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 S y n er gi sti c  A cti v ati o n  P att er n s  of  H a n d  M u s cl e s i n  L eft-  

a n d  Ri g ht- H a n d  D o mi n a nt I n di vi d u al s 

b y 

D o n  Li a n g 1, 2 ,  M at he w  Y ar ossi1, 3 ,  S pe n cer  L a ke J a c o bs- S k oli k1, 3 ,  

M ari us z  P.  F ur m a ne k 1, 4 ,  D a n a  Br o o ks3 ,  De ni z  Er d o g m us3 ,  E u ge ne  T u ni k1, 3  

H a n de d ness  h as  bee n  ass o ci ate d  wit h  be h a vi or al  as y m me tries  bet wee n li m bs t h at s u g gest s pe ci ali ze d f u n cti o n 

of  d o mi n a nt  a n d  n o n- d o mi n a nt  h a n d.  W het her  p atter ns  of  m us cle  c o- a cti v ati o n, re prese nti n g  m us cle s y ner gies,  als o 

differ  bet wee n t he li m bs re m ai ns  a n  o pe n  q uesti o n.  Pre vi o us  i n vesti g ati o ns  of  pr o xi m al  u p per li m b  m us cle s y ner gies 

h a ve re p orte d little e vi de n ce  of li m b  as y m metr y;  h o we ver,  w h et her t he s a me is tr ue  of t he  dist al  u p per li m b  a n d  h a n d 

re m ai ns  u n k n o w n.  T his st u d y  c o m p are d f ore ar m  a n d  h a n d  m u s cle s y ner gies  bet wee n t he  d o mi n a nt  a n d  n o n- d o mi n a nt 

li m b  of left- h a n de d  a n d ri g ht- h a n de d  p arti ci p a nts.  P arti ci pa nts f or me d t heir  h a n ds i nt o t he  p ost ures  of t he  A meri c a n 

Si g n   L a n g u a ge  ( A S L)   al p h a bet,   w hile   E M G   w as  re c or de d  fr o m   h a n d   a n d  f ore ar m   m us cles.   M us cle  s y ner gies   were  

e xtr a cte d f or e a c h li m b i n di vi d u all y  b y  a p pl yi n g  n o n- ne g a ti ve- m atri x-f a ct ori z ati o n ( N M F).  E xtr a cte d s y ner gies  were 

c o m p are d   bet wee n  li m bs  f or  e a c h  i n di vi d u al,   a n d   bet w ee n  i n di vi d u als  t o   assess   wit hi n   a n d   a cr oss   p arti ci p a nt  

differe n ces.  Res ults i n di c ate  n o  differe n ce  bet wee n t he li m bs f or i n di vi d u als,  b ut  differe n ces i n li m b s y ner gies  at t he 

p o p ul ati o n le vel.  Left li m b s y ner gies  were f o u n d t o  be  m o re si mil ar t h a n ri g ht li m b s y ner gies  a cr oss left-  a n d ri g ht-

h a n de d i n di vi d u als.  S y ner gies  of t he left   h a n d  of left  d o mi n a nt i n di vi d u als  were f o u n d t o  h a ve  gre ater  p o p ul ati o n le vel 

si mil arit y t h a n t he  ot her li m bs teste d.  Res ults  are i nter prete d  wit h res pe ct t o  k n o w n  differe n ces i n t he  ne ur o a n at o m y 

a n d  ne ur o p h ysi ol o g y  of  pr o xi m al  a n d  dist al  u p per li m b  m ot or  c o ntr ol. I m pli c ati o ns f or s kill tr ai ni n g i n s p orts re q uiri n g 

de xter o us  c o ntr ol  of t he  h a n d  are  dis c usse d. 

K e y  w or d s :  m us cle s y ner g y,  h a n de d ness, ele ctr o m y o gr a p h y, l ater ali z ati o n,  u p per li m b. 

 

I ntr o d u cti o n 

M o st  i n di vi d u al s   s h o w   a   p r ef e r e n c e  f o r  

u s e  of  o n e  h a n d  o r t h e  ot h e r f o r  b ot h  a cti viti e s  of 

d ail y li vi n g  a n d  s p e ci ali z e d  s kill s  s u c h  a s  pl a yi n g 

a n  i n str u m e nt.   S kill  tr ai ni n g  f o r   s p ort  i s   oft e n  

hi g hl y  l at e r ali z e d  t o  t h e   p r ef e r r e d   h a n d,  

e s p e ci all y  f or  t h o s e   s kill s   w hi c h  r e q ui r e   a   hi g h  

d e g r e e   of  fi n e   m ot o r   c o nt r ol   s u c h   a s   d a rt  

t h r o wi n g,   pit c hi n g,   a n d   s h o oti n g.   T r a diti o n all y,  

i n v e nt o ri e s   of   h a n d   p r ef er e n c e  f o r   a   s et   of  t a s k s  

h a v e   b e e n   u s e d  t o   d efi n e   h a n d e d n e s s   o r   h a n d  

d o mi n a n c e  ( B r y d e n,   1 9 7 7;     Ol dfi el d,   1 9 7 1).  

H a n d e d n e s s i n v e nt o ri e s i n di c at e  a b o ut  9 0 %  of t h e 

p o p ul ati o n i s ri g ht- h a n d   d o mi n a nt,  a n d l eft- h a n d 

d o mi n a nt  i n di vi d u al s  i n di c at e   p r ef e r e n c e  f o r  t h e  

n o n- d o mi n a nt   a r m   m o r e  f r e q u e ntl y  t h a n  ri g ht-

h a n d  d o mi n a nt i n di vi d u al s  ( B or o d  et  al.,  1 9 8 4).  A 

tr a diti o n al   vi e w,   a   gl o b al   d o mi n a n c e   h y p ot h e si s,  

w hi c h  e m e r g e d f r o m  m u c h  of t hi s  w o r k,  p o sit e d 

t h at  t h e   d o mi n a nt   a r m  i s   s u p e ri o r  t o  t h e   n o n-

d o mi n a nt  a r m i n  all  a s p e ct s  of  c o nt r ol.  H o w e v e r, 

m o r e  t h o r o u g h  i n v e sti g ati o n   of  i nt e r-li m b  

diff e r e n c e s  i n   m ot o r   b e h a vi o r   h a s  l e d  t o   a  

c o m p eti n g  h y p ot h e si s t h at t h e  d o mi n a nt  a n d  n o n-

d o mi n a nt li m b  m a y  s h o w  diff e r e nt  s p e ci ali z ati o n 

( W o yt o wi c z  et  al.,  2 0 1 8).  T h e  d y n a mi c- d o mi n a n c e  

 



9 0   S y ner gisti c  a cti v ati o n  of  h a n d  m us cles  a n d  d o mi n a n ce  

J o u r n al  of  H u m a n  Ki n eti c s -  v ol u m e  7 6/ 2 0 2 1 htt p:// w w w.j o h k. pl  

 

h y p ot h e si s   of   m ot o r  l at e r ali z ati o n  ( S ai n b u r g,  

2 0 0 2),   s u g g e st s  t h at  i n  ri g ht- h a n d   d o mi n a nt  

i n di vi d u al s t h e  d o mi n a nt ri g ht  a r m i s  s p e ci ali z e d 

f o r   p r e di cti v e   c o nt r ol   of   d y n a mi c s  t o   p r o d u c e  

s m o ot h   a n d   effi ci e nt   m o v e m e nt s,   w h e r e a s  t h e  

n o n- d o mi n a nt l eft  a r m i s  s p e ci ali z e d f o r  st a bilit y 

t o   u n a nti ci p at e d   p e rt u r b ati o n s  ( S ai n b u r g,   2 0 0 5).  

S u b s e q u e nt   w o r k   s h o w e d  t h e   d y n a mi c  

d o mi n a n c e   h y p ot h e si s   h ol d s  f o r  l eft- h a n d  

d o mi n a nt  i n di vi d u al s,   h o w e v e r  li m b  

s p e ci ali z ati o n   a s y m m et r y   w a s   d e c r e a s e d  

p ri m a ril y   d u e  t o   g r e at e r   p r e di cti v e   c o ntr ol   of  

d y n a mi c s   o n  t h e   n o n- d o mi n a nt   a r m  t h a n  i s  

t y pi c al  i n   ri g ht- h a n d  d o mi n a nt  i n di vi d u al s 

( P r z y b yl a   et   al.,   2 0 1 2).   T h e r e  i s   n o w   a   w e alt h   of  

b e h a vi o r al   e vi d e n c e  i n   s u p p o rt   of  t h e   d y n a mi c-

d o mi n a n c e   h y p ot h e si s  (f o r  r e vi e w,   S ai n b u r g,  

2 0 1 4),   h o w e v e r,  t h e   n e u r al   u n d e r pi n ni n g s   of  

m ot o r l at e r ali z ati o n  a n d  h a n d e d n e s s  a r e l e s s  cl e a r 

( A n d e r s e n  a n d  Si e b n e r,  2 0 1 8). 

T h e i n v e sti g ati o n  of  m o d ul a rit y i n  m u s cl e 

c o- a cti v ati o n   h a s   ai d e d   o u r   u n d e r st a n di n g   of  

m ot o r   c o nt r ol   a n d   m ot o r   p at h ol o g y  ( A n d e r s e n  

a n d  Si e b n e r,  2 0 1 8),  y et  h a s  b e e n  s p a r s el y  u s e d i n 

t h e   st u d y   of   h a n d e d n e s s.   A  l o n g- st a n di n g  

h y p ot h e si s  i n   m ot o r   c o nt r ol   q u e sti o n s   w h et h e r  

d e xt e r o u s   c o o r di n ati o n   of   a   m u s c ul o s k el et al  

s y st e m   wit h   n u m e r o u s  r e d u n d a nt   d e g r e e s   of  

f r e e d o m  ( B e r n st ei n,   1 9 6 7;     L at a s h,   2 0 1 2;     T r e s c h  

a n d  J a r c,   2 0 0 9;     T r e s c h   et   al.,   1 9 9 9)   m a y   b e  

si m plifi e d  t h r o u g h  t h e   c o- a cti v ati o n   of   s p e cifi c  

g r o u p s  of  m u s cl e s t h at f o r m  b a si s  s et s,  c o m m o nl y 

r ef e r r e d  t o   a s   m u s cl e   s y n e r gi e s,  f r o m   w hi c h  

c o m pl e x   a cti o n s   c a n   b e   a s s e m bl e d  (f o r  r e vi e w,  

Bi z zi  a n d  C h e u n g,  2 0 1 3;   Bi z zi  et  al.,  1 9 9 1;   T r e s c h 

a n d  J a r c,   2 0 0 9).   T h o u g h   criti ci s m s   of  t hi s  t h e si s  

h a v e  b e e n  p ut f o r w a r d,  s u c h  a s f o r  e x a m pl e t h at 

s y n e r gi e s  m a y  b e  a rtif a ct s  of t h e  m u s c ul o s k el et al 

c o n st r ai nt s   of  t h e  li m b   o r   bi o m e c h a ni c al  

c o n st r ai nt s  of t h e t a s k ( K ut c h  a n d  V al e r o- C u e v a s, 

2 0 1 2), t h e  u s e  of  m u s cl e  s y n e r gi e s t o  d e s c ri b e  a n d 

c o m p a r e  fi x e d  r e g ul a riti e s  i n   m u s cl e   a cti v ati o n  

r e m ai n s   a   v al u a bl e  t o ol  f o r  t h e   st u d y   of   m ot o r  

c o ntr ol   a n d   h a s   b e e n   wi d el y   a p pli e d   a c r o s s  

s p e ci e s  a n d t a s k s. 

T h e  li mit e d  r e s e ar c h  t e sti n g  f o r  

diff e r e n c e s i n  s y n e r gi sti c  c o- a cti v ati o n  of  m u s cl e s 

of  t h e   u p p e r  li m b,   a s   a  f u n cti o n   of   h a n d e d n e s s,  

h a v e   p ri m a ril y  f o c u s e d   o n  t h e   s h o ul d er   a n d  

el b o w  d u ri n g  w h ol e  a r m  m o v e m e nt s. I n t h e  m o st 

ri g o r o u s   c o m p a ri s o n   of   d o mi n a nt   a n d   n o n-  

 

 

d o mi n a nt   u p p e r  li m b   s y n e r gi e s  t o   d at e,  l eft   a n d  

ri g ht   a r m   s h o ul d er   a n d   el b o w   m u s cl e   s y n e r gi e s  

w e r e  e xt r a ct e d  d u ri n g  a  c e nt e r  o ut r e a c hi n g t a s k 

u n d e r  diff e r e nt l o a d  c o n dit i o n s i n  4 1 ri g ht- h a n d e d 

h e alt h y  i n di vi d u al s  ( P ell e g ri n o   et   al.,   2 0 2 0).  

R e s ult s  i n di c at e d   a   hi g h   d e g r e e   of   s y n e r g y  

si mil arit y   b et w e e n  t h e  li m b s   a c r o s s   all  f o r c e  

c o n diti o n s,   d e s pit e   si g nifi c a nt   diff er e n c e s  i n  

m u s cl e   a cti v ati o n,   s u g g e sti n g   diff e r e n c e s  i n  t h e  

a cti v ati o n   of   m ot o r   m o d ul e s   b ut  i n v a ri a n c e  i n  

m o d ul e   st r u ct u r e.  I n   a   s e c o n d   st u d y,  i nt e r-li m b  

diff e r e n c e s  i n   s h o ul d e r   a n d   el b o w   m u s cl e  

s y n e r gi e s   w er e   e xt r a ct e d   d u ri n g   a   w h ol e   a r m  

i s o m et ri c  f o r c e  t a s k  i n   h e alt h y  ri g ht   h a n d e d  

i n di vi d u al s,   a s   c o ntr ol   c o m p a ri s o n  t o   a s s e s s  

diff e r e n c e s i n t h e  aff e ct e d   a n d  u n aff e ct e d li m b s  of 

i n di vi d u al s   wit h   h e mi p a r e si s   d u e  t o   st r o k e  ( R o h  

et   al.,   2 0 1 3).   R e s ult s  i n di c at e d   a   hi g h   d e g r e e   of  

si mil arit y   n ot   o nl y   b et w e e n  t h e  ri g ht   a n d  l eft  

li m b,  b ut  al s o  b et w e e n  p a rti ci p a nt s i n t h e  s a m pl e. 

I n  a  st u d y t h at i n cl u d e d  b ot h l eft-  a n d ri g ht- h a n d 

d o mi n a nt  i n di vi d u al s,   D ut hill e ul   a n d   c o w o r k e r s  

( D ut hill e ul  et  al.,  2 0 1 5)  o b s e r v e d t h at t h e  n u m b e r 

of  u p p e r li m b  m u s cl e  s y n e r gi e s  o b s e r v e d  d u ri n g 

ci r c ul a r   a r m   m o v e m e nt s   w e r e   si mil a r   b et w e e n  

d o mi n a nt   a n d   n o n- d o mi n a nt  li m b s   b ut   diff e r e nt  

b et w e e n  l eft-   a n d  ri g ht- h a n d   d o mi n a nt  

i n di vi d u al s f o r  g r o s s  m o v e m e nt s ( wi d e  ci r cl e s). I n 

c o nt r a st,  fi n er   m o v e m e nt s  ( s m all e r   ci r cl e s)   w e r e  

a s s o ci at e d   wit h   hi g h e r   n u m b e r   of   s y n e r gi e s  f o r  

d o mi n a nt  a r m,  b ut  n o  diff e r e n c e  b et w e e n l eft-  a n d 

ri g ht-   h a n d e d  i n di vi d u al s.   N ot a bl y,  t hi s  i s  t h e  

o nl y   st u d y  t o  i n cl u d e   m u s cl e s   of  t h e  f o r e a r m  i n  

a n al y si s.  

T h e   a b o v e- m e nti o n e d   w o r k   h a s   s et   a  

f o u n d ati o n f o r  u n d e r st a n di n g  p att e r n s  of  m u s cl e 

c o- a cti v ati o n   a s s o ci at e d   wit h   h a n d e d n e s s  i n  t h e  

p r o xi m al  u p p e r li m b.  H o w e v e r, it i s  w ell- k n o w n 

t h at  t h e   c o rti c o s pi n al   c o ntr ol   of  t h e   p r o xi m al  

u p p e r  li m b  i s   diff e r e nt  f r o m  t h at   of  t h e   di st al  

u p p e r li m b.  F o r  e x a m pl e, t h e r e i s  a  g r e at e r  d e n sit y 

of   mi ni m all y   di v e r g e nt   m o n o s y n a pti c  

c o rti c o s pi n al   p r oj e cti o n s  t o  t h e   al p h a   m ot o r  

n e u r o n s t h at i n n e r v at e t h e i nt ri n si c  h a n d  m u s cl e s 

c o m p a r e d  t o  t h o s e   al p h a   m ot o r   n e u r o n s  t h at   

i n n e r v at e t h e  p r o xi m al  m u s cl e s  of t h e  u p p e r  a r m 

( R at h el ot   a n d   Stri c k,   2 0 0 6;     R at h el ot   a n d   Stri c k,  

2 0 0 9;   Z a ai mi  et  al.,  2 0 1 8).  T h e r ef o r e, it  c a n n ot  b e 

a s s u m e d  t h at  fi n di n g s  r el ati n g   m u s cl e   s y n e r gi e s  

a n d  h a n d e d n e s s f o r t h e  p r o xi m al li m b  w o ul d  al s o 

b e  f o u n d  i n  t h e   di st al  li m b   a n d   h a n d.  I n  t hi s   
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i n v e sti g ati o n   w e   s p e cifi c all y  t e st e d  t h e   si mil a rit y  

of   h a n d   m u s cl e   s y n e r gi e s   b et w e e n  t h e   n o n-

d o mi n a nt  a n d  d o mi n a nt  a r m  of ri g ht- h a n d e d  a n d 

l eft- h a n d e d i n di vi d u al s.  E M G  d at a  w e r e  e xt r a ct e d 

f r o m  v ol u nt a r y  m o v e m e nt s i n t h e  A m e ri c a n  Si g n 

L a n g u a g e  p o st u r e  s et.  T hi s  t a s k  p r o vi d e s  wi d e 

v a ri a bilit y   of   h a n d   p o st u r e s   a n d  fi n g e r  

i n di vi d u ati o n   a n d   h a s   p r e vi o u sl y   b e e n   u s e d  f o r  

h a n d   s y n e r g y  i n v e sti g at i o n  ( Aji b o y e   a n d   W ei r,  

2 0 0 9).   C o m p a ri s o n s   of   s y n e r gi e s   w e r e   m a d e  

b et w e e n  t h e  li m b s   of   e a c h  i n di vi d u al  t o  t e st  f o r  

diff e r e n c e s  i n  i nt e r-li m b   s y n e r g y   si mil a rit y  

b et w e e n  l eft-   a n d  ri g ht- h a n d   d o mi n a nt  

i n di vi d u al s,  a n d  b et w e e n li m b s  of  all i n di vi d u al s 

i n   o r d e r  t o   d e s c ri b e  li m b- s p e cifi c   s y n e r g y  

si mil a rit y  a c r o s s t h e  s a m pl e  p o p ul ati o n. 

M et h o d s 

P arti ci p a nt s 

    T e n   y o u n g   h e alt h y   p a rti ci p a nt s   wit h   n o  

k n o w n   hi st o r y   of   n e u r ol o gi c al   di s e a s e  

p a rti ci p at e d  f oll o wi n g  i nf o r m e d   c o n s e nt  i n  

a c c o r d a n c e  wit h t h e I n stit uti o n al  R e vi e w  B o a r d  of 

N o rt h e a st e r n   U ni v e r sit y.   Fi v e   p a rti ci p a nt s   w e r e  

ri g ht- h a n d  d o mi n a nt ( 2 7. 8  ± 8. 0  y e a r s  ol d)  a n d fi v e 

p a rti ci p a nt s   w e r e  l eft- h a n d   d o mi n a nt  ( 2 2. 8   ± 3. 6  

y e a r s   ol d)   a c c o r di n g  t o  t h e   E di n b u r g h  

H a n d e d n e s s I n v e nt o r y ( Ol dfi el d,  1 9 7 1). 

El e ctr o m y o gr a p h y 

S u rf a c e  E M G ( T ri g n o,  D el s y s I n c.  N ati c k, 

M A,   U S A)   w a s  r e c o r d e d  f r o m   1 5   m u s cl e s:   1 st  

d o r s al i nt e r o s s e u s ( F DI),  e xt e n s o r i n di c u s ( EI),  3 r d 

d o r s al  i nt e r o s s e o u s  ( 3 DI),  3 r d  l u m b ri c al  ( 3 L U M),  

a d d u ct o r  p olli ci s  b r e vi s ( A D P B),  a b d u ct o r  p olli ci s 

b r e vi s  ( A B P B),   a b d u ct o r   di giti   mi ni mi  ( A D M),  

fl e x o r  di giti  mi ni mi  ( F D M),  fl e x o r  c ar pi  r a di ali s 

( F C R), fl e x o r  c a r pi  ul n a ri s ( F C U), fl e x o r  di git o r u m  

s u p e rfi ci ali s  ( F D S),   e xt e n s o r   di git o r u m  ( E D C), 

a n d    e xt e n s or    c a r pi    r a di ali s    ( E C R),    e xt e n s o r  

c a r pi     ul n a ri s  ( E C U),   b r a c hi o r a di ali s  ( B R D).   All  

E M G  d at a  w er e  s a m pl e d  at  1 0 0 0 H z. 

E x p eri m e nt al  T a s k 

D at a  w e r e  a c q ui r e d f o r t h e ri g ht  a n d l eft 

li m b s i n t w o  s e p a r at e  s e s si o n s, l e s s t h a n  o n e  w e e k 

a p a rt.   P a rti ci p a nt s   w e r e   s e at e d   wit h  t h e   el b o w   

s u p p o rt e d  a n d  w ri st f r e e t o  m o v e. I n  e a c h  s e s si o n, 

p a rti ci p a nt s   s h a p e d  t h ei r   h a n d  i nt o  l ett e r s   a n d  

n u m b e r s   of  t h e   A m e ri c a n   Si g n   L a n g u a g e  ( A S L)  

p o st u r e   s et  ( Fi g.   1)   p r e s e nt e d   a s   pi ct u r e s   o n   a  

c o m p ut e r   s c r e e n  ( 3 3   p o st u r e s,   3  r e p etiti o n s,   9 9  

t ri al s).   D y n a mi c  l ett e r s  ‘J’   a n d  ‘ Z’   w e r e   o mitt e d,   

 

 

al o n g  wit h t h e  n u m b e r  “ 0 ”,  w hi c h i s  vi s u all y t h e 

s a m e   a s  t h e  l ett e r   “ O ”.   F o r   e a c h   c h a r a ct e r,  

p a rti ci p a nt s   w e r e   gi v e n  t w o   s e c o n d s  t o  f o r m t h e  

p o st u r e,   si x   s e c o n d s  t o   m ai nt ai n  it,   a n d  t w o  

s e c o n d s t o r et u r n t o t h e r el a x e d  st a rti n g  p o st u r e. 

P a rti ci p a nt s   w e r e  i n st r u ct e d  t o  f o r m   e a c h   p o s e  

wit h  s uffi ci e nt f o r c e t o  m ai nt ai n t h e  p o st u r e  a s if 

t h e y  w e r e  si g ni n g t o  s o m e o n e  s e at e d  a cr o s s f r o m 

t h e m.   P a rti ci p a nt s   w e r e   s p e cifi c all y  i n str u ct e d  t o  

li mit   m oti o n   at  t h e   el b o w   d u ri n g   p o st u ri n g.   All  

p a rti ci p a nt s   w e r e   n ai v e  t o   A S L   p ri o r  t o  

p a rti ci p ati o n. 

E M G  Pr o c e s si n g  &  S y n er g y  E xtr a cti o n  

    All  d at a  p r o c e s si n g  w a s  p e rf o r m e d  offli n e 

u si n g   c u st o m   a n al y s e s  i n   M atl a b  ( M at h w o r k s  

I n c.).  E M G  d at a  ( si z e  m,  m u s cl e s)  fr o m  e a c h  A S L 

p o s e  ( p)   w a s  filt e r e d   wit h   a   z e r o   p h a s e  f o u rt h  

o r d e r  B utt e r w o rt h  b a n d p a s s filt e r  wit h  c ut off s  at 

1 0 H z  a n d  3 0 0 H z.  T h e  m e a n  a b s ol ut e  v al u e ( M A V) 

of  t h e  filt e r e d   E M G   wit hi n   a   2   s e c o n d  ti m e  

wi n d o w  ( 5. 5   –   7. 5   s e c  f r o m  tri al   st a rt)   w a s  

d et e r mi n e d f o r  e a c h  m u s cl e  a n d  n or m ali z e d t o t h e 

c o r r e s p o n di n g   m u s cl e’ s   wit hi n  tri al   m a xi m u m  

a cti v ati o n.  T h e ti m e  wi n d o w f o r  M A V  e xt r a cti o n 

w a s   c h o s e n  t o   c a pt u r e   st e a d y   st at e   a cti v ati o n  

a s s o ci at e d  wit h  m ai nt e n a n c e  of t h e  p o s e.  D at a f o r 

e a c h  p o s e  a c r o s s  all tri al s  w e r e  c o n c at e n at e d i nt o 

a  m atri x [ si z e:  m u s cl e s ( 1 5)  x  p o s e s ( 9 9)] f o r  e a c h 

h a n d i n di vi d u all y.  

N o n- n e g ati v e   m atri x  f a ct o ri z ati o n  ( L e e  

a n d   S e u n g,   1 9 9 9)   w a s   u s e d  t o   e xt r a ct   m u s cl e  

s y n e r gi e s   a n d  t h ei r   c or r e s p o n di n g   a cti v ati o n  

c o effi ci e nt s f r o m t h e r e c o r d e d  m u s cl e  a cti vit y.  F or 

a  p r e s el e ct e d r a n k ( N) r e p r e s e nti n g t h e  n u m b e r  of 

s y n e r gi e s t o  b e i n cl u d e d,  E M G  m atri c e s ( M)  w e r e 

f a ct o ri z e d  i nt o   a   s y n e r g y   m atri x  ( B,   si z e   m   x   p)   

c o nt ai ni n g  a li n e a r  c o m bi n ati o n  of ti m e i n v ari a nt 

n o n- n e g ati v e  v e ct o r s  a n d  a n   a cti v ati o n  m at ri x ( A, 

si z e   p   x   N)   c o nt ai ni n g  t h e   p o s e- d e p e n d e nt   n o n-

n e g ati v e   a cti v ati o n   c o effi ci e nt s   of   e a c h   s y n e r g y  

( E q u ati o n  1).  

 

𝑀 = 𝐵 𝐴 − 𝜀      ( E q u ati o n  1) 

 

T h e   e xt r a ct e d   s y n e r gi e s  ( B)  r efl e ct  t h e   s p ati all y   

fi x e d  r e g ul a riti e s  ( K a r g o   a n d   Gi s zt e r,   2 0 0 8;   

S af a v y ni a   a n d   Ti n g,   2 0 1 2)  i n   m u s cl e   g r o u pi n g s  

t h at  a r e  c o m m o n  a c r o s s t h e f o r m ati o n  of  diff e r e nt 

p o s e s.   N M F  fi n d s   B   a n d   A   b y   mi ni mi zi n g  t h e  

s q u a r e d   n or m   of  t h e  r e si d u al  ( ε ),   u n d e r  t h e  

a s s u m pti o n t h at it f oll o w s  a  G a u s si a n  di stri b uti o n  
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t h at i s  z er o  m e a n  a n d  u n c or r el at e d.  T h e  al g o rit h m 

it e r ati v el y  u p d at e s t h e  m o d el  p a r a m et e r s  u ntil t h e 

s q u a r e d  n o r m  of t h e  r e si d u al  c h a n g e s  b y l e s s t h a n 

0. 0 0 1  o v er t e n it e r ati o n s.  

T o  s el e ct  t h e  r a n k  ( N)  t o  b e  u s e d  i n 

s u b s e q u e nt   a n al y si s,  t h e   N M F   p r o c e s s   w a s  

r e p e at e d   1 0, 0 0 0  ti m e s  (i n   o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  

li k eli h o o d   of  t h e   N M F   a p p r o xi m ati n g  t h e   gl o b al  

mi ni m a) f o r  e a c h  p o s si bl e  n u m b e r  of  s y n e r gi e s  1 

t o  1 5 (t h e  n u m b e r  of  m u s cl e s  e x a mi n e d).  

 

𝑀 = 1 − = 
∑ ( , ( ) ,

∑ ,

     ( E q u ati o n  2) 

 

F o r t h e  b e st fit r u n  at  e a c h r a n k, t h e  p r o p o rti o n  of 

v a ri a n c e   e x pl ai n e d   b y  t h e   m o d el  ( R 2 )   w a s  

d et e r mi n e d  a s  d e s c ri b e d i n  E q u ati o n  2,  w h e r e  S S E 

i s t h e  s u m  of  s q u a r e d  e r r o r,  S S T i s t h e t ot al  s u m  of 

s q u a r e s,  s u b s c ri pt s (i,j)  d e n ot e t h e  c o r r e s p o n di n g 

e nt r y  of  M,  a n d  𝐵  i s t h e  a v er a g e  o v e r  all  e nt ri e s  of 

M  ( D e v a r aj a n   a n d   C h e u n g,   2 0 1 4).   R a n k   N  f o r  

s u b s e q u e nt  a n al y si s  w a s  c h o s e n  a s t h e  mi ni m u m 

n u m b e r  of  s y n e r gi e s  n e e d e d t o r e c o n st r u ct  9 0 %  of 

t h e   v a ri a n c e  i n  t h e   d at a  f r o m   w hi c h  t h e y   w e r e  

d e ri v e d  ( R 2 ≥  . 9 0).   T hi s   m et h o d ol o g y   h a s   b e e n  

u s e d  e xt e n si v el y f o r t h e  p u r p o s e  of  d eri vi n g  a l o w 

di m e n si o n al  r e p r e s e nt ati o n   of   s y n e r gi sti c   m u s cl e  

a cti v ati o n  ( D ut hill e ul   et   al .,   2 0 1 5;     S a w e r s   et   al.,  

2 0 1 5;   T r e s c h  et  al.,  2 0 0 6;   T r e s c h  a n d J a r c,  2 0 0 9), 

a n d  h a s  b e e n  d e s c ri b e d  b y  o u r  g r o u p  p r e vi o u sl y 

( G ü n a y  et  al.,  2 0 1 9;  J a c o b s- S k oli k  et  al.,  2 0 2 0). 

Q u a ntifi c ati o n  of  Si mil arit y  B et w e e n  S y n er gi e s 

    T o  c o m p a r e i n di vi d u al  s y n e r gi e s  b et w e e n 

diff e r e nt   h a n d s,   d ot   p r o d u ct s   w e r e   c o m p ut e d  

b et w e e n  all  p o s si bl e  p ai r s  of  s y n e r gi e s ( o n e f r o m 

e a c h   h a n d),   a n d   a   g r e e d y   s e a r c h   p r o c e d u r e   w a s  

u s e d  t o  d efi n e  m at c hi n g  p ai r s.  T h e  b e st- m at c hi n g 

p ai r  w a s  d efi n e d  a s t h e  o n e  wit h t h e  hi g h e st  d ot 

p r o d u ct; t hi s  p ai r  w a s r e m o v e d,  a n d t h e  n e xt  b e st 

m at c hi n g   p ai r   w a s   s el e ct e d   a s  t h e   hi g h e st   d ot  

p r o d u ct  a m o n g t h e r e m ai ni n g  s y n e r g y  p ai r s.  T hi s 

p r o c e s s   c o nti n u e d   u ntil  t h e r e   w e r e   n o   m o r e  

u n p air e d   s y n e r gi e s  l eft  i n  t h e   s et   of  l o w e r  r a n k  

( T r e s c h  et  al.,  1 9 9 9). If r a n k  diff e r e d  b et w e e n  s et s, 

t h e   s et   wit h  t h e   hi g h e r  r a n k   w a s  l eft   wit h   a n   

u n m at c h e d   s y n e r g y(i e s).   A   si mil a rit y  i n d e x  ( SI)  

d e s c ri bi n g  t h e   gl o b al   si mil a rit y  i n   s y n e r gi sti c  

m u s cl e   a cti v ati o n   w a s   d et e r mi n e d   b y   a v e r a gi n g  

t h e  d ot  p r o d u ct s f o r t h e  c h o s e n  p ai ri n g s. 

St ati sti c al  D e si g n 

T o   a s s e s s   diff e r e n c e s  i n  t h e   n u m b e r   of   

 

 

s y n e r gi e s  r e q ui r e d  t o   a c hi e v e   R 2   ≥  . 9 0   b et w e e n  

h a n d s  [ Ri g ht   D o mi n a nt   Ri g ht   H a n d  ( R D- R H),  

Ri g ht   D o mi n a nt   L eft   H a n d  ( R D- L H),   L eft  

D o mi n a nt   Ri g ht   H a n d  ( L D- R H),   L eft   D o mi n a nt  

L eft   H a n d  ( L D- L H)],   w e   c o n d u ct e d   a   2- w a y  

A N O V A  wit h f a ct o r s  of  D o mi n a n c e ( R D,  L D)  a n d 

Si d e  ( R H,  L H).  T o  c o m p a r e  s y n e r g y  si mil a rit y  of 

t h e  ri g ht   h a n d   a n d  l eft   h a n d  ( R H   &   L H   p ai r s)  

b et w e e n  R D  a n d  L D  p a rti ci p a nt s,  a n i n d e p e n d e nt 

s a m pl e s  t-t e st   w a s   u s e d  t o  t e st  f o r   diff e r e n c e s  i n  

SI.   T o   a s s e s s   diff er e n c e s  i n   s y n er g y   si mil a rit y  

a s s o ci at e d   wit h   si d e   o r   d o mi n a n c e   b et w e e n   R D  

a n d   L D  i n di vi d u al s,   w e   d et e r mi n e d  t h e   SI   of  

s y n e r g y  p ai r s  m a d e  f r o m  e a c h  h a n d  of  L D 

p a rti ci p a nt s  t o   e a c h   h a n d   of   R D   p arti ci p a nt s.  

S e p a r at e  i n d e p e n d e nt   s a m pl e s  t-t e st s   w e r e   u s e d  

t o t e st f o r  diff e r e n c e s i n  SI  b et w e e n ri g ht ( R D- R H 

&  L D- R H)  a n d l eft  h a n d s ( R D- L H  &  L D- L H),  a n d 

b et w e e n   d o mi n a nt  ( R D- R H   &   L D- L H)   a n d   n o n-

d o mi n a nt   h a n d s  ( R D- L H   &   L D- R H).     E a c h  

c o m p a ri s o n   g r o u p  (i. e.   R D- R H   &   L D- R H)  

c o nt ai n e d  v al u e s f r o m  2 5  h a n d  p ai r s.  Si mil a rit y  of 

h a n d   s p e cifi c   s y n e r gi e s   a c r o s s   p a rti ci p a nt s   w a s  

d et e r mi n e d   b y   o bt ai ni n g   SI   v al u e s   of   s y n e r g y  

p ai r s  m a d e f r o m  m at c hi n g   all  h a n d s  of t h e  s a m e 

t y p e  (i. e.   e v er y   R D- R H   h a n d  t o   e v e r y   ot h e r   R D-

R H).  T hi s  p r o c e d u r e  yi el d e d  a t ot al  of  1 0  u ni q u e 

p ai r s   e x cl u di n g   p ai ri n g   a n y   h a n d  t o  it s elf.  

Diff e r e n c e s  i n  t h e   si mil a rit y   of   h a n d   s p e cifi c  

s y n e r gi e s ( R D- R H,  R D- L H,  L D- R H,  L D- L H)  w e r e 

t e st e d   u si n g   a   2- w a y   A N O V A   wit h  f a ct or s   of  

D o mi n a n c e  ( R D,   L D)   a n d   Si d e  ( R H,  L H).  Al p h a 

v al u e s  f o r   all  t e st s   w e r e   s et  t o  . 0 5.   P o st- h o c  t e st s  

wit h   c o r r e cti o n  f o r   m ulti pl e   c o m p a ri s o n s   w e r e  

a p pli e d   w h e r e   m ai n   eff e ct s   o r  i nt e r a cti o n s   w e r e  

f o u n d  t o   b e   si g nifi c a nt.   All   st ati sti c al   a n al y s e s  

w e r e   c o n d u ct e d   u si n g   S P S S  ( v e r si o n   2 0;   S P S S,  

C hi c a g o, I L). 

R e s ult s 

  A c r o s s   all   p a rti ci p a nt s   a n d   all   a r m s   8. 7  

± 1. 0  ( r a n g e:   8- 1 1)   s y n er gi e s   w e r e  r e q ui r e d  t o  

r e c o n st r u ct  t h e   o ri gi n al   E M G   d at a   at   R 2   ≥  . 9 0  

( T a bl e  1,  Fi g.  2).  O n  a v e r a g e  a  g r e at e r  n u m b e r  of 

s y n e r gi e s   w e r e   o b s e r v e d  f o r   L D   p a rti ci p a nt s,  

h o w e v e r   a   2- w a y   A N O V A   wit h  f a ct o r s   H a n d   

( R H,  L H)  a n d  D o mi n a n c e ( R D,  L D) i n di c at e d  n o 

si g nifi c a nt   m ai n   eff e ct   of   H a n d  ( F 1, 1 6   =   3. 4 5 9,   p   =  

. 0 8 1),  o r  D o mi n a n c e ( F1, 1 6   =  0. 0 0, p   =  1. 0 0 0),  a n d  n o 

H a n d   x   D o mi n a n c e  i nt e r a cti o n  ( F 1, 1 6   =   0. 2 1 6,   p   =  

. 6 4 8).  
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M at c h e d   p ai r s   of   L H   &   R H   s y n er gi e s  f o r   

a n   e x a m pl e  l eft- h a n d   d o mi n a nt   p a rti ci p a nt   a n d  

ri g ht- h a n d   d o mi n a nt   p a rti ci p a nt   a r e   s h o w n  i n  

Fi g u r e  3.  T h e  SI  b et w e e n  L H  &  R H  s y n e r gi e s  f o r 

L D  p a rti ci p a nt s  w a s . 7 7  ± . 0 5 ( r a n g e: . 7 0 - . 8 3),  a n d 

f o r  R D  p a rti ci p a nt s  w a s . 7 4  ± . 0 6 ( r a n g e: . 6 6 - . 8 3).  

N o  si g nifi c a nt  diff e r e n c e  i n  SI  of  t h e  R H  &  L H 

w a s  o b s e r v e d  b et w e e n  L D  a n d  R D  p a rti ci p a nt s (t 8  

= . 6 6 0,  p   = . 5 2 8). 

   S p e cifi c   c o m p a ri s o n s   of   si mil a rit y  i n d e x  

( SI)  b et w e e n  L D  a n d  R D  p a rti ci p a nt s  w e r e  u s e d t o 

a s s e s s   diff e r e n c e s  i n   s y n er g y   si mil a rit y   b et w e e n  

t h e  l eft- h a n d  ( L D- L H   &   R D- L H)   a n d  ri g ht- h a n d  

( L D- R H   &   R D- R H),   a n d   diff e r e n c e s  i n   s y n e r g y  

si mil arit y   b et w e e n   d o mi n a nt  ( L D- L H   &   R D- R H)  

a n d  n o n- d o mi n a nt  h a n d ( L D- R H  &  R D- L H).   SI  of 

l eft   h a n d s  (. 7 5   ±  . 0 5,  r a n g e:  . 6 3  -. 8 5)   w a s  

si g nifi c a ntl y  g r e at e r (t 8   =  2. 8 5, p   = . 0 0 6) t h a n  SI  of  

ri g ht  h a n d s (. 7 0  ± . 0 5, r a n g e: . 6 0 -. 8 0). I n  c o nt r a st, 

SI   of   n o n- d o mi n a nt   h a n d s   (. 7 2   ±  . 0 5,  r a n g e:  . 6 6  -

. 8 9)   w a s   n ot   si g nifi c a ntl y   diff e r e nt  (t8   =   2. 8 5,   

 

p =. 0 0 6) t h a n  SI  of  d o mi n a nt   h a n d s ( 7 2  ± . 0 6, r a n g e: 

. 6 2 -. 8 2),  s e e  Fi g.  4. 

    H a n d   s p e cifi c   SI   a c r o s s   p a rti ci p a nt s   w a s  

f o u n d  f o r   L D- L H  (. 7 9   ±  . 0 6,  r a n g e:  . 7 3  -. 8 8),   L D-

R H  (. 7 1   ±  . 0 3,  r a n g e:  . 6 8  -. 7 5),   R D- L H  (. 7 3   ±  . 0 5,  

r a n g e: . 6 5 -. 8 0),   a n d  R D- R H (. 6 9  ± . 0 6, r a n g e: . 6 2 -

. 7 7).     A   2- w a y   A N O V A  t o  t e st  f o r   diff er e n c e s  i n  

h a n d  s p e cifi c  SI i n di c at e d  a  si g nifi c a nt  m ai n  eff e ct 

of  H a n d ( F 1, 3 6 =  1 3. 7 4 6,  p   = . 0 0 1),  a n d  a  si g nifi c a nt 

m ai n  eff e ct  of  D o mi n a n c e ( F 1, 3 6   =  1 0. 0 5 5, p   = . 0 0 3), 

b ut   n o   H a n d   x   D o mi n a n c e  i nt e r a cti o n  ( F 1, 3 6   =  

1. 8 1 5,  p   =  . 1 8 6).   P o st- h o c  i n d e p e n d e nt   s a m pl e s  t-

t e st s   wit h   B o nf e r r o ni   c o r r e cti o n  f o r   m ulti pl e  

c o m p a ri s o n s  (. 0 5/ 6   =  . 0 0 8)  i n di c at e d   si g nifi c a nt  

diff e r e n c e s i n  p o p ul ati o n l e v el  s y n e r g y  si mil arit y 

b et w e e n  L D- L H  &  R D- R H  (t 1 8   = - 4. 1 1 2, p   < . 0 0 1) 

a n d   b et w e e n   L D- L H   &   L D- R H  (t 1 8   =  - 3. 8 8 2,   P   =  

. 0 0 1),  a n d  a t r e n d l e v el  diff e r e n c e  b et w e e n  L D- L H 

&  R D- L H (t 1 8   = - 2. 9 6 3,  P  = . 0 0 8). 

 

 

 

 

 

 

 
Fi g ur e  1 

E x peri me nt al set u p.  Left.  T he  p arti ci p a nt re pr o d u ces t he  A L S  p ost ure s h o w n  o n t he  c o m p uter s cree n. 

Ri g ht.  E M Gs  a c q uire d  d uri n g t he  pr o d u cti o n  of t h ree  h a n d  p ost ures i n t he  A S L  al p h a bet  are  prese nte d. 

T he s h a de d re gi o ns i n di c ate t he  wi n d o w  use d f or  a n al ysis.   
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Fi g ur e  2 

Left.  P arti ci p a nt  me a n ( ±s d) re c o nstr u cti o n ( R 2 ) f or e a c h  h a n d f or r a n ks ( 1- 1 5).  R2 i n cre ases  m o n ot o ni c all y  wit h 

i n cre ase d r a n k.  Ri g ht.  N u m ber  of  m us cle s y ner gies req uire d t o re c o nstr u ct t as k   E M G  d at a s atisf yi n g  R2  ≥  . 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fi g ur e   3. 

Gree d y se ar c h  m at c he d left  h a n d ( bl a c k)  a n d ri g ht  h a n d ( gr a y) s y ner g y  p airs f or  a left  h a n d  d o mi n a nt 

( L D, t o p,  p arti ci p a nt  3),  a n d  a ri g ht  h a n d  d o mi n a nt ( R D,  b ott o m,  p arti ci p a nt  8)  p arti ci p a nt.  

N u m bers  a b o ve  or  bel o w s y ner g y  p airs  i n di c ate t he  p air wise  d ot  pr o d u ct. 
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Fi g ur e  4 

Si mil arit y i n de xes s h o wi n g  c o m p aris o n  bet wee n e ver y  ar m  use d i n t he st u d y.  H otter  c ol ors 

i n di c ate  a  hi g her si mil arit y i n de x si g nif yi n g  gre ater si mil arit y  of s y ner gies  bet wee n  p aire d  ar ms. 

B o xes i n di c ate  gr o u p  c o m p aris o ns.  Wit hi n  ar m  a n al ysis  of  L D- L H is  hi g hli g hte d i n  bl ue t o  dr a w 

atte nti o n t o t he  c o m p ar ati vel y  hi g h si mil arit y  of li m bs  wit hi n t his  gr o u pi n g. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T a bl e   1 

N u m ber  of  m us cle s y ner gies re q uire d t o  re c o nstr u ct t as k  E M G  d at a s atisf yi n g  R 2  ≥  . 9 f or e a c h  h a n d teste d. 

  S 1 -  L D    S 2 -  L D    S 3 -  L D    S 4 -  L D    S 5 -  L D    M e a n 

L H 1 1   8   8   1 0   9  9. 2 

R H 1 0  9   8   9   9  9 

    S 6 -  R D    S 7 -  R D    S 8 -  R D    S 9 -  R D    S 1 0 -  R D    

L H 1 0  8   8   8   7  8. 2 

R H 8   8   8   9   9  8. 4 
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Di s c u s si o n 

I n t hi s  st u d y  w e  e x a mi n e d  w h et h e r li m b 

d o mi n a n c e   a n d   si d e   a r e   a s s o ci at e d   wit h   s p e cifi c  

t e m p o r all y  i n v a ri a nt   p att e r n s   of   m u s cl e   c o-

a cti v ati o n   d u ri n g   v oliti o n al   m o v e m e nt.   U nli k e  

p ri o r  i n v e sti g ati o n s   w hi c h  f o c u s e d   o n  t h e  

p r o xi m al   u p p e r  li m b    ( D ut hill e ul   et   al.,   2 0 1 5;   

P ell e g ri n o   et   al.,   2 0 2 0;     R o h   et   al.,   2 0 1 3),   w e  

f o c u s e d   o n  t h e  i nt ri n si c   a n d   e xt ri n si c   h a n d  

m u s cl e s  of t h e  di st al  u p p er li m b  a n d  u s e d  a t a s k 

t h at  r e q ui r e d  a  r el ati v el y  hi g h  d e g r e e  of  fi n g e r 

i n di vi d u ati o n. 

O u r  d at a r e v e al s t w o  m ai n fi n di n g s.  Fi r st, 

t h at   si mil a rit y   of   h a n d   m u s cl e   s y n e r gi e s   a m o n g  

l eft   h a n d s  ( a c r o s s   L D   a n d   R D  i n di vi d u al s)   w a s  

g r e at e r t h a n t h at  of ri g h t  h a n d s.  S e c o n d,  s y n e r g y 

si mil arit y  i n  t h e   s a m pl e   p o p ul ati o n   w a s   g r e at e r  

f o r  t h e   L D- L H   c a s e  t h a n  t h e   ot h e r   h a n d s  t e st e d  

( L D- R H,   R D- L H,   R D- R H).   U nf o rt u n at el y,   o nl y  

o n e   of  t h e  t h r e e   p r e vi o u s   st u di e s  t h at   c o m p a r e d  

s y n e r gi e s   b et w e e n  t h e  li m b s  t e st e d   b ot h   L D   a n d  

R D i n di vi d u al s, li miti n g  o u r  a bilit y t o  m a k e  di r e ct 

c o m p a ri s o n s  t o   p ri o r   w o r k.   D ut hill e ul   a n d  

c oll e a g u e s   ( D ut hill e ul   et   al.,   2 0 1 5)  r e p o rt e d  t w o  

m ai n  fi n di n g s  r e g a r di n g   s y n e r g y   c o m p o siti o n  

b et w e e n  t h e  li m b s   a s   a  f u n cti o n   of   h a n d e d n e s s.  

F o r   g r o s s   m o v e m e nt s   of  t h e   a r m  ( wi d e   ci r cl e  

d r a wi n g),  L D i n di vi d u al s  s h o w e d  g r e at er  s y n e r g y 

c o m pl e xit y ( m o r e  s y n e r gi e s) t h a n  R D i n di vi d u al s, 

t h o u g h   n o   diff e r e n c e  i n   s y n e r g y   c o m pl e xit y   w a s  

n ot e d   b et w e e n  t h e   d o mi n a nt   a n d   n o n- d o mi n a nt  

li m b s.  I n   c o nt r a st,  f o r  fi n e r- g r ai n e d   m o v e m e nt s  

( s m all   ci r cl e s)  t h e   L D- L H   s h o w e d  l o w e r  

c o m pl e xit y  t h a n   ot h e r   a r m s  t e st e d.   T h e s e  r e s ult s  

a r e i n  c o nt r a st t o t h e r e s ult s  of t h e  p r e s e nt  st u d y 

w h e r e   a   g r e at e r,  t h o u g h   n ot   st ati sti c all y  

si g nifi c a nt,  n u m b e r  of  s y n e r gi e s  w a s  o b s e r v e d f o r 

t h e   L D- L H   c o n diti o n   c o m p a r e d  t o   ot h e r   h a n d s,  

p e r h a p s  i n di c ati n g   diff e r e n c e s   b et w e e n   p r o xi m al  

a n d   di st al   L D- L H   s y n e r gi e s.   D e s pit e  t hi s  

diff e r e n c e,  o u r  st u d y  a n d t h at  of  D ut hill e ul  b ot h 

s e e m t o  d e p a rt f r o m  e v i d e n c e  s u g g e sti n g  si mil a r 

b e h a vi o r   of  t h e   d o mi n a nt   h a n d  i n   L D   a n d   R D  

i n di vi d u al s,   a n d  l e s s   a s y m m et r y   of  li m b  

s p e ci ali z ati o n  i n   L D  i n di vi d u al s    ( D a s s o n vill e   et  

al.,  1 9 9 7;   Ol dfi el d,  1 9 7 1;   Pr z y b yl a  et  al.,  2 0 1 2). 

Q u a ntit ati v e   a n al y si s   of  li m b   ki n e m ati c s  

i n   L D  i n di vi d u al s   h a s   s h o w n  t h at  r e d u c e d  li m b  

a s y m m et r y  i s  p ri m a ril y   d u e  t o   g r e at e r  d o mi n a nt  

li m b-li k e   b e h a vi o r   of  t h e   n o n- d o mi n a nt  li m b  

( P r z y b yl a  et  al.,  2 0 1 2). It  h a s  b e e n  s u g g e st e d t h at  

 

g r e at e r  r e c r uit m e nt   of  i p sil at e r al   m ot o r   c o rt e x  

r e s ulti n g  i n   m o r e   s y m m etri c al   a cti v ati o n   of  t h e  

h e mi s p h e r e s,  m a y  b e t h e  n e u r ol o gi c al  s u b st r at e  of 

r e d u c e d   b e h a vi o r al   a s y m m et r y  i n  l eft   h a n d  

d o mi n a nt  i n di vi d u al s  ( D a s s o n vill e   et   al.,   1 9 9 7).  

H o w e v e r,   w h et h e r  t h e s e  r e s ult s  r efl e ct   a  

c o n s e q u e n c e   o r   c a u s e   of   h a n d e d n e s s  r e m ai n s   a n  

a cti v e  r e s e a r c h  t o pi c  ( A n d e r s e n   a n d   Si e b n e r,  

2 0 1 8).  F urt h e r m o r e,  w e  k n o w  of  n o  st u d y t h at  h a s 

s p e cifi c all y  l o o k e d   at   p o p ul ati o n   v a ri a bilit y   of  

li m b- s p e cifi c   b e h a vi o r   o r  h e mi s p h e ri c   a cti v ati o n  

a s y m m et r y i n l eft-  a n d ri g ht- h a n d e d i n di vi d u al s. 

W e t h e r ef o r e  off e r  a  s p e c ul ati v e  e x pl a n ati o n  a s t o 

w h y  i n  t hi s   st u d y   L D- L H   s y n e r gi e s   a p p e a r e d  t o  

b e   m o r e  i n v a ri a nt  i n  t h e   p o p ul ati o n  t h a n  

s y n e r gi e s   of   ot h e r  li m b s.   O n e   p o s si bilit y  i s  t h at  

p o p ul ati o n i n v a ri a n c e  of  L D- L H  s y n e r gi e s r e s ult s 

f r o m  t h e   d e m a n d s  i m p o s e d   o n  l eft- h a n d  

d o mi n a nt i n di vi d u al s t o  u s e t h ei r l eft  h a n d s i n t h e 

c o nt e xt   of   e n vi r o n m e nt s   d e si g n e d   m ai nl y  f o r  

ri g ht- h a n d e d   u s e r s.   Gi v e n  t h at   m o st   o bj e ct s   w e  

i nt e r a ct   wit h  r e q ui r e  ri g ht- h a n d e d   m a ni p ul ati o n,  

t h e  l eft   h a n d   of  l eft- h a n d   d o mi n a nt  i n di vi d u al s,  

d e s pit e   b ei n g   s p e ci ali z e d  f o r   p r e di cti v e   c o ntr ol  

p e r  t h e   d y n a mi c- d o mi n a n c e   h y p ot h e si s,   m a y   b e  

f o r c e d  i nt o   a   st a bili z ati o n  r ol e   d u ri n g   bi m a n u al  

a cti viti e s,   all o wi n g  t h e  ri g ht   h a n d  t o   m a ni p ul at e  

t h e   o bj e ct  ( P r z y b yl a   et   al.,   2 0 1 2).   E xt e n d e d  

p r a cti c e  i n   a   m ot o r   s kill,  f o r   e x a m pl e   a   m u si c al  

i n str u m e nt,   c a n   s h a p e   m u s cl e   c o- a cti v ati o n  

p att e r n s,  i n   e s s e n c e   cr e ati n g   u s e- d e p e n d e nt  

s p e ci ali z ati o n  of  s y n e r gi e s  ( G e nt n e r  et  al.,  2 0 1 0). It 

i s  p o s si bl e t h at  m o r e  v a ri e d  u s e  of t h e l eft  h a n d  b y 

l eft- h a n d   d o mi n a nt  i n divi d u al s   m a nif e st s  i n   a  

m o r e  g e n e ri c  s et  of  s y n e r gi e s t h a n i s  s e e n i n  ot h e r 

li m b- d o mi n a n c e  c o m bi n ati o n s, t h e r e b y  e x pl ai ni n g 

g r e at e r   si mil a rit y   of   L D- L H   s y n e r gi e s   wit hi n  t h e  

p o p ul ati o n.   H o w e v e r,  t h e   e xi st e n c e   of   a   c a u s al  

r el ati o n s hi p   b et w e e n   u s e- d e p e n d e nt   n e u r al  

r e o r g a ni z ati o n   a n d   g r e at e r   s y m m et r y   of  

h e mi s p h e ri c   a cti v ati o n  i s   still   u n k n o w n  

( A n d e r s e n  a n d  Si e b n e r,  2 0 1 8).  

A s   p r e vi o u sl y   st at e d,   o u r  r e s ult s   di d   n ot  

r e v e al   si g nifi c a nt   diff e r e n c e s   b et w e e n  t h e   n o n-

d o mi n a nt  a n d  d o mi n a nt li m b   at t h e i n di vi d u al  o r 

p o p ul ati o n  l e v el,  i n   c o ntr a st  t o   w h at   mi g ht   b e  

e x p e ct e d  f r o m   ki n e m ati c   a n al y s e s   s h o wi n g   

s p e ci ali z e d  r ol e s  f o r  t h e   d o mi n a nt   a n d   n o n-

d o mi n a nt  li m b   a s   p o st ul at e d  i n  t h e   d y n a mi c  

d o mi n a n c e  h y p ot h e si s ( S ai n b u r g,  2 0 0 2;   S ai n b u r g, 

2 0 0 5).   T hi s  r e s ult  i s  i n   g e n e r al   a g r e e m e nt   wit h   
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p r e vi o u s  i n v e sti g ati o n s   of  t h e  i nt e r-li m b   s y n e r g y  

si mil arit y   of   p r o xi m al   u p p e r  li m b   m u s cl e s  

( P ell e gri n o  et  al.,  2 0 2 0;   R o h  et  al.,  2 0 1 3),  d e s pit e 

s e v e r al r e a s o n s t o  s u s p e ct  diff e r e n c e s  b et w e e n t h e 

p r o xi m al  a n d  di st al li m b.  F o r e m o st, t h e  d e g r e e t o 

w hi c h t h e  d y n a mi c  d o mi n a n c e  h y p ot h e si s,  w hi c h 

h a s   m ai nl y   b e e n   p r e di c at e d   o n   e x p e ri m e nt s  

i n v ol vi n g r e a c h  m o v e m e nt s,  h ol d s f or  m o v e m e nt 

of  t h e  fi n g e r s  r e m ai n s   u n cl e a r.   A   st u d y   of  

i s o m et ri c  fi n g e r  f o r c e   p r o d u cti o n   a n d  f o r c e  

st a bili z ati o n  s u p p o rt s t h e i d e a t h at t h e  d o mi n a nt 

li m b   m a y   b e   s p e ci ali z e d  f o r   a dj u st m e nt s  t o  

p e rf o r m a n c e  v a ri a bl e s,  h o w e v e r  n o  e vi d e n c e  w a s 

f o u n d  f o r   n o n- d o mi n a nt   s p e ci ali z ati o n  f or  

st a bili zi n g  st e a d y- st at e i s o m etri c f o r c e s,  a s  w o ul d 

b e  p r e di ct e d  b y  d y n a mi c  d o mi n a n c e ( Z h a n g  et  al., 

2 0 0 6).  W hil e  c o n cl u si o n s fr o m  a  st u d y  of i s o m et ri c 

f o r c e   p r o d u cti o n   m a y   n ot   b e  t r a n sf e r a bl e  t o  

m o v e m e nt s   s u c h   a s  t h o s e   u s e d  i n  t h e   p r e s e nt  

st u d y, t h e  st u d y  b y ( Z h a n g  et  al.,  2 0 0 6)  p r o vi d e s 

g r o u n d s  f o r  li k el y   diff e r e n c e s  i n  i nt e r-li m b  

s y n e r g y   si mil a rit y   b et w e e n   p r o xi m al   a n d   di st al  

li m b  s e g m e nt s.  

Diff e r e n c e s  i n  t h e   n e u r o p h y si ol o gi c al  

s u b str at e s   of   p r o xi m al   a n d   di st al  li m b   c o ntr ol,  

w h e n  vi e w e d i n t h e  c o nt e xt  of  c o rti c al  diff e r e n c e s 

a s s o ci at e d   wit h   m ot o r  l at e r ali z ati o n   a n d  

h a n d e d n e s s,   p r o vi d e   a   s e c o n d  r e a s o n  t o  

h y p ot h e si z e  t h at  i nt e r-li m b   s y n e r g y   si mil a rit y  

m a y  diff e r  b et w e e n t h e  u p p e r- a r m  a n d  h a n d. It i s 

w ell   e st a bli s h e d  t h at  t h e   al p h a   m ot o r   n e u r o n s  

i n n e r v ati n g  t h e   di st al   u p p e r-li m b   a n d   h a n d  

r e c ei v e   a   gr e at e r   d e n sit y   of  l e s s   di v e r g e nt,  

m o n o s y n a pti c,   c o rti c o s pi n al   p r oj e cti o n s  t h a n  

t h o s e   s y n a p si n g   o nt o   m ot o r   n e ur o n s   c o ntr olli n g  

t h e   p r o xi m al  li m b,   w hi c h   oft e n    i n v ol v e   s pi n al  

i nt e r n e u r o n s ( R at h el ot  a n d  St ri c k,  2 0 0 6;   R at h el ot 

a n d   St ri c k,   2 0 0 9;     Z a ai mi   et   al.,   2 0 1 8).   T h o u g h  

s o m e   e vi d e n c e  i n   s u p p o rt   of   c o rti c al   s y n e r gi e s  

e xi st s  ( L e o   et   al.,   2 0 1 6),  it  i s   s pi n al  i nt e r n e u r o n s  

t h at  h a v e  b e e n  c o n si st e ntl y i d e ntifi e d  a s  a n  o ri gi n 

of   s y n e r gi sti c   m u s cl e   a cti v ati o n  ( Bi z zi   a n d  

C h e u n g,  2 0 1 3;   H a rt  a n d  Gi s zt e r,  2 0 1 0).  H o w e v e r, 

diff e r e n c e s i n  s pi n al  a n at o m y  a n d  p h y si ol o g y  a r e 

s p a r s el y  di s c u s s e d i n r el ati o n t o  h a n d e d n e s s,  a n d 

h a n d e d n e s s  i s   g e n e r all y   a p p r o a c h e d  i n  t h e  

lit e r at u r e   a s   s o m et hi n g  t h at  i s   c o rti c al  i n   ori gi n  

( A n d e r s e n   a n d   Si e b n e r,   2 0 1 8).  I n d e e d,   e vi d e n c e   

i n di c ati n g  t h at  fi n e   m ot o r   c o nt r ol   of  t h e   h a n d  i s  

d e p e n d e nt   o n   di r e ct   p r oj e cti o n s  f r o m  t h e  

c o nt r al at e r al   m ot o r   c o rt e x  ( M 1)  t o   s pi n al   

 

 

m ot o r n e u r o n s  ( L a w r e n c e   a n d   K u y p e r s,   1 9 6 8;   

M ui r   a n d   L e m o n,   1 9 8 3)   h a s  f u el e d   h y p ot h e s e s  

t h at  h a n d e d n e s s i s r efl e ct e d i n t h e f u n cti o n al  a n d 

st r u ct u r al   h e mi s p h e ri c   a s y m m et ri e s  i n   M 1  (f o r   a  

r e vi e w,   A n d e r s e n   a n d   Si e b n e r,   2 0 1 8;     G o bl e   a n d  

B r o w n,   2 0 0 8;     H a m m o n d,   2 0 0 2).  I n v e sti g ati o n s  

h a v e  t y pi c all y  f o c u s e d   o n   h a n d e d n e s s- r el at e d  

a s y m m et ri e s i n  M 1  st r u ct ur e ( A m u nt s  et  al.,  1 9 9 6), 

f u n cti o n al  t o p o g r a p h y  ( T ri g g s   et   al.,   1 9 9 9;   

V ol k m a n n   et   al.,   1 9 9 8),   a cti v ati o n   d u ri n g  

u nil at e r al   m o v e m e nt  ( D a s s o n vill e   et   al.,   1 9 9 7;   

S ol o d ki n   et   al.,   2 0 0 1),   c o rti c al   e x cit a bilit y  

( B r o u w e r  et  al.,  2 0 0 1;   Zi e m a n n  a n d  H all ett,  2 0 0 1), 

f u n cti o n al   c o n n e cti vit y  ( P o ol   et   al.,   2 0 1 4),   a n d  

eff e ct s   of  l e si o n   d u e  t o   st r o k e  ( M a ni   et   al.,   2 0 1 4;   

S c h a ef e r   et   al.,   2 0 0 9;     S c h a ef e r   et   al.,   2 0 1 2).  

P ell e g ri n o   a n d   c o a ut h o r s  ( P ell e g ri n o   et   al.,   2 0 2 0)  

s u g g e st  t h e  r e a s o n  t h at   diff e r e n c e s  i n   p r o xi m al  

u p p e r-li m b  m u s cl e  s y n e r gi e s  b et w e e n  a r m s  w e r e 

f o u n d  o nl y f o r  s y n e r g y  a cti v ati o n  c o effi ci e nt s  b ut 

n ot  i n   n u m b e r   a n d   st r u ct u r e   of  t h e   m u s cl e  

s y n e r gi e s  t h e m s el v e s,  i s  t h at  t h e   s y n e r gi e s  

o b s e r v e d  a r e  b e st  att ri b ut e d t o  m u s cl e  a cti v ati o n 

b y  s pi n al i nt e r n e u r o n  ci r c uit s.  T h e y  d o  s p e c ul at e 

t h at t hi s fi n di n g  m a y  n ot  h ol d f o r fi n e  m o v e m e nt s 

of  t h e   h a n d   d u e  t o   m o r e   di r e ct   c o rti c al   c o nt r ol.  

H o w e v e r,  w e  di d  n ot  fi n d  e vi d e n c e  t h at  s u c h  a 

diff e r e n c e   e xi st s   b et w e e n   d o mi n a nt   a n d   n o n-

d o mi n a nt li m b.  

   S e v e r al  f a ct o r s  li mit  t h e  i nt e r p r et ati o n   of  

r e s ult s i n t hi s  st u d y.  Fi r st, t h e  st u d y  w a s li mit e d 

b y  a  s m all  s a m pl e  si z e, t h o u g h it  w a s  c o m p a r a bl e 

t o t h at  of ( D ut hill e ul  et  al.,  2 0 1 5).  All  p a rti ci p a nt s 

r e p o rt e d t o  b e  n aï v e t o  A S L,  h o w e v e r  n o  hi st o r y 

w a s  t a k e n   o n   ot h e r  f o r m s   of   s p e ci ali z e d   m a s s  

p r a cti c e   wit h  t h e   h a n d,   s u c h   a s   d a rt  t h r o wi n g,  

vi d e o   g a mi n g,   o r   m u si c a l  i n str u m e nt   pl a yi n g.  

H o w e v er, if  s u c h  e xtr e m e  s kill  s p e ci ali z ati o n  w a s 

p r e s e nt  i n   o u r   s a m pl e,  it   w o ul d   h a v e  li k el y  

r efl e ct e d  a s  a n  o utli e r i n t h e  d at a,  w hi c h  w a s  n ot 

t h e   c a s e.   Fi n all y,   o nl y   a   si n gl e  t a s k   w a s   u s e d;  

t h e r ef o r e, it r e m ai n s  u n k n o w n  w h et h e r  s y n e r gi e s 

o b s e r v e d   h er e   w e r e   s p e cifi c  t o  t h e  t a s k   o r  

g e n e r ali z a bl e  t o   a   b r o a d e r  r e p e rt oi r e   of   h a n d  

f u n cti o n.  

H e r e   w e  i n v e sti g at e d   d e xt e r o u s   b ut   n ot  

s kill e d  m o v e m e nt s. It  h a s  b e e n  s u g g e st e d t h at t h e 

a c q ui siti o n   of   n e w   m ot o r   s kill s   m a y  i n v ol v e  t h e   

d e v el o p m e nt   of   n e w   m u s cl e   s y n e r gi e s,   m e r gi n g  

o r  f r a cti o n ati o n   of   c u r r e nt   s y n e r gi e s,   o r   c h a n g e  

t h ei r  t e m p o r al   a cti v ati o n  ( A s a k a   et   al.,   2 0 0 8;    
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C h e u n g   et   al.,   2 0 2 0;     F r e r e   a n d   H u g,   2 0 1 2).   W e  

h y p ot h e si z e  t h at   a   g r e at er   diff e r e n c e  i n   m u s cl e  

s y n e r gi e s   b et w e e n  t h e   d o mi n a nt   a n d   n o n-

d o mi n a nt   h a n d  t h a n   w a s   o b s e r v e d  i n  t hi s   st u d y  

m a y   e xi st  f o r  i n di vi d u al s   w h o s e   at hl eti c  t r ai ni n g 

h a s   c r e at e d   a  l a r g e  li m b   a s y m m et r y  f o r   a   hi g hl y   

s p e ci ali z e d   s kill.   F u rt h e r   e x a mi n ati o n  i nt o   h a n d  

m u s cl e  s y n e r gi e s  of l eft-  a n d ri g ht- h a n d  d o mi n a nt  

 

i n di vi d u al s   c o ul d  i m p r o v e  t r ai ni n g   m et h o d s  

e s p e ci all y  i n   s p o rt s  t h at   h a v e   hi g h   d e m a n d s   o n  

p r e ci si o n  i n  fi n e   m ot o r   s kill s   s u c h   a s   d art  

t h r o wi n g,   pit c hi n g,   o r   e- s p o rt s   w h e r e  

milli s e c o n d s  c a n  b e t h e  diff e r e n c e  b et w e e n  a  wi n 

o r l o s s. 
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