czynienia ze stabilną 
pod względem lateralizacji funkcją, która tyl-
ko przypadkiem (a w zaburzeniach klinicz-
nych, z powodu choroby) zostaje przeniesio-
na do innej półkuli. Ponadto nie wiemy, czy 
taka reorganizacja nie wpływa na lateraliza-
cję innych, czy nawet wszystkich funkcji w 
mózgu (FisCher i współaut. 1991, golden-
Berg 2013b, Vingerhoets 2014, króliCzak i 
współaut. 2018, gerrits i współaut. 2019). 
Inaczej rzecz ujmując, nie wiadomo, czy nie-
typowa lateralizacja jednej z funkcji nie po-
zwala do pewnego stopnia przewidywać la-
teralizację innej funkcji, bez względu na to, 
czy jest ona komplementarna, czy też nie. 
Powyższe uwagi pokazują, że relacje pomię-
dzy różnymi, zlateralizowanymi funkcjami 
poznawczymi w mózgu ludzkim nie zostały 
dotąd dobrze poznane. Stąd pomysł, aby ba-
dać je na przykładzie języka, praksji i ręcz-
ności. Jednak i w tym przypadku, zależno-
ści pomiędzy nimi stanowią raczej delikatną 
triadę.

Podczas gdy lewopółkulowa specjalizacja 
mózgu w kontroli generowania mowy (np. 
biegłości werbalnej) oraz praksji (np. pla-
nowania i realizacji gestów używania narzę-
dzi) jest dość dobrze poznana i wskazuje się 
na ich silne powiązania u większości osób 
badanych, bez względu na ich ręczność 
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przeniesienia do półkuli prawej, będzie towa-
rzyszyć analogiczna reorganizacja praksji. 

Hipotezę tę wsparło wykazanie istot-
nych korelacji pomiędzy indeksami laterali-
zacji języka i praksji, a ich najjaskrawszym 
przejawem było zaobserwowanie zależności 
pomiędzy nimi także u większości osób za-
kwalifikowanych jako nietypowe (tj. z obu-
stronnie lub prawostronnie reprezentowanym 
językiem lub praksją). Istnienie tych silnych 
korelacji jest również zgodne z hipotezą, 
że u podstaw obu tych funkcji leży wspól-
na specjalizacja mózgowa, np. do reprezen-
towania w postaci symbolicznej złożonych 
ruchów oraz organizowania ich wielopara-
metrycznych hierarchii (kiMura i arChiBald 
1974, greenField 1991). Wreszcie, odnoto-
wanie tych istotnych korelacji wspiera po-
nadto tezę, że lokalizacja mechanizmów, czy 
też większych procesów leżących u podłoża 
języka i praksji, ma niewiele wspólnego z 
samą ręcznością, gdyż zarówno język i prak-
sja miały w mózgach większości osób bada-
nych typowe reprezentacje lewostronne.     

Uzyskane przez króliCzaka i współaut. 
(2011), i opisane powyżej wyniki oraz wy-
prowadzone z nich konkluzje, stały po czę-
ści w sprzeczności z rezultatami badań nad 
praksją i językiem u większej liczby pacjen-
tów z zaburzeniami tych zdolności, tj. od-
powiednio apraksją i afazją (goldenBerg 
2013a, b). Goldenberg nie odnotował bo-
wiem częstego współwystępowania tych za-
burzeń, co powinno być dość powszechne, 
jeśli te funkcje się ze sobą wiążą. Jednak 
podobnie jak u jego pacjentów leworęcznych 
(goldenBerg 2013a), u żadnej ze zdrowych 
osób badanych techniką neuroobrazowania 
mózgu przez króliCzaka i współaut. (2011) 
nie wykryto zwierciadlanego odbicia, tzn. 
całkowitego przeniesienia do półkuli przeciw-
nej (tj. prawej), języka oraz jego pełnego roz-
dzielenia od praksji. (Tylko jeden z uczest-
ników wykazał wzór odwrotny, tj. miał dość 
silnie prawostronnie zlateralizowaną prak-
sję, przy dość typowej lewostronnej organi-
zacji języka.) Wprawdzie znalezienie takiej 
skrajnej dysocjacji nie powinno być łatwe, z 
uwagi na ich postulowane wspólne pocho-
dzenie ewolucyjne (arBiB 2005, CorBallis 
2017), ale mogłoby się zdarzyć w przypad-
ku dzielenia zasobów neuronalnych z jeszcze 
innymi pokrewnymi funkcjami (króliCzak i 
współaut. 2019b, Vingerhoets 2019). 

Na koniec tych wstępnych rozważań 
warto dokonać dwóch kluczowych zastrze-
żeń. Całkiem łatwo, a zarazem w zgodzie 
ze wspomnianym powyżej wyjątkiem, można 
sobie wyobrazić, że praksja u osób leworęcz-
nych znajduje podatny grunt na swą repre-
zentację w prawej półkuli, gdyż ta jest odpo-
wiedzialna także za ręczność. (Jest to zresz-

w lewej półkuli, mimo że preferowaną jest 
ręka lewa (której podstawowe funkcje manu-
alne są kontrolowane przez półkulę prawą), 
lub mamy do czynienia z brakiem jakiejkol-
wiek preferencji ręki. Statystyki opisowe z 
innej pracy (Vingerhoets 2019) przedstawia 
Tabela 1.

Dla badacza, którego fascynują zależno-
ści pomiędzy językiem, praksją i ręcznością, 
najbardziej interesujące są przypadki osób 
niepraworęcznych, a już szczególnie osoby 
silnie leworęczne. Wynika to z faktu, że zna-
lezienie odmiennych konfiguracji asymetrycz-
nych systemów, owych różnych fenotypów 
organizacji funkcji, jest najbardziej praw-
dopodobne właśnie u osób leworęcznych, 
u których, choć raczej rzadko, najczęściej 
znaleźć można nietypowo uorganizowany ję-
zyk lub praksję (Biduła i współaut. 2017, 
króliCzak i współaut. 2018, Vingerhoets 
2019). Podejście to jest zgodne z intuicjami 
jakie mieli badacze w drugiej połowie XX w. 
(Bryden 1965, Boles 1996), a stoi w dość 
ostrym kontraście do częstego wyklucza-
nia osób leworęcznych, uważanych właśnie 
za nietypowe, z badań neuroobrazowych na 
przełomie XX i XXI w. (WilleMs i współaut. 
2014). Tymczasem, znalezienie choćby naj-
bardziej subtelnych różnic w rozkładach kil-
ku funkcji u osób typowych i nietypowych 
może rzucić zupełnie nowe światło na re-
lacje, czy też wzajemne powiązania między 
tymi funkcjami (karlsson i współaut. 2019)

WYNIKI BADAŃ NA MAŁEJ PRÓBCE 
OSÓB LEWORĘCZNYCH

Po publikacji jednego z pierwszych rapor-
tów z badań nad zmiennością w rozkładach 
funkcji komplementarnych, takich jak pro-
dukcja mowy, percepcja twarzy oraz prze-
twarzanie zależności przestrzennych (Badza-
koVa-traJkoV i współaut. 2010), nie trzeba 
było długo czekać na artykuły, w których 
badano rozkład i przejawy powiązań w neu-
ronalnym podłożu dwóch funkcji, o których 
sądzi się, że są pokrewne, tj. języka i prak-
sji (króliCzak i współaut. 2011, Vingerhoets 
i współaut. 2013). Zgodnie z zarysowany-
mi powyżej sugestiami, w pierwszej z tych 
prac (króliCzak i współaut. 2011) skupiono 
się wyłącznie na testowaniu osób leworęcz-
nych, gdyż to wśród nich najłatwiej znaleźć 
przypadki osób z nietypowym obszarem re-
prezentacji języka (tu: podłoża bezgłośnego 
generowania słów) i praksji (tu: planowania 
gestów użycia narzędzi i gestów znaczenio-
wych). Testowano hipotezę, że zmianie w or-
ganizacji (bądź też lateralizacji) jednej z tych 
funkcji, np. bardziej zbalansowanej, czy też 
obupółkulowej reprezentacji języka, nie za-
pominając też o możliwości jego całkowitego 
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nież zauważyć, że prawdopodobnie z uwagi 
na zdecydowanie większą zmienność mię-
dzyosobniczą, uśredniona aktywność mózgu 
ograniczona tylko do osób nietypowych nie 
jest prostym odwróceniem (tj. przeniesieniem 
do prawej półkuli) aktywności obserwowanej 
u osób z typową organizacją tych funkcji.

Pomimo że wyniki przedstawione na 
Ryc. 1 zostały otrzymane od osób leworęcz-
nych, wspólna uśredniona aktywność dla 
obu badanych grup ujawniła przewagę lewej 
półkuli w obu zadaniach. Efekt ten jest po-
kazany na Ryc. 2.

W badaniach nad lateralizacją funkcjo-
nalną, najbardziej wymowne są jednak tzw. 
indeksy lateralizacji, które na podstawie 
wielkości aktywnych obszarów mózgu (tzw. 
rozciągłości sygnału), a rzadziej siły tej ak-
tywności, informują o dominacji którejś z 
półkul (lub też braku dominacji półkulowej) 
w badanej funkcji. Indeksy lateralizacji ob-
licza się najczęściej w obszarach krytycz-
nych dla analizowanych funkcji (aMunts i 
współaut. 2004, ChleBus i współaut. 2007), 
gdzie dają efekty najlepiej korelujące z wy-
nikami testu Wady (https://pl.wikipedia.
org/wiki/Test_Wady), pozwalającym chwilo-
wo wyłączyć półkule mózgu u pacjentów, w 
celu zdiagnozowania u nich lateralizacji języ-
ka przed operacją mózgu. W przypadku ba-
dania funkcji językowych obszar zaintereso-
wania obejmuje środkowo-tylną część dolne-
go zakrętu czołowego, czyli odpowiednik tzw. 
obszaru Broki (aMunts i współaut. 1999). 
Natomiast w przypadku praksji jest to dzio-
bowa część dolnego płacika ciemieniowego, 
obejmująca przedni i środkowy podpodział 
zakrętu nadbrzeżnego (CasPers i współaut. 
2006, króliCzak i współaut. 2011). 

Indeksy lateralizacji są zwykle obliczane 
wg. wzoru:

[(L−P)/(L+P)]×100,

gdzie za L i P najczęściej podstawia się 
liczbę wokseli (najmniejszych jednostek ak-
tywności mózgu, przy danej rozdzielczości 
analiz) zarejestrowanych po lewej i prawej 

tą intuicja dość potoczna.) O wiele trudniej, 
natomiast, wskazać z jakimi funkcjami pra-
wopółkulowymi miałby dzielić zasoby neu-
ronalne język, aby zostać samodzielnie (tj. 
bez praksji) przeniesiony do półkuli prawej. 
Tylko wówczas mielibyśmy bowiem do czy-
nienia z niezwykle rzadką dysocjacją typu 
prawostronny język – lewostronna praksja 
(króliCzak i współaut. 2018). Tymczasem, w 
świetle Tabeli 1, taki wzór rozdzielności nie 
powinien być czymś wyjątkowym, gdyż pra-
wostronnie reprezentowane funkcje językowe 
nie należą do rzadkości, a praksja już tak; 
szczególnie u osób praworęcznych, gdzie 
takich przypadków dotąd nie odnotowano 
(Vingerhoets 2019). Nasze dwie powyższe 
tezy są więc niespójne z wynikami badań 
wcześniejszych, ale nieco bardziej intuicyjne. 

NAJNOWSZE WYNIKI BADAŃ 
NA DUŻEJ PRÓBIE OSÓB 

LEWORĘCZNYCH

Co zatem mówią nam wyniki z badań 
języka i praksji u dużej liczby (tj. 56) osób 
leworęcznych (króliCzak i współaut. 2020)? 
Średnie grupowe wzory aktywności mózgu 
zostały przedstawione na Ryc. 1. Na pod-
stawie analiz zbiorczych aktywności mózgu 
towarzyszącej realizacji zadania językowego 
(generowania tak wielu słów jak to możliwe, 
zaczynających się na zadaną literę, czyli tzw. 
biegłości werbalnej) oraz praksji (planowania 
i egzekucji gestów użycia narzędzi; Przy-
Bylski i króliCzak 2017), przedstawionych 
na osobnych panelach Ryc. 1 (A–F), widać 
wiele obszarów zachodzenia na siebie sygna-
łu neuroobrazowego w przypadkach typo-
wych (tj. średniej aktywności mózgu u osób 
z dominacją lewej półkuli) i nietypowych (tj. 
średniej aktywności mózgu u osób z obu-
stronną organizacją języka i praksji, lub z 
dominacją półkuli prawej). Nie dziwi, że za-
chodzenie to widać szczególnie w obszarach 
krytycznych dla realizowanych funkcji, czy-
li brzuszno-bocznych polach czołowych i w 
dolnym płaciku ciemieniowym. Można rów-

Tabela 1. Dominacja półkul mózgowych w kontroli języka i praksji (w %)

Osoby praworęczne  Osoby leworęczne Poziom populacji

Półkula: Lewa Prawa Lewa Prawa Lewa Prawa

Język 86 14 66 34 84 16

Praksja 100 0 79 21 98 2

Zaadoptowane z artykułu przeglądowego Vingerhoets (2019). Szacunki te, jak wskazuje ich autor, są oparte na 
założeniu, że 90% ludzi wykazuje preferencję do używania ręki prawej, a 10% do używania ręki lewej. Więcej 
szczegółów znaleźć można w samej pracy. Osoby niewykazujące preferencji którejś z rąk nie są często badane i 
dlatego w ogóle nie zostały przez jej autora uwzględnione. 
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dem maksymalnej siły aktywności zareje-
strowanej w lewym lub prawym obszarze za-
interesowania (króliCzak i współaut. 2011, 
2018). Co nam mówią o lateralizacji języka 
i praksji indeksy kluczowej dla zadania roz-

stronie mózgu. Te pokazane na Ryc. 3, za-
adoptowanej z pracy króliCzaka i współaut. 
(2020), otrzymano po uśrednieniu wartości 
uzyskanych z sześciu poziomów (tu: mierzo-
nych w procentach progów) odcięcia wzglę-

Ryc. 1. Wyniki analiz grupowych. 

(A-C) Obszary mózgu wykazujące istotnie większą aktywność w zadaniu językowym (bezgłośnym generowaniu słów), 
pokazane na częściowo „nadmuchanych” powierzchniach lewej i prawej półkuli (A) oraz ich wersji rozpłaszczonych, 
gdzie (B) obrazuje półkulę lewą, a (C) półkulę prawą. (D-F) Obszary mózgu wykazujące istotnie większą aktywność 
w zadaniu na praksję (planowaniu i realizacji gestów użycia narzędzi), pokazane analogicznie na częściowo „nadmu-
chanych” powierzchniach lewej i prawej półkuli (D) oraz ich wersji rozpłaszczonych, gdzie (E) znów obrazuje półkulę 
lewą, a (F) półkulę prawą. Ciepłe kolory (żółto-czerwone) pokazują aktywność neuronalną u uczestników typowych, 
zimne (odcienie niebieskiego) u uczestników nietypowych, a kolor lawendowy (karmazynowy) odzwierciedla obsza-
ry, w których dochodziło do ich zachodzenia na siebie. Zaadoptowane z pracy króliCzaka i współautorów (2020). 
Uzyskane wyniki rzutowane są na płaszczyzny mózgu, wraz z granicami obszarów funkcjonalnych, zaczerpniętych z 
Connectome Workbench (glasser i współaut. 2016a, b) of the Human Connectome Project.
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Ryc. 2. Zbiorcze wyniki dla obu testowanych grup, tj. typowej – którą charakteryzuje dominacja lewej 
półkuli oraz nietypowej – którą charakteryzuje obustronna organizacją języka i praksji, lub dominacja 
półkuli prawej. 

(A) Obszary mózgu wykazujące istotnie większą aktywność w zadaniu językowym. (B) Obszary mózgu wykazujące 
istotnie większą aktywność w trakcie testowania praksji.

Ryc. 3. Indeksy lateralizacji dla języka i praksji. 

Przedstawione indeksy lateralizacji (LIs) wyrażają stosunek wielkości (rozciągłości) pól aktywnych dla danej funkcji 
w lewostronnym i prawostronnym obszarze zainteresowania z danej półkuli mózgu. Jak w naszej pierwszej pracy 
(króliCzak i współaut. 2011) indeks końcowy jest średnią z sześciu kolejnych indeksów lateralizacji obliczonych 
z osobna na obranych progach (tu: procentach, tj. 90%, 80%, 70%, 60%, 50% i 40%) wzgl. wartości aktywności 
maksymalnej (ang. per cent of maximum, POM). Indeksy te są obliczane według wzoru: [(L−P)/(L + P)]×100, gdzie 
za L i P podstawia się liczbę wokseli (najmniejszych jednostek aktywności mózgu, przy danej rozdzielczości analiz) 
zaobserwowanych na wybranych progach odcięcia w lewej oraz prawej półkuli mózgu. Wartość (+)100 oznacza cał-
kowitą dominację lewej półkuli (tu: lewostronnego obszaru zainteresowania) w danym zadaniu, wartość –100 całko-
witą dominację prawej półkuli (obszaru prawostronnego) w danym zadaniu, natomiast wartości pomiędzy +50 i –50 
oznaczają lateralizację czy już raczej organizację względnie obustronnie zbalansowaną. 0 oznacza identyczne (pod 
względem liczby wokseli) obszary w obu półkulach, niezależnie od tego czy oba są duże, czy też małe. Różne sym-
bole pokazują wyniki z różnych badań. Zaadoptowane z pracy króliCzaka i współaut. (2020).
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wiązane (króliCzak i współaut. 2011, Ving-
erhoets i współaut. 2013). Szukanie zarów-
no siły takich związków, jak i przypadków 
oraz kierunków „polaryzacji” czy segregacji 
tych funkcji jest tym bardziej intrygujące, 
im więcej nietypowych przypadków powiązań 
(asocjacji) i rozdzielności (dysocjacji) uda się 
wykryć w dużych próbach badanych osób 
(króliCzak i współaut. 2018, 2020).

Nasze najnowsze wyniki (króliCzak i 
współaut. 2020) ujawniają istnienie silnych, 
istotnych korelacji pomiędzy indeksami la-
teralizacji języka i praksji. Jednak nie tylko 
replikują one rezultaty z badań wcześniej-
szych (króliCzak i współaut. 2011), ale są 
źródłem nawet bardziej przekonujących da-
nych na to, że na poziomie kory mózgowej, 
a przynajmniej wybranych obszarów zain-
teresowań oraz innych ściśle z nim komu-
nikujących się rejonów mózgu, ich podłoże 
neuronalne jest podobnie zlateralizowane 
lub uorganizowane (W ostatnim przypadku, 
mowa jest o bardziej zbalansowanym wkła-
dzie obu półkul). Zgodnie z wcześniejszą 
hipotezą, że język i praksja są ze sobą po-
wiązane (króliCzak i współaut. 2011), nasze 
nowe badania również pokazują, że organi-
zacja języka w płatach czołowych pozwala 
przewidywać organizację praksji w płatach 
ciemieniowych mózgu. Należy jednak wyraź-
nie zaznaczyć, że słowo „przewidywanie” nie 
sugeruje tu jednokierunkowych i bezwarun-
kowych związków przyczynowych; idzie tu 
bowiem o swoistą relację w organizacji, na 
pozór dość odmiennych funkcji, które często 
ujawniają współzależność w analizie grupo-
wej. 

W kontekście wzajemnych relacji pomię-
dzy reprezentacjami tych pokrewnych funk-
cji, bardzo ciekawym jest również zestawie-
nie wyników uzyskanych na dwóch porów-
nywalnie dużych próbach osób leworęcz-
nych: 50 pacjentach neuropsychologicznych 
(goldenBerg 2013a) oraz omawianej tu pró-
by 56 osób zdrowych testowanych przy po-
mocy fMRI (króliCzak i współaut. 2020). W 
obu projektach, przy okazji badania praksji 
(zarówno wyuczonych zdolności manualnych 
powiązanych z funkcjonalnym użyciem na-
rzędzi, np. wiedzy o tym, jak się nimi ma-
nipuluje, jak i umiejętności faktycznie wyko-
rzystywanych w trakcie ich używania), ana-
lizowano także lateralizację zdolności języko-
wych (m.in. generowania słów). Jak podkre-
śla goldenBerg (2013a), problemy z symu-
lowaniem (pantomimą) użycia narzędzi lub 
ich faktycznym użyciem rzadko pojawiały się 
bez afazji, ale miało to zazwyczaj miejsce w 
kontekście urazów lewopółkulowych. Z dru-
giej strony, nieczęsto odnotowywane też były 
przypadki globalnej apraksji i afazji, co su-
geruje, że u osób leworęcznych mamy nie-

ciągłości sygnału w lewym i prawym obsza-
rze zainteresowania?

Wyniki te, uzyskane na 56 osobach lewo-
ręcznych, pokazują istotne zależności pomię-
dzy indeksami lateralizacji dla języka i prak-
sji (króliCzak i współaut. 2020). U większo-
ści osób (30; 54%), zarówno dla języka jak i 
praksji, widać dominację lewej półkuli (sym-
bole znajdujące się w prawym górnym rogu 
wykresu). Zmiana w reprezentacji jednej z 
funkcji pociąga za sobą najczęściej (14 osób; 
25% przypadków) zmianę w organizacji dru-
giej funkcji (co ilustruje poglądowo zielona 
linia trendu). Na rycinie widać także liczne 
wyjątki od reguły, mówiącej o wzajemnych 
zależnościach pomiędzy językiem a praksją. 
Najczęstszym wyjątkiem (10 zbadanych; 18% 
oznaczonych elipsą niebieską) były osoby, 
dla których język był silnie reprezentowany 
w lewej półkuli, a praksja bardziej syme-
trycznie, w obu półkulach, lub nawet była 
przesunięta do półkuli prawej. Niezmiernie 
rzadkie były natomiast przykłady odwrotne 
(2 osoby; 3,6% oznaczone elipsą czerwoną), 
dla których język był reprezentowany głów-
nie w półkuli prawej, a praksja dość silnie 
zlateralizowana w lewej półkuli.

DELIKATNA TRIADA Z PERSPEKTYWY 
LEWORĘCZNOŚCI

Wyniki badań zgromadzone na Ryc. 3 
ujawniły całą gamę fenotypów organizacji 
funkcji, (począwszy od typowych, lewopółku-
lowych, po nietypowe, z dominacją półkuli 
prawej, w których język nadal łączył się z 
praksją, lub się od niej oddzielał), potwier-
dzając, że w celu testowania reguł neuro-
biologicznych kierujących rozkładem repre-
zentacji mózgowych silnie (zazwyczaj) zlate-
ralizowanych funkcji oraz ich wzajemnych 
relacji dobrze jest badać osoby nieprawo-
ręczne (Carey i karlsson 2019, thieBaut de 
sChotten i współaut. 2019, tzourio-Mazoy-
er i współaut. 2019). Przy czym, z uwagi 
na znacznie większą częstość występowania 
przypadków nietypowych u osób silnie le-
woręcznych, najlepiej w tym celu rekruto-
wać ochotników z tej populacji (króliCzak 
i współaut. 2019b). Niektórzy badacze pre-
ferują eksplorację zależności pomiędzy funk-
cjami komplementarnymi, tj. takimi, które 
najczęściej zlokalizowane są w przeciwnych 
półkulach mózgu (haBerling i współaut. 
2011, BadzakoVa-traJkoV i współaut. 2016, 
gerrits i współaut. 2019). Jednak stano-
wisko to ma również pewne ograniczenia, 
gdyż brane pod uwagę funkcje mogą nie 
być ze sobą w ogóle skorelowane (karlsson 
i współaut. 2019). Równie, jeśli nie bardziej 
efektywnym i informatywnym jest rozpatry-
wanie funkcji, które są ze sobą ściśle po-
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waliśmy zaledwie dwa, ale za to nieobecne u 
goldenBerga (2013a), przypadki dość silnie 
prawostronnie zlateralizowanego języka, przy 
praksji zlateralizowanej do lewej półkuli. 
Niezwykła rzadkość występowania tego feno-
typu organizacji funkcji (ok. 4%) może su-
gerować przynajmniej dwie możliwości. Albo 
są to przypadki świadczące o nieprzystoso-
waniu, lub nawet nierozpoznanej we wcze-
snym rozwoju patologii, albo łączą się one 
z pewnymi korzyściami płynącymi z całko-
witego zintegrowania w prawej półkuli funk-
cji językowych. W tym drugim przypadku, 
produkcja mowy dołączyłaby bowiem do in-
nych funkcji językowych, które są zazwyczaj 
prawostronnie reprezentowane (np. prozodii, 
intonacji, czy też kontroli rytmu mówienia). 
Nasza powyższa hipoteza stoi w sprzeczności 
do dość nieoczekiwanej tezy goldenBerga 
(2013b), który na przykładzie odnotowanego 
przez siebie rozkładu reprezentacji funkcji 
u osób leworęcznych wyciągnął wniosek, że 
jedną z głównych zasad organizacji funkcji 
językowych i praksji w mózgu jest przypad-
kowe ich „przetasowanie”. Oparty na innych 
przesłankach głos krytyczny do tej tezy uka-
zał się również nieco wcześniej (Vingerhoets 
2014).

ZASADY ORGANIZACYJNE JĘZYKA 
I PRAKSJI W PRZYPADKACH 

NIETYPOWYCH

W dość dużej próbie (n=56) testowa-
nych przez nas osób (króliCzak i współaut. 
2020), które w powszednim życiu prefero-
wały korzystanie z ręki lewej, a u których 
widać dużą naturalną zmienność w repre-
zentacji badanych funkcji (znajdowanych nie 
tylko w lewej półkuli), zaobserwowano istot-
ny, prostoliniowy rozkład korelacji języka i 
praksji (których organizację mierzono przy 
pomocy indeksów lateralizacji). Nasza ob-
serwacja przeczy więc idei „przypadkowego 
przetasowywania” funkcji do lewej bądź pra-
wej półkuli w mózgach osób leworęcznych. 
Ponadto, wykazane przez nas dość ścisłe 
powiązanie języka i praksji w trakcie ich re-
organizacji, jak już przekonywaliśmy wcze-
śniej (króliCzak i współaut. 2011), świadczy 
o tym, że u podłoża obu tych funkcji leży 
wspólna specjalizacja mózgowa do reprezen-
towania w postaci symbolicznej złożonych 
ruchów ciała oraz organizowania wiedzy o 
nich w wieloparametryczne czy wielopłasz-
czyznowe hierarchie (kiMura i arChiBald 
1974, greenField 1991).

Natomiast wyłonienie się w tym bada-
niu znaczącej liczby osób (n=12, tj. 21% 
przypadków), u których istnieje rozdzielność 
reprezentacji języka i praksji, każe poszu-
kiwać dodatkowych zasad organizacyjnych, 

rzadko do czynienia z bardziej zbalansowa-
nym wkładem obu półkul w realizację tych 
zadań. W podobny sposób można interpre-
tować wyniki dla osób zdrowych, gdyż więk-
szość z nich miała praksję i język reprezen-
towane w lewej półkuli, przez co ewentualna 
apraksja i afazja (tu: przewidywane tylko na 
podstawie indywidualnej lateralizacji aktyw-
ności neuroobrazowej mózgu) raczej by ze 
sobą współwystępowały. Mało prawdopodob-
ne byłoby też wywołanie globalnej aprak-
sji i afazji, nawet po urazie lewostronnym, 
u osób ze zmienioną organizacją obu tych 
funkcji.

Jednak analiza przypadków, w których 
dochodzi do rozdzielenia (dysocjacji) języka 
i praksji u pacjentów i osób zdrowych uwi-
dacznia też pewne różnice. Tylko w trzech 
przypadkach uszkodzeń prawej półkuli (na 
22 pacjentów z takim problemem, czyli u 
14%), zaobserwowano niezależną od rodzaju 
testu apraksję, ale bez afazji (goldenBerg 
2013a). Ten wzór rozdzielności funkcji, nie-
typowej, prawostronnej lateralizacji praksji 
i typowej, lewostronnej lateralizacji języka, 
jest spójny z obserwacjami dokonanymi u 
osób zdrowych, ale nieco rzadszy. W na-
szym badaniu (króliCzak i współaut. 2020) 
było aż 10 takich przypadków (co stanowi 
18%). Dużo częstsze u pacjentów po ura-
zach prawostronnych były trudności ogra-
niczone jedynie do imitacji postawy rąk, ale 
goldenBerg (2013a) łączy je z zaburzenia-
mi przetwarzania przestrzennego (a nie za-
burzeniami samej praksji) i w takich przy-
padkach nie może być mowy o typowej roz-
dzielności praksji i języka. W innych trzech 
przypadkach, tym razem po uszkodzeniach 
lewostronnych, pacjenci z afazją mieli tak-
że uogólnioną apraksję, ujawniającą się we 
wszystkich użytych testach (goldenBerg 
2013a). U osób leworęcznych oznacza to 
zarazem wyraźne oddzielenie mechanizmów 
praksyjnych od tych, które leżą u podłoża 
ręczności. Ten odsetek przypadków (14%) 
byłby spójny z obrazem wyłaniającym się 
z naszych badań na osobach zdrowych, o 
ile tylko osoby ze skrajnie zlateralizowanym 
do lewej półkuli językiem i praksją mogłyby 
wykazywać taki wzór zaburzeń po uszko-
dzeniach lewej półkuli. Tymczasem, częścio-
we dysocjacje apraksji i ręczności, czy też 
apraksji i afazji, zdarzały się u pacjentów 
Goldenberga dość często, ale ujawniały się 
one u różnych pacjentów w odmiennych te-
stach zdolności manualnych (goldenBerg 
2013a). 

Co nowego do tej dyskusji wnoszą wy-
niki uzyskane u naszych 56 zdrowych osób 
badanych, tj. uczestników bez medycznie 
udokumentowanych zaburzeń neurologicz-
nych (króliCzak i współaut. 2020)? Odnoto-
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dzięki której zdolności manualne wyższego 
rzędu zostają nadbudowane nad mechani-
zmami niskopoziomowymi, odpowiedzialnymi 
za ręczność. Wzór odwrotny, tj. prawostron-
nie zlateralizowany język, przy lewostronnej 
lateralizacji praksji, jest niezwykle rzadki, 
gdyż może być nieadaptacyjny. Zastanawia-
jącym jest jednak, dlaczego niekorzystnym 
adaptacyjnie byłoby stłoczenie wszystkich 
funkcji językowych do jednej, tj. prawej pół-
kuli. Bez względu na przyszłe rozstrzygnięcie 
tej ostatniej kwestii, w swej organizacji topo-
graficznej, obszary kontrolujące język i prak-
sję zdają się być w większości przypadków 
skolokalizowane. Ich wspólne relacje z ręcz-
nością nadal pozostają zagadką, i wymagają 
dalszych badań.    

S t r es zc zen i e

Współczesne prace neuroobrazowe ujawniają istnie-
nie, niezależnych od ręczności, różnych fenotypów roz-
kładu funkcji mózgowych, za którymi stoją złożone i 
wielowymiarowe obwody neuronalne. Eksplorację i wyja-
śnienie przejść pomiędzy odmiennymi fenotypami funkcji 
może ułatwić badanie osób leworęcznych, wśród których 
znacznie częściej występują przypadki nietypowe. Szcze-
gólnie pomocne jest badanie funkcji, które są ze sobą 
ściśle powiązane. Dociekanie siły związków oraz kierun-
ków segregacji funkcji jest tym bardziej informatywne, 
im więcej nietypowych przypadków powiązań i rozdziel-
ności da się wykryć. Niniejsza praca przedstawia bada-
nia, które mogą dać nowy wgląd w organizację funk-
cjonalną mózgu na przykładzie lateralizacji/organizacji 
języka oraz praksji i ich skomplikowanych związków z 
ręcznością.
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KONKLUZJE
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LANGUAGE, PRAXIS AND HANDEDNESS: A TRICKY TRIAD FROM THE PERSPECTIVE OF LEFTHANDEDNESS

Summary

Current neuroimaging work reveals the existence of, handedness independent, different phenotypes of the layout 
of brain functions, which are supported by complex and multidimensional neural circuits. Exploration and expla-
nation of transitions between different functional phenotypes can be made easier by studying left-handed people, 
among whom atypical cases are more common. Certain advantage can be gained from examining functions which 
are closely related with each other. Investigations of the strength of their relationships, as well as directions of seg-
regation of such functions are the more informative, the more cases of atypical relationships and dissociations can 
be found. This work shows that such research can give new insights into functional organization of the brain, and 
lateralization/organization of language and praxis, as well as their unclear links to handedness are used as exam-
ples.      

Key words: functional magnetic resonance imaging, lateralization of functions, laterality indices, regions of interest, segregation, 
dissociations
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