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HANDEDNESS, PRAXIS AND LANGUAGE: A TRICKY TRIAD REVISITED

Summary. People typically show right-hand dominance in spontaneous perfor-
mance of small daily tasks and left-hemisphere dominance in the control of complex
manual actions and language. If these behaviors are linked by common cerebral
specialization then they should be organized similarly in the brain, regardless of
handedness. Because most of the studies on these relationships were focused on
right-handers and rare cases of people with mirror-reversed lateralization of func-
tions, the strengths of their relationships still remain unclear. Based on data from
63 individuals (27 right-handers, 15 ambidextrous, and 21 left-handers) studied
with functional magnetic resonance imaging (fMRI) in this work we show that the
relationships between handedness and praxis, and handedness and language are
substantially weaker than a direct relationship between praxis and language. These
results further support the idea that hand preference is controlled by the brain re-
latively independently from higher order manual functions and the skills underly-
ing language use.
Key words: laterality indices, fMRI activity, regions-of-interest

Wprowadzenie

Jedną z najbardziej uwydatniających się cech ludzkiego mózgu jest lateralizacja
funkcjonalna, a przynajmniej zlateralizowanie i relatywnie odmienne zlokalizowanie
kilku – do niedawna uważanych za przysługujące tylko ludziom – funkcji, takich
jak język, korzystanie z abstrakcyjnych gestów oraz umiejętność tworzenia i wy-
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korzystywania narzędzi (np. Toga, Thompson, 2003; Frey, 2008; Corballis, 2017). 
W życiu codziennym jednym z najbardziej dramatycznych przejawów lateralizacji
jest selektywny zanik jakiejś funkcji po wylewie krwi, czy też udarze ograniczonym
tylko do jednej z półkul mózgowych. W interesującym nas tu przypadku chodzi 
najczęściej o półkulę lewą i zaburzenia kontroli języka (afazję) oraz problemy z wy-
uczonymi umiejętnościami manualnymi (apraksję), które mimo współwystępowa-
nia nawet w najbardziej nieoczekiwanych przypadkach (Fischer i in., 1991; Meador
i in., 1999), często mogą się pojawić z osobna (Goodglass, Kaplan, 1963; Margolin,
1980; Papagno, Della Sala, Basso, 1993), w coraz to bardziej odmiennych konfigura-
cjach, szczególnie z uwagi na ręczność badanych pacjentów (Heilman i in., 1973;
Delis, Knight, Simpson, 1983; Borod i in., 1985; por. Junque, Litvan, Vendrell, 1986).

Nierzadkie współwystępowanie niektórych z tych na pozór odmiennych, ale
jednak pokrewnych zaburzeń było już wcześniej bezpośrednią inspiracją do prze-
prowadzenia prac przy użyciu funkcjonalnego obrazowania rezonansem magne-
tycznym (fMRI) w celu poszukiwania wspólnej specjalizacji korowej wybranych
funkcji mózgu (Kroliczak, Piper, Frey, 2011). Chodziło o procesy leżące u podłoża
lateralizacji języka, w formie prostego generowania pojedynczych słów i dwóch ro-
dzajów wyuczonych zdolności manualnych (praksji), a mianowicie pantomimy uży-
cia narzędzi (tzw. gestów tranzytywnych), a także posiadających znaczenie bez
pośrednictwa (domniemanych) przedmiotów, czyli symbolicznych ruchów dłoni
(tzw. gestów intranzytywnych). Otrzymane rezultaty zostały wkrótce wsparte przez
raport o zbliżonym celu (Vingerhoets i in., 2013), a także celu pokrewnym (Cai, Van
der Haegen, Brysbaert, 2013) i stało się jasne, że do dogłębnego zrozumienia tych
zjawisk konieczne będą niebawem bardziej wyrafinowane badania na większą skalę,
lub przynajmniej prace na większych próbkach osób, uwzględniające ponadto więk-
szą zmienność w preferencjach ręki (Willems i in., 2014; Haberling, Corballis, 2015). 

Kolejnym ważnym punktem zwrotnym na drodze do zrozumienia zależności
pomiędzy neuronalnym podłożem praksji i języka, a zarazem względnej niezależ-
ności łączących je procesów od mechanizmów korowych mogących odpowiadać za
preferencję ręki, było wskazanie niezwykle subtelnych, ale istotnych korelacji po-
między lateralizacją pierwszych dwóch ze wspomnianych funkcji z asymetriami
strukturalnymi w obrębie kory wyspy (Biduła, Kroliczak, 2015). Jest ona bardzo silna
u osób leworęcznych, dość słaba (by nie powiedzieć ulotna) u osób praworęcznych,
ale utrzymuje się na istotnym poziomie w analizie niezależnej od ręczności osób ba-
danych. Wreszcie całkiem niedawnym, ale krytycznym krokiem umożliwiającym
nowe spojrzenie na ową „delikatną triadę”, jaką stanowią ręczność, praksja i język,
było dogłębne zbadanie zjawiska samej nietypowej lateralizacji języka, bez względu
na ręczność osób badanych (Biduła i in., 2017). 

Niniejszy raport dotyczy tej samej próbki osób, którą badali Biduła i współpra-
cownicy (2017). Jednakże obecne analizy skupiają się tylko i wyłącznie na porów-
naniach indeksów lateralizacji uzyskanych z siły aktywności mózgu w wybranych
obszarach zainteresowań z lewej i prawej półkuli, podczas gdy uczestnicy bezgłośnie
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generowali tak dużo słów jak to możliwe (w tzw. teście na biegłość werbalną) oraz
symulowali ruchy użycia narzędzi (zadanie testujące aspekt praksji; por. Przybylski,
Kroliczak, 2017). Co ważniejsze, zbadaliśmy również, czy tak wyliczone wskaźniki
lateralizacji tych dwóch funkcji korelują istotnie z indeksami ręczności otrzymanymi
z Edynburskiego kwestionariusza lateralizacji preferencji ręki (EHI; Oldfield, 1971).

Jeśli praksja i język zależą od wspólnej specjalizacji korowej (tj. podobnie zor-
ganizowanego procesu; Kroliczak, Piper, Frey, 2011; Vingerhoets i in., 2013; patrz
także Kubiak, Kroliczak, 2016), wówczas towarzysząca im siła aktywności mózgu
w wybranych obszarach zainteresowań powinna być podobnie zlateralizowana oraz
wysoce skorelowana. Hipotezę tę, a konkretnie kilka wariantów kolateralizacji prak-
sji i języka, w tym możliwe przypadki nietypowe, przedstawia ilustracja 1. Ponieważ
ręczność i lateralizacja praksji nie zdają się zawsze iść ze sobą w parze (gdyż więk-
szość osób leworęcznych wykazuje lewostronnie lub względnie obustronnie, a nie
prawostronnie, zlateralizowaną kontrolę wyuczonych zdolności manualnych, nawet
tych wykonywanych ręką lewą; Frey i in., 2005; Kroliczak, Piper, Frey, 2011; 2016),
zależność pomiędzy Edynburskim indeksem lateralizacji preferencji ręki (EHI) 
a neuronalnym indeksem lateralizacji praksji nie powinna być istotna, a przynaj-
mniej nie tak znacząco silna. Podobnie jeśli język wyewoluował z praksji (Corballis,
2003; Arbib, 2005), a jego podłoże neuronalne ma luźniejszy związek z mechaniz-
mami odpowiedzialnymi za kontrolę dominacji ręki, czy też, jak twierdzą inni, ręcz-
ność i język to dwa ontogenetycznie niezależne, złożone fenotypy behawioralne
(Schmitz i in., 2017), to zależność między EHI a lateralizacją języka również nie po-
winna być istotna, a przynajmniej powinna być znacząco słabsza niż bezpośredni
związek pomiędzy praksją a językiem.

Metody

Wszyscy biorący w tym badaniu udział uczestnicy zostali opisani dość szcze-
gółowo w pracy Biduły i współpracowników (2017), gdzie zaprezentowano rów-
nież test na biegłość werbalną (por. Kroliczak, Piper, Frey, 2011). Mówiąc w skrócie,
w eksperymencie fMRI z planem blokowym uczestnicy generowali tak dużo słów
jak to możliwe, zaczynających się na pięć wybranych liter (na które ludzie najczę-
ściej, spontanicznie generują słowa w języku polskim). Jeśli chodzi o zadanie tes-
tujące praksję, to zostało ono dokładnie opisane w pracy Przybylskiego i Króliczaka
(2017), w której przedstawiono jedynie wyniki 20 osób praworęcznych z próbki
opisanej później przez Bidułę i współpracowników (2017). W eksperymencie tym,
ponownie wykorzystującym plan blokowy, w reakcji na obrazek narzędzia uczest-
nicy szybko pokazywali, jak takie narzędzie się chwyta, a następnie jak się je używa
(symulując 2-3 charakterystyczne ruchy „manipulacyjne”). W zacytowanych tu pra-
cach z Laboratorium Badania Działań i Poznania czytelnik znajdzie także wszystkie
niezbędne informacje dotyczące parametrów skanowania, zastosowanych narzędzi
badawczych oraz standardowych wyników.
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Ilustracja 1. Obszary zainteresowań i przykłady lateralizacji praksji i języka. (A) Ty-

powa, lewostronna lateralizacja praksji w obszarze Brodmanna 40 [BA 40]
oraz towarzysząca jej lateralizacja języka w obszarze Brodmanna 44 i 45.
Interesujące nas tu obszary są wyróżnione na kolorowo: ciepłe barwy
oznaczają istotny wkład do badanej funkcji, a im jaśniejsza barwa (np.
kolor żółty) tym większy wkład; zimne barwy oznaczają brak wkładu (zie-
lony) lub nawet wyhamowywanie działania podpodziału danego pola
funkcjonalnego (ciemnoniebieski). (B) Nietypowa lateralizacja funkcji po-
legająca na zbalansowanym wkładzie obszarów z obu półkul lub odwró-
ceniu lateralizacji typowej. W przypadku skrajnego odwrócenia funkcji
aktywność obszarów ogranicza się tylko do prawej półkuli.

Źródło: opracowanie własne.
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Oryginalne, a przynajmniej kluczowe dla niniejszego raportu jest wykorzy-
stanie w analizach bardzo informatywnych indeksów lateralizacji opartych na sile 
aktywności mózgu w wybranych obszarach zainteresowań (ROIs). Te były dwa,
oczywiście w parze, gdyż zlokalizowane zostały w prawej i lewej półkuli: (1) pola
Brodmanna [BA] 44-45, obejmujące łącznie tzw. obszar Broki, w którym testowano
sygnały językowe, oraz (2) BA 40, obejmujące zakręt nadbrzeżny (a konkretniej –
jego podpodziały PF i PFm), w którym testowano sygnały związane z praksją. Te
odpowiednio sprogowane obszary zainteresowań pochodziły z atlasu cytoarchitek-
tonicznego zaimplementowanego w programie FSL, użytym do analizy danych neu-
roobrazowych. Mówiąc w skrócie, indeksy lateralizacji mierzone były na sześciu (6)
zstępujących progach odcięcia, na których porównywano procent siły zmiany syg-
nału (z ang. %SC) skorelowanej z zadaniem między sparowanymi (analogicznymi)
obszarami z lewej i prawej półkuli, w znormalizowanym, ale uprzednio niesprogo-
wanym obrazie aktywności mózgu. Otrzymane u każdej z osób wyniki, osobne dla
każdego z zadań, następnie uśredniano w celu uzyskania reprezentatywnego indeksu
lateralizacji (LI). Jest to w rzeczywistości druga, znacznie mniej popularna z metod,
którą wcześniej z powodzeniem wykorzystał pierwszy autor (Kroliczak, Piper, Frey,
2011), zainspirowany m.in. podejściem, jakie preferował Chlebus i współpracownicy
(2007). 

Podobnie jak dla indeksów lateralizacji odnoszących się do ręczności, wartość
(+) 100 oznacza typową (tu: tj. w przypadku aktywności mózgu – lewostronną), 
a –100 nietypową (tu: prawostronną) organizację funkcji. Choć w przypadku wyni-
ków behawioralnych za nietypowe zwykło się już uważać wartości LI < 50, przy
czym te z przedziału –50 < LI < 50 oznaczają zwykle zbalansowaną ręczność (brak
preferencji ręki) czy też względnie równomierny wkład obu półkul w realizowane
zadanie, dla wyników fMRI bardziej rozsądne wydaje się przyjęcie równomiernych
progów, tzn. takich, kiedy wyniki między 33 a –33 oznaczają zbalansowany wkład
obu półkul w realizację zadania, zaś między –33 a –100 – przewagę prawej półkuli
(Kroliczak, Piper, Frey, 2011; Biduła i in., 2017).

Wyniki

Ilustracja 2 pokazuje kluczowe charakterystyki osób badanych (N = 63, 27 osób
praworęcznych, 15 – oburęcznych i 21 – leworęcznych), poczynając od deklarowanej
ręczności, ich bardziej formalnego ujęcia w postaci indeksów z Edynburskiego kwes-
tionariusza lateralizacji preferencji ręki (EHI) i ich wzajemnych relacji do siebie (panel
A), odniesienia deklarowanej ręczności do uzyskanych indeksów lateralizacji języka
(panel B) i praksji (panel C), oraz ich podziały, poczynając od EHI LI, ze względu na
płeć (panele D-F). Zaledwie 13 osób miało według wykorzystanej tu miary LI (z %SC)
nietypową, tj. obustronną (6 osób) lub prawostronną (7 osób) organizację języka, przy
czym tylko jedna osoba – oburęczna – wykazała aktywność wyłącznie w prawej pół-
kuli (por. panel B). Zdecydowanie więcej, bo aż 24 osoby (na 63, w tym 36 dobranych



strona 27

celowo) miały nietypową organizację praksji (13 zbalansowaną i 11 prawostronną),
przy czym jedynie u 2 osób (oburęcznej i leworęcznej) zaobserwowano wyłącznie
aktywność prawopółkulową. Zgodnie z oczekiwaniami (por. Knecht i in., 2000) 
11 z nich stanowiły osoby leworęczne. Jednak, co równie ciekawe, aż 6 z nich to
osoby oburęczne (których było w tym badaniu najmniej), a 7 – osoby praworęczne.
Dla obu badanych funkcji najwięcej przypadków nietypowej ich organizacji zaob-
serwowano wśród osób leworęcznych, natomiast całkiem podobny ich rozkład od-
notowano ze względu na płeć osób badanych (panel E i F).

 
Ilustracja 2. Charakterystyki opisowe i funkcjonalne badanych grup przedstawione

w formie graficznej. Kolejne panele (A-F) pokazują najbardziej intere-
sujące nas tu cechy i ich wzajemne relacje. Ogólny opis zawartości tej
ilustracji znajduje się w tekście. LI = indeks lateralizacji wyprowadzony
z procentu zmiany sygnału [%SC] w obszarze zainteresowań, L = lewo-
ręczni, O = oburęczni, P = praworęczni; K = kobiety, M = mężczyźni.

Źródło: opracowanie własne.

Ilustracja 3 pokazuje związki pomiędzy poszczególnymi, krytycznymi elemen-
tami badanej triady. Panel A odwzorowuje zależność pomiędzy preferencją ręki (wy-
rażoną w EHI LI) a indeksem lateralizacji języka (LI języka wyprowadzonym z %SC
w BA 44-45). Co ciekawe, jest to zależność istotna (r = 0,321, p < 0,01; dla współczyn-
nika korelacji Pearsona przy teście dwustronnym). 
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Ilustracja 3. Bezpośrednie zależności pomiędzy krytycznymi indeksami lateraliza-

cji. (A) Istotna zależność pomiędzy indeksem lateralizacji preferencji ręki 
a indeksem lateralizacji języka. (B) Trend w kierunku istotności pomię-
dzy indeksem lateralizacji preferencji ręki a indeksem lateralizacji prak-
sji. (C) Istotna i znacząco silniejsza zależność pomiędzy indeksem latera-
lizacji praksji a indeksem lateralizacji języka.

Źródło: opracowanie własne.
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Panel B ilustruje natomiast zależność pomiędzy preferencją ręki (EHI LI) a indek-
sem lateralizacji praksji (LI praksji wyprowadzonym tym razem z %SC w BA 40). Jak
się okazuje, zależność ta jest nieistotna, choć widać dość wyraźny trend w kierunku
istotności (r = 0,235, p < 0,064). Panel C pokazuje natomiast bezpośrednią zależność
pomiędzy lateralizacją praksji i języka. Związek ten jest nie tylko istotny (r = 0,482, 
p < 0,001), ale także zdecydowanie silniejszy niż którykolwiek ze związków testowa-
nych wcześniej.

Dyskusja

Uzyskane tu wyniki dostarczają jeszcze bardziej przekonujących danych wspie-
rających hipotezę, że organizacja języka oraz reprezentacje praksji są ze sobą ściśle
powiązane w korze mózgowej (Kroliczak, Piper, Frey, 2011; Vingerhoets i in., 2013).
Większa doniosłość obecnych rezultatów wynika stąd, że testowano ludzi o odmien-
nych preferencjach manualnych (tzn. ogromnych różnicach w świadomie wyraża-
nej skłonności do wykorzystywania rąk w zadaniach dnia codziennego), włączając 
w to także osoby oburęczne, a sam test praksji obejmował symulowany chwyt i ma-
nipulację narzędziami na podstawie wskazówki obrazkowej (a nie lingwistycznej;
por. Kroliczak, Piper, Frey, 2011). Innymi słowy, testując zdrowe osoby prawo-,
lewo- i oburęczne, u których widać ogromną, ale naturalną zmienność w lateralizacji
tych dwóch funkcji w mózgu, udało się wykazać, że znajomość aktywności neu-
ronalnej w dolnej korze czołowej w trakcie realizacji zadania językowego pozwala 
niejako przewidywać wzór aktywności neuronów w dolnym płaciku ciemieniowym
w trakcie symulacji chwytu i pantomimy użycia narzędzi. Ponieważ równocześnie
zaobserwowano znacznie słabszy związek pomiędzy lateralizacją języka a ręczno-
ścią oraz odnotowano niemal brak związku pomiędzy lateralizacją praksji a ręczno-
ścią, wynik ten jeszcze dobitniej wskazuje na wspólną korową specjalizację, która
musi leżeć u podłoża praksji i języka (por. Bradshaw, Nettleton, 1982; Greenfield,
1991; Rizzolatti, Arbib, 1998; Corballis, 2003; Arbib, 2005). Mogła się ona niejako od-
dzielić w swej ewolucji od, zapewne bardziej podstawowych, a u osób z wyraźną
preferencją ręki zazwyczaj kontralateralnych, mechanizmów korowych, które od-
powiadają za prostą kontrolę kinetyczną ruchów palców i dłoni (Corballis, 2017;
patrz także Schmitz i in., 2017). W tym miejscu warto też przypomnieć badania, które
sugerują, że nawet osoby leworęczne znacznie częściej i całkiem spontanicznie wy-
korzystują rękę prawą w naturalnym chwytaniu (Gonzalez, Ganel, Goodale, 2006).
Tych kilka ostatnich wniosków może się wydawać szczególnie kontrowersyjnych,
czy nieintuicyjnych, stąd też mowa o „delikatnej triadzie” (Vingerhoets, 2014).

Sama lateralizacja praksji i języka u osób leworęcznych to również kwestia dość
kontrowersyjna i, przed wyrażeniem zdecydowanych poglądów na ten temat, warto
zaznajomić się z najbardziej rozległymi analizami tego zjawiska, jakie przeprowadził
do tej pory Goldenberg (2013a). Ich wyniki oraz interpretacja, wsparte wcześniej-
szymi obserwacjami i przemyśleniami, znalazły ostatecznie wyraz w hipotezie moż-
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liwości przetasowywania asymetrycznych funkcji mózgu, takich jak język i praksja
(które, przypomnijmy, są zazwyczaj lewostronnie uorganizowane, nawet u więk-
szości osób leworęcznych). Takie przetasowanie może ostatecznie prowadzić do ich
dość przypadkowego rozkładu w ramach poszczególnych półkul mózgowych (Gol-
denberg, 2013b). Co więcej, wskazując na dość rzadkie, ale przekonujące przypadki
występowania apraksji bez afazji i odwrotnie, Goldenberg dochodzi również do
przekonania, że związki między nimi nie są tak naprawdę obligatoryjne. 

Zdecydowanie inny jest pogląd Vingerhoetsa (Vingerhoets i in., 2013), który 
w swym komentarzu na temat książki Goldenberga elegancko, ale dość zdecydo-
wanie przeciwstawia się wyżej wymienionym tezom (Vingerhoets, 2014). Uzyskane
w niniejszej pracy wyniki są zgodne nie tylko z hipotezą wspólnej specjalizacji funk-
cjonalnej dla praksji i języka (Kroliczak, Piper, Frey, 2011) oraz ich rozdzielności 
z ręcznością (Corballis, 2017; Schmitz i in., 2017), ale łącznie z wcześniejszą pracą
pierwszego autora (Kroliczak, Piper, Frey, 2011) pokazują także wiele przypadków
nietypowych ich związków (a niekiedy ich braku). Te ostatnie, przedstawione w mo-
delowej postaci na ilustracji 4 niemal we wszystkich możliwych, a przynajmniej
głównych, kombinacjach ich dysocjacji, w połączeniu ze swą niewielką liczebnością,
zdają się sugerować zaledwie istnienie względnie małych odstępstw od ogólnej 
reguły, tj. fundamentalnego związku między praksją a językiem.

Niektóre ze wzorów częściowej dysocjacji (czy rozdzielności) przedstawionych
na ilustracji 4 zdają się ponadto świadczyć o wkroczeniu do gry jeszcze innej reguły.
Mianowicie związek między językiem a praksją może stracić nieco na istotności
szczególnie wówczas, gdy oddolne mechanizmy uwikłane w prostą kontrolę domi-
nacji ręki zostają za bardzo zintegrowane z wysokopoziomowymi mechanizmami
praksji. Na rzecz tej tezy zdają się świadczyć stosunkowo liczne przypadki względ-
nie obustronnej reprezentacji praksji, szczególnie u osób lewo- i oburęcznych (u któ-
rych byłoby to jeszcze bardziej naturalne; por. Króliczak, 2013).

Tymczasem rzadkość występowania skrajnie nietypowych przypadków latera-
lizacji języka, tj. niezależnych od lateralizacji praksji, zdaje się świadczyć o ogromnych
kosztach związanych z formowaniem jego reprezentacji bez podbudowy w formie
praksji. Choć to ostatnie stwierdzenie stanowi dość daleko posuniętą spekulację, 
jest ona oczywiście spójna nie tylko z naszymi dotychczasowymi przekonaniami, 
ale także wnioskami, do jakich dochodzi Vingerhoets (2014). Wydaje się zatem, że
pogłębiona analiza naszych obecnych rezultatów, w połączeniu ze zrozumieniem
wcześniejszych wyników dotyczących samego języka (Biduła i in., 2017), szczególnie
analiz przypadków nietypowych, a wszystko to wsparte wnioskami, jakie już udało
się nam wyprowadzić w celu napisania niniejszego artykułu, mogą stać się pożywką
dla dalszych prac badawczych przynajmniej na kolejną dekadę.
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Ilustracja 4. Przykłady możliwych dysocjacji pomiędzy praksją a językiem u osób
leworęcznych. (A) Dysocjacja typowa. Obejmuje ona bliższe związki
praksji z mechanizmami dominacji ręki, czyli wyłączny lub większy
wkład prawej półkuli. (B) Dysocjacja mniej typowa (rzadsza). Obejmuje
ona całkowite lub częściowe odwrócenie lateralizacji języka, przy za-
chowaniu związków z praksją (czy to w nietypowej – prawej, czy też
lewej półkuli). (C) Dysocjacja najmniej typowa (bardzo rzadka). Obej-
muje ona skrajne zlateralizowanie języka do prawej półkuli, przy zacho-
wanej typowej lewostronnej lateralizacji praksji. 

Źródło: opracowanie własne.
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Streszczenie. Ludzie najczęściej wykazują dominację prawej ręki w spontanicz-
nym wykonywaniu drobnych codziennych czynności oraz dominację lewej półkuli
w kontroli złożonych działań manualnych i w posługiwaniu się językiem. Jeśli te
zachowania łączy wspólna specjalizacja w korze mózgowej, to powinny one być
podobnie zorganizowane w mózgu bez względu na ręczność. Ponieważ większość
dotychczasowych badań nad tymi zależnościami skupiała się na osobach prawo-
ręcznych i rzadkich przypadkach osób ze zwierciadlanie odwróconą lateralizacją
funkcji, siła tych zależności nadal pozostaje niejasna. Na przykładzie danych po-
chodzących od 63 osób (27 praworęcznych, 15 oburęcznych i 21 leworęcznych)
przebadanych za pomocą funkcjonalnego obrazowania rezonansem magnetycz-
nych (fMRI) wykazujemy, że zależność między ręcznością a praksją oraz ręcznością
a językiem jest znacząco słabsza niż bezpośrednia zależność pomiędzy praksją a ję-
zykiem. Wyniki te wspierają ideę, że preferencja ręki jest kontrolowana przez mózg
względnie niezależnie od funkcji manualnych wyższego rzędu i zdolności do uży-
wania języka.
Słowa kluczowe: wskaźniki lateralizacji, aktywność fMRI, obszary zainteresowania
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