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STRESZCZENIE

Wraz z postepujacym procesem starzenia sie spoleczenstwa obserwuje sie zwiekszenie odsetka osob, ktérych funkcjonowanie po-
znawcze ulega obnizeniu. Przeciwdziatanie temu procesowi stanowi wyzwanie dzisiejszych czaséw i wymaga opracowania reko-
mendacji w zakresie stylu zycia, ktore pozwola zatrzymac¢ lub op6zni¢ proces spadku sprawnosci poznawczej. Regularna aktywno$¢
fizyczna wplywa korzystnie na zdrowie i sprawnos$¢ poznawczg, a zwlaszcza na 1 z rodzajéw funkeji poznawczych - funkcje wyko-
nawcze. Dane dowodza korzystnego wplywu ¢éwiczen fizycznych - zaréwno aerobowych, jak i sitowych, a takze ich polaczenia -
na sprawno$¢ poznawczg. U podstaw efektywnosci ¢wiczen fizycznych lezy kilka mechanizméw biologicznych: zmiany na poziomie
komoérkowym, uwalnianie biatek, wzrost przeptywu krwi przez moézg, wzrost stezenia neuroprzekaznikéw i proces neurogenezy.
Celem niniejszego artykulu jest analiza najnowszych badan uwzgledniajacych zwigzek migdzy aktywnoécia fizyczng a sprawnoscia
poznawczg, prowadzonych w latach 2015-2020. Przeglad badan uwzgledniat wplyw aktywnosci fizycznej, bez taczenia treningéw
fizycznych z poznawczymi, na sprawno$¢ poznawcza w grupie zdrowych dorostych i 0séb starszych. Analizie poddano badania,
ktore definiowaly aktywnos¢ fizyczng jako uprawianie sportu lub zwigkszanie codziennej aktywnosci w celu ograniczenia nastepstw
siedzacego trybu zycia. Wyniki przegladu dostepnych danych wskazuja na to, ze badacze stwierdzaja pozytywny wplyw zwigkszania
aktywnosci fizycznej na sprawno$¢ poznawcza, glownie funkcje wykonawcze (w tym pamiec robocza), ale takze procesy uwagi i pa-
migci. Tylko kilka prac nie zawiera istotnych réznic w tym zakresie. Analiza badan wskazuje jednak na brak jednolitych metod oceny
natezenia aktywnodci fizycznej, jak réwniez pomiaru sprawnosci poznawczej. Istnieje koniecznos¢ prowadzenia dalszych badan
w tym zakresie w celu sprawdzenia efektow diugoterminowych. Kolejne badania powinny stuzy¢ opracowaniu najskuteczniejszych
technik interwencyjnych i zalecen profilaktycznych dotyczacych zachowania sprawnoéci poznawczej na dobrym poziomie. Naleza-
foby rozszerzy¢ te badania o kontrole zmiennych, ktére wptywaja na nabywanie sprawnos$ci poznawczej oraz efektywno$¢ poznawcza
pojawiajacych si¢ na przestrzeni trwania interwencji. Med. Pr. 2021;72(4):437-450

Slowa kluczowe: sprawno$¢ poznawcza, starzenie sie, funkcje wykonawcze, ¢wiczenia fizyczne, treningi aerobowe, treningi sitowe

ABSTRACT

In recent decades we have observed a progressive aging of the society. A growing number of elderly people is associated with an
increase in the percentage of people whose cognitive functions are decreasing. It is important to counteract this process and develop
lifestyle recommendations that will allow to delay the process of cognitive decline. Regular physical activity has a beneficial effect
on health and cognitive performance, especially on executive functions. Data shows the positive impact of physical exercise, both
aerobic and resistance training, and their combination, on cognitive performance. Potential biological mechanisms that may under-
lie the effectiveness of physical exercise include increased blood flow through the brain, changes in the release of neurotransmitters,
and the process of neurogenesis. The aim of the article is to analyze the recent research taking into account the relationship between
physical activity and cognitive skills. The research published in 2015-2020 was analyzed. The review concerns the effect of physical
activity, not a combination of cognitive training and physical exercise, on cognitive skills in a group of healthy adults and the elder-
ly. Studies that defined physical activity as sports, as well as increasing daily activity to reduce a sedentary lifestyle, were analyzed.
The analysis of the available data indicates that researchers report positive effects of increasing physical activity on cognitive perfor-
mance, mainly executive functions (e.g., working memory), but also attention and memory. Only a few studies have not reported
any significant differences. However, the analysis of the research shows the lack of uniform methods of measuring the intensity of
physical activity, as well as efficiency of cognitive functions. More research is needed to examine the long-term effects. Another study
should be conducted to present the most effective intervention techniques and prepare recommendations for maintaining preserved
cognitive functions. Further research should be conducted to control variables that affect the acquisition of cognitive skills and
cognitive effectiveness during the intervention. Med Pr. 2021;72(4):437-50
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WSTEP

Sprawnos$¢ poznawcza ma zasadnicze znaczenie dla
codziennego funkcjonowania. Pamietanie o biezacych
sprawach, planowanie i zdolno$¢ prowadzenia rozmowy
s3 uzaleznione od poziomu funkcjonowania poznaw-
czego. Wraz z wiekiem nastepuje spadek sprawnosci
poznawczej. W ostatnich latach obserwuje si¢ poste-
pujacy proces starzenia si¢ spoleczenstwa. Wzrastajaca
liczba o0s6b starszych taczy si¢ z coraz wiekszym od-
setkiem oséb doswiadczajacych pogorszenia sprawno-
$ci poznawczej w populacji [1]. Aby przeciwdzialac te-
mu procesowi, niezbedne jest zadbanie o odpowiedni
styl Zycia, ktory przyczyni si¢ do zachowania sprawno-
$ci poznawczej na dobrym poziomie i zatrzymania lub
spowolnienia postepujacych negatywnych zmian. Jedna
z aktywnosci, ktérag mozna podejmowac, by przeciw-
dziala¢ szybkiemu spadkowi sprawnosci poznawczej,
jest aktywnos¢ fizyczna.

W badaniach wykazano zaréwno korzystny wplyw
regularnych ¢wiczen fizycznych na sprawnos¢ poznaw-
cza w okresie, gdy pozostaje si¢ aktywnym, jak i to, ze ich
efekty wystepuja bezposrednio po zakonczonym trenin-
gu. W wielu analizach stwierdzono takze, ze regularna
aktywnos¢ fizyczna jest korzystna dla efektywnosci po-
znawczej, zwlaszcza dla funkeji wykonawczych. Coraz
wigcej dowodoéw z badan na zwierzetach sugeruje, ze ak-
tywnos¢ fizyczna sprzyja neuroplastycznosci i uczeniu
sie. Dla zachowania sprawnosci poznawczej korzystna
jest wysoka wydolnos¢ tlenowa organizmu, aktywnosé
fizyczna od umiarkowanej do intensywnej i ogranicze-
nie siedzacego trybu zycia. Zgodnie z rekomendacja-
mi Swiatowej Organizacji Zdrowia z 2020 r. zaleca sie,
aby doroséli w wieku 18-64 lat przeznaczali tygodnio-
wo na aktywnos¢ fizyczng 150-300 min w przypadku
jej umiarkowanej intensywnosci lub 75-150 min - du-
zej intensywnosci. Cwiczenia wzmacniajace wszyst-
kie grupy migéni powinny by¢ natomiast wykonywane
min. 2 razy w tygodniu [2].

Sprawnos¢ poznawcza

Funkcje wykonawcze odgrywaja wazng role w codzien-
nym funkcjonowaniu. Odnoszg si¢ do proceséw mental-
nych wyzszego rzedu, takich jak planowanie, wnioskowa-
nie, podejmowanie decyzji i rozwigzywanie problemow,
oraz do proceséw poznawczych zaangazowanych w ko-
ordynacje i kontrole zachowania ukierunkowanego na
cel [3]. Sa niezbedne w wielu dziedzinach zycia i majg
kluczowe znaczenie dla wynikéw w nauce u miodych lu-
dzi, osiggnie¢ w miejscu pracy u dorostych i utrzymania

zdolnoéci do wykonywania codziennych czynnosci
u 0s6b starszych.
Wymienia si¢ 3 podstawowe aspekty funkcji wyko-
nawczych. S3 nimi:
pamiec robocza - zdolno$¢ do jednoczesnego utrzy-
mywania i aktywnego manipulowania informacja-
mi przed przywotaniem odpowiednich informacji,
hamowanie poznawcze - zdolno$¢ do tlumienia do-
minujacych odpowiedzi lub nieistotnych informacji,
elastyczno$¢ poznawcza — mozliwo$¢ zmiany mie-
dzy wieloma zadaniami lub perspektywami [4].
Komponenty funkcji wykonawczych moga obejmo-
wac aktualizacje, przelaczanie i hamowanie poznaw-
cze [5]. W ramach teorii istotng role odgrywaja pamigé
robocza i jej funkcje kontrolne, ktére sa odpowiedzialne
za przefaczanie migdzy zadaniami, przetwarzanie i ak-
tualizowanie informacji oraz hamowanie nieistotnych
reakcji. Od pojemnosci pamieci roboczej zalezy wyko-
nanie zadan uwagowych wymagajacych bardziej ztozo-
nych zdolnosci, takich jak czytanie ze zrozumieniem,
rozumowanie i rozwigzywanie probleméw, a takze
sprawno$¢ funkcji wykonawczych w zyciu codziennym.

Spadek sprawnosci poznawczej wraz z wiekiem
Razem z wiekiem nastepuje spadek sprawnosci po-
znawczej. Pogorszeniu ulega zdolno$¢ do zapamietywa-
nia nowych informacji, przywolywania faktéw z pamie-
ci epizodycznej i orientacji w otoczeniu, a takze uwaga
i pamie¢ robocza. Najpodatniejsza na starzenie sig¢ jest
kora przedczolowa odpowiedzialna za funkcje wyko-
nawcze, m.in. pamie¢ roboczg i planowanie [6].

Badania empiryczne wskazywaly, ze zwigzany z wie-
kiem spadek funkcji poznawczych dotyczy zwlaszcza
zdolnosci ptynnych, czyli tych zaleznych od sprawno-
$ci mdzgu, niewzrastajacych wraz z doswiadczeniem czy
nabywaniem kompetencji w jakim$ zakresie. Deficyty
mozna zaobserwowa¢ w pomiarach szybkosci przetwa-
rzania informacji, hamowaniu poznawczym, procesach
przefaczania (miedzy zadaniami lub zestawami zadan),
tlumieniu nieistotnych informacji, kontroli poznawczej
i pamieci roboczej. Poznawcze starzenie si¢ jest proce-
sem dynamicznym i odnosi si¢ do ostabienia pamieci,
uczenia sie, uwagi, percepcji, integracji informacji ply-
nacych z réznych zmystéw, jezyka, kontroli motorycznej,
szybkosci przetwarzania i funkcji wykonawczych [7].

W licznych badaniach wykazano zwigzek miedzy
starzeniem si¢ a neurobiologiczna degeneracja zwia-
zang z calo$ciowym i regionalnym spadkiem obje-
tosci mdzgu, utratg istoty bialej oraz zmianami funk-
cjonalnymi zwigzanymi ze zmianami w aktywowaniu
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neuronéw podczas zaangazowania w zadania. Zmiany
strukturalne i funkcjonalne, szczegdlnie w obrebie ko-
ry przedczotowej, maja zwigzek z gorsza wydajnoscia
przy wykonywaniu zadan poznawczych wymagajacych
funkcji wykonawczych. Ponadto w badaniach stwier-
dzono nastepujacy z czasem spadek objetosci korowej
i podkorowej u 0séb starszych [8].

Aktywnos¢ fizyczna

Cwiczenia fizyczne mozna podzieli¢ na kilka rodzajow.
Obejmuja one treningi aerobowe, silowe (oporowe),
elastycznosci, rownowagi i koordynacji. Istnieje tez po-
dzial na treningi fizyczne i motoryczne. Trening fizycz-
ny (np. jazda na rowerze, pltywanie) to przede wszyst-
kim ¢wiczenia aerobowe, ale réwniez trening sitowy.
Dzialania te s3 powtarzalne, automatyczne i wymaga-
ja wysokiej energii metabolicznej oraz wzglednie ni-
skiego wysitku nerwowo-migéniowego. Treningi moto-
ryczne (np. joga, tai-chi, spokojny taniec) polegaja na
poprawie rownowagi i koordynacji. Wiaza si¢ z wyso-
kimi wymaganiami nerwowo-mie$niowymi i stosunko-
wo niskimi - metabolicznymi. W szczegoélnosci wyma-
gaja percepcji i zaangazowania procesow poznawczych
wyzszego rzedu, takich jak uwaga. Kombinacja aktyw-
nosci fizycznej i motorycznej to np. tenis, koszykowka
lub energiczny taniec. Treningi aerobowe facza si¢ z wy-
sokimi wymaganiami metabolicznymi, a sitowe - z ner-
wowo-miesniowymi [9].

Treningi fizyczny i motoryczny w rézny sposob
wplywaja na sprawnos$¢ poznawcza. Ten pierwszy od-
dzialuje na poznanie poprzez poprawe wydolnosci ser-
cowo-naczyniowej, podczas gdy trening motoryczny —
bezposdrednio na funkcje poznawcze. Trening fizyczny
wplywa na neurogeneze i funkcje poznawcze w spo-
sob globalny, podczas gdy trening motoryczny zwiek-
sza neuroplastycznos¢ dla swoistych zadan. Z perspek-
tywy treningu fizycznego istotna jest jego intensywnos¢,
wplywajaca na neuroplastycznos$¢, a treningu moto-
rycznego — ztozonos¢ zadania [9].

Biologiczne podloze wplywu

aktywnosci fizycznej na sprawnos¢ poznawcza

Kilka mechanizméw moze wyjasnia¢ korzysci plynace
z ¢wiczen fizycznych. Badacze uwazaja, ze odpowiedzial-
nymi za to mechanizmami mogg by¢: wzrost przeptywu
krwi w moézgu, wzrost stezenia neuroprzekaznikéw i mo-
dulacja czynnikéw neurotroficznych. Podkreslaja oni tak-
ze role bialek — neurotroficznego czynnika pochodzenia
mozgowego (brain-derived neurotrophic factor - BDNF)
i czynnika wzrostu srédblonka naczyniowego (vascular

endothelial growth factor - VEGF) [10]. Kolejnym czyn-
nikiem wzrostu, ktéry moze dziala¢ w osrodkowym
ukladzie nerwowym (OUN), jest hormon insulinopo-
dobny czynnik wzrostu (insulin-like growth factor-1 —
IGF-1) [11].

Neurotroficzny czynnik pochodzenia moézgowe-
go jest jednym z gtéwnych modulatoréw plastycznosci
mozgu. Jest istotny nie tylko dla uktadu nerwowego, ale
takze dla proceséw zwigzanych z metabolizmem i ho-
meostaza. Insulinopodobny czynnik wzrostu dziala na-
tomiast jak czynnik neurotroficzny w OUN, poniewaz
jest odpowiedzialny za powstawanie komorek nerwo-
wych oraz bierze udzial w procesie réznicowania komo-
rek, proliferacji, plastyczno$ci synaps i neurogenezie.
Oprocz tego jest bezposrednio i posrednio zaangazo-
wany w uczenie si¢ oraz pamigc¢ przestrzenng. Moze by¢
stymulowany przez hormon wzrostu lub dziata¢ od nie-
go niezaleznie. Z kolei VEGF to czynnik wzrostu bio-
racy udzial w tworzeniu sieci naczyn krwiono$nych.
Badacze wyjasniajg, Ze wlasnie te czynniki - BDNE,
VEGF i IGF-1 - wzmacniajg proces neurogenezy, kto-
ry pojawia sie takze w wyniku ¢wiczen fizycznych [11].

W badaniu Dinga i wsp. [12] u szczuréw, ktore zostaly
poddane 5-dniowym ¢wiczeniom fizycznym, zaobserwo-
wano podwyzszone stezenia BDNF i IGF-1 w hipokam-
pie w stosunku do wartosci przed treningami. Badacze ci
podjeli probe sprawdzenia, ktéry czynnik wptywa na pa-
mie¢, i zablokowali IGF-1 w hipokampie. Okazalo sie, ze
szczury, u ktérych dokonano tych zabiegdw, mialy trud-
nosci w pokonywaniu labiryntu. Insulinopodobny czyn-
nik wzrostu jest powigzany z zaangazowaniem procesow
pamieciowych w wykonywanie ¢wiczen fizycznych i mo-
ze stanowi¢ wyjasnienie korzystnego wptywu aktywnosci
fizycznej na sprawnos¢ poznawcza.

Wplyw treningéw aerobowych i sitowych na spraw-
nos$¢ poznawcza moze by¢ powiazany ze wzrostem prze-
plywu krwi przez moézg [13]. Wykazano, ze po ¢wi-
czeniach sitowych obserwowane jest wysokie stezenie
hormonu stresu, co 13czy si¢ z wyzszym poziomem po-
budzenia, psychofizjologicznym stanem czujnosci i uwa-
gi oraz znajduje odzwierciedlenie w sprawnosci mo-
zgu [14]. Zwiekszenie przeptywu krwi w mdzgu oznacza
lepsze zaopatrzenie jego obszaréw w tlen i skladniki od-
Zywcze.

Wplyw aktywnosci fizycznej

na sprawnos¢ poznawcza

Dane dostepne wliteraturze wskazuja, zZe czynniki zwiek-
szajace ryzyko zachorowania na chorobe Alzheimera
i inne typy otepienia to wiasnie brak aktywnosci fizycz-
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nej oraz zachodnie wzorce zywieniowe, czyli spozywa-
nie tluszczéw nasyconych i ztozonych weglowodanéw
oraz niskie spozycie owocéw i warzyw [15]. W meta-
analizie badan stwierdzono, ze wigksze zaangazowanie
w aktywnos¢ fizyczng wiaze si¢ ze zmniejszonym ryzy-
kiem zachorowania na chorobe Alzheimera i inne typy
otepienia, a u osob, ktore regularnie ¢wicza, ryzyko to
spada o 40% [16].

Colcombe i Kramer [17] wykazali w metaanalizie,
ze ¢wiczenia fizyczne sg zwigzane z lepszym funkcjo-
nowaniem poznawczym u starszych osob. Ich efekty
wida¢ w wielu aspektach funkcjonowania poznawcze-
go — szybkosci przetwarzania informacji oraz funkcjach
przestrzennych, kontrolnych i wykonawczych. W licz-
nych badaniach stwierdzono, ze interwencje ruchowe -
zwlaszcza treningi aerobowe lub polaczenie treningow
aerobowych i sitowych - poprawiaja zdolnosci poznaw-
cze. Wykazano takze, ze ¢wiczenia fizyczne najbardziej
usprawniajg funkcje wykonawcze. Trening aerobowy
najwigksze korzysci przynosi ogdlnie funkcjom wyko-
nawczym, podczas gdy trening oporowy - takim aspek-
tom jak hamowanie poznawcze i wzrokowa pamigé
robocza. Polaczenie 2 form ¢wiczen (aerobowych i sito-
wych) powoduje najwieksza poprawe w zakresie wzro-
kowej pamigci roboczej [18].

Wykazano takze dwukierunkowy zwigzek miedzy
¢wiczeniami fizycznymi a samokontrolg, czyli zdol-
noscig do hamowania impulséw. Zaréwno lepsza sa-
mokontrola przynosi korzystne efekty w sporcie, jak
i dlugotrwale uczestnictwo w ¢wiczeniach fizycznych
zwieksza samokontrole [19]. Cwiczenia o umiarkowa-
nej intensywnosci zwiekszaja samokontrole natych-
miast po ich zakonczeniu, natomiast efekty ¢wiczen
o wysokiej intensywnosci sg bardziej opdznione i ujaw-
niaja sie do 1 godz. po nich [20]. Wysoki poziom samo-
kontroli jest pomocny w przestrzeganiu zalecen doty-
czacych ¢wiczen [19].

Uczeni przeprowadzili systematyczny przeglad ba-
dan [21], ktérego celem bylo sprawdzenie bezposred-
nich efektow treningu sitowego na sprawnos$¢ po-
znawcza u osob dorostych w poréwnaniu z osobami
nie¢wiczacymi. W analizowanych badaniach bezpo-
srednio po zakonczeniu aktywnosci fizycznej oceniano
sprawnos$¢ poznawczg poprzez pomiar uwagi, pamieci
roboczej, kontroli hamowania i elastyczno$ci poznaw-
czej. W analizie wynikéw 20 badan, ktérych metodolo-
gie uznano za wysokiej jakosci, wykazano, ze pojedyn-
cza sesja treningu silowego w poréwnaniu z sytuacja,
gdy ¢wiczenia fizyczne nie byty podejmowane, wplywa
na ogodlng zdolno$¢ poznawcza, ale takze na kontrole

hamowania i elastyczno$¢ poznawcza. Nie zaobserwo-
wano wplywu treningu na uwage i pamie¢ robocza.
Badacze nie stwierdzili réznic miedzy treningiem sito-
wym a aerobowym we wplywie na analizowane funkcje
poznawcze.

W badaniach zaobserwowano poprawe rezultatow
pod wplywem treningu aerobowego w zakresie przywo-
tywania oraz reprodukcji materiatu werbalnego i stu-
chowego, szybkosci wzrokowo-ruchowej oraz elastycz-
nosci poznawczej. Trening aerobowy poprawial czas
reakcji w testach mierzacych przelaczanie migdzy zada-
niami, powodowal wzrost objetosci hipokampa, prowa-
dzac do lepszego funkcjonowania pamieci przestrzen-
nej i epizodycznej, szybkosci przetwarzania, aktualizacji
oraz funkcji wykonawczych [9]. Wykazano takze, ze
wyzsza wydolnos$¢ sercowo-naczyniowa jest powigza-
na z lepszym wykonaniem zadan angazujacych funk-
cje wykonawcze, takich jak test Stroopa mierzacy kon-
trole wykonawcza oraz test Flankera badajacy uwage
i kontrole poznawczg oraz zadania w paradygmacie po-
dwdjnego zadania [22].

W metaanalizie badan dotyczacych efektow c¢wi-
czen (tj. treningéw aerobowych, sifowych i mieszanych,
tai-chi i jogi) na sprawno$¢ poznawcza u dorostych
>50. r.z. stwierdzono znaczacy wplyw ¢wiczen na uwa-
ge, funkcje wykonawcze i pamiec roboczg [23]. Wyniki
badan wskazuja, ze korzystne moze by¢ faczenie trenin-
gow sitowych z ¢wiczeniami aerobowymi [24].

Ponadto dowiedziono, Ze udzial w programach
zwiekszajacych aktywnos¢ fizyczng poprawia wydaj-
no$¢ poznawcza niezaleznie od wyjsciowego stanu po-
znawczego uczestnikéw [25]. Wykazano takze, ze pod
wplywem treningu sifowego, podejmowanego raz lub
2 razy w tygodniu przez 12 miesiecy, u kobiet w star-
szym wieku nastgpila poprawa w zakresie uwagi se-
lektywnej, rozwigzywania konfliktéw i kontroli uwa-
gowej w stosunku do grupy poréwnawczej. Poprawa
byta widoczna takze po 2 latach. Dodatkowo wykaza-
no, ze trening prowadzony 2 razy w tygodniu uspraw-
nial pamig¢ i redukowal atrofie istoty biatej méozgu [26].
Stwierdzono takze, ze po 12 tygodniach treningdéw si-
fowych u kobiet w podesztym wieku, ktére prowadzily
siedzacy tryb zycia, doszlo do wzrostu sity gornej i dol-
nej czesci ciata oraz poprawy zaréwno sprawnosci po-
znawczej mierzonej testem przesiewowym, jak i jakosci
zycia [27].

W polskich badaniach z udzialem kobiet, ktore do-
datkowo stosowaly suplementacje witaming D, pod-
jeto probe sprawdzenia, czy ¢wiczenia nordic walking
moga wplywaé na sprawnos¢ poznawcza. Wykazano
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znaczacag poprawe w zakresie sprawnosci poznawczej
mierzonej Testem lgczenia punktéow oraz Testem uwa-
gi D2. Ponadto pod wplywem interwencji obserwowa-
no zmiany w zakresie szybkosci przetwarzania, ogolnej
zdolnosci percepcji, koncentracji, koordynacji wzroko-
wo-ruchowej i elastycznosci poznawczej, a takze spadek
objawow depresyjnych [28].

W analizie odpowiedzi elektrofizjologicznej mo-
zgu rejestrowanej za pomocy elektroencefalografu
(EEG) podczas wykonywania zadan poznawczych wy-
kazano, ze czgstotliwos¢ podejmowania aktywnosci fi-
zycznej wplywa na przebieg potencjatu P300. Hillman
i wsp. [29] stwierdzili, Ze podczas zadania hamowania
poznawczego wiekszg amplitude potencjatu P300 obser-
wuje si¢ u osoéb starszych z wysokim i umiarkowanym
poziomem aktywnosci fizycznej w poréwnaniu z 0so-
bami mtodszymi. Amplituda potencjalu P300 odzwier-
ciedla stopien zaangazowania uwagi. Wyzsza amplituda
oznacza, ze wigcej zasobow poznawczych jest zaangazo-
wanych w przetwarzanie bodzca [30]. Wyniki te sugeru-
ja, ze aktywnos$¢ fizyczna poprawia aspekt funkcji wy-
konawczych, jakim jest hamowanie poznawcze, poprzez
wzrost zaangazowania zasobow poznawczych i zwigk-
szenie szybkos$ci przetwarzania poznawczego [29].
Wyniki badan przegladowych wskazuja, ze u oséb star-
szych aktywnych fizycznie obserwuje sie krotsza laten-
cje i wyzsza amplitude potencjatu P300. W wielu bada-
niach wykazano korzystny wptyw regularnych ¢wiczen
zaréwno aerobowych, jak i sitowych na sprawnos¢ po-
znawcza o0sob starszych. Ponadto zaobserwowano wyz-
szg amplitude 2 sktadowych potencjatu P300 - potencja-
téw P300a i P300b - w grupie osob aktywnych fizycznie
w poréwnaniu z osobami nieaktywnymi fizycznie [31].

Sprawdzano takze bezposrednie efekty ¢wiczen ae-
robowych lub silowych na sprawnos$¢ poznawcza.
Wykazano, ze po 30 min odpoczynku po ¢wiczeniach
zaréwno aerobowych, jak i sitowych nastapito skrécenie
czasu potrzebnego na udzielenie odpowiedzi w zada-
niach typu switching task, mierzacych jeden z aspektow
funkcji poznawczych - przelaczanie, wzgledem grupy
poréwnawczej. Zaobserwowano takze wyzsza amplitu-
de potencjalu P300b, ale bez réznic dla amplitudy po-
tencjalu N100, ktory odzwierciedla wczesniejszy etap
przetwarzania informacji i wstepng identyfikacje bodz-
ca, co sugeruje, ze bezposrednie efekty ¢wiczen fizycz-
nych moga nie obejmowac poczatkowego etapu prze-
twarzania poznawczego [32].

Podobne wyniki otrzymano u oséb, ktdre jezdzi-
ly na rowerze przed badaniem sprawnosci poznawczej.
Zaobserwowano u nich wyzszg amplitudg potencjalu

P300 wzgledem grupy poréwnawczej nie¢wiczacej w za-
daniu uwagowym, a dokfadniej w zadaniu, w ktérym
badane byly 3 sieci uwagowe. Wyzsza amplitude po-
tencjalu P300 obserwowano w obszarach czolowych,
centralnych i ciemieniowych w czesciach zadania po-
wigzanego z siecig wzbudzajaca uwage oraz siecig wyko-
nawczg. Ponadto poprawe poziomu wykonania zadania
po ¢wiczeniach wzgledem grupy kontrolnej obserwo-
wano w bardziej zlozonych czgséciach zadania [33].

Wykazano takze, ze osoby, ktore przez 6 miesiecy
3 razy w tygodniu ¢wiczyly aerobowo, charakteryzowaty
sie znaczacym wzrostem objetosci istoty bialej oraz isto-
ty szarej mdzgu, mierzonych za pomocg magnetycznego
rezonansu jadrowego, w obszarach czotowych i skronio-
wych powigzanych z funkcjami wykonawczymi (w od-
niesieniu do badania przed interwencja) w poréwnaniu
z grupg osob bioracych udzial w treningach sily i ela-
stycznosci [34]. Inni badacze wykazali, Ze 12 miesiecy
treningéw aerobowych prowadzi do istotnego wzrostu
objetosci hipokampa - struktury odpowiedzialnej za
procesy pamieciowe — u 0sdb starszych, co byto powia-
zane z poprawg pamieci przestrzennej [35].

Cel pracy

W ostatnich dekadach w wielu badaniach udato sie
potwierdzi¢ korzystne efekty ¢wiczen fizycznych na
sprawnos$¢ poznawczg. Jak dowodzg przytaczane dane,
u podloza tego zjawiska lezy kilka mechanizméw bio-
logicznych. Badacze oprocz analizy zmian na poziomie
komoérkowym wykazali takze zwigzek migdzy ¢cwicze-
niami fizycznymi lub aktywnoscia fizyczng a sprawno-
$cig mézgu, co obserwowano w postaci zardwno pozio-
mu wykonania zadan poznawczych, jak i aktywnosci
moézgu mierzonej za pomocg oceny odpowiedzi elek-
trofizjologicznej oraz utlenowania moézgu w konkret-
nych obszarach.

Celem niniejszej pracy bylo dokonanie przegladu
najnowszych badan, ktére uwzgledniaja wplyw aktyw-
nosci fizycznej na sprawnos$¢ poznawcza, gléwnie funk-
cje wykonawcze. Jak wynika z omawianych badan, to
wlasnie funkcje wykonawcze s3 najpodatniejsze na ko-
rzysci plynace z podejmowanej aktywnosci fizyczne;.
Analiza badan z ostatnich lat umozliwi zaréwno okre-
Slenie kierunku obecnych badan, jak i poznanie aktu-
alnych doniesien w tematyce, w ktorej badania s po-
dejmowane od dawna. Aktywnos¢ fizyczng rozumiano
jako uprawianie sportu lub zwiekszenie codziennej ak-
tywnosci fizycznej. Przeglad badan obejmowat jedynie
wplyw aktywnosci fizycznej bez taczenia treningéw po-
znawczych z fizycznymi.
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METODY PRZEGLADU

Dokonano przegladu najnowszych badan dotyczacych
zwiazku aktywnosci fizycznej ze sprawnoscia poznaw-
czg. Objeto nim prace anglojezyczne, bezplatne, do-
stepne w bazie PubMed i opublikowane w latach 2015-
-2020. Przeglad przeprowadzono w styczniu 2021 r.
z uzyciem stow kluczowych: ,,cognitive skills”, ,,cogniti-
ve functions’, ,executive functions”, ,working memory”,
»cognitive efficiency” i ,,physical activity”.

Do przegladu wlaczono prace, ktére uwzglednialy
badania z udziatem 0séb dorostych w réznym wieku, od
wczesnej dorostosci do wieku podeszlego, bez zaburzen
poznawczych, objawéw otepiennych, chordb psychicz-
nych i fizycznych oraz ograniczen sprawnosci ruchowe;j.

Z analiz wylaczono prace, ktére uwzglednialy bada-
nia w grupie 0s6b z zespotem Downa, zakazonych HIV,
z chorobami Alzheimera lub Parkinsona, po przebytym
udarze mozgu, z historig choréb nowotworowych lub
cierpigcych na cukrzyce, stwardnienie rozsiane, schizo-
frenie, choroby metaboliczne, zapalenie kosci i stawow,
a takze uzaleznionych od substancji psychoaktywnych.

Ponadto nie uwzgledniono w analizie badan, ktére
aktywnos¢ fizyczng taczyly z grami wideo, zastosowa-
niem nowych technologii, w tym wirtualnej rzeczywi-
stosci, oraz ktore obejmowaty aspekty biologiczne, czyli
zwiazek gendw, hormonodw i kortyzolu. Interwencje, kté-
re polegaly na polaczeniu treningdw fizycznych z trenin-
gami poznawczymi, takze zostaly wylaczone. Przeglad
obejmuje prace dotyczace jedynie aktywnosci sportowej
lub codziennej aktywnosci fizycznej badz jej braku.

WYNIKI PRZEGLADU

Do analiz wlgczono 25 prac, ktére zaprezentowano
w kolejnosci chronologicznej. Uwzglednialy one gtow-
nie ocen¢ aktywnosci fizycznej od umiarkowanej do
intensywnej oraz innego rodzaju aktywnosci codzien-
nych. Omawiano w nich wplyw interwencji rdéznej
diugosci i bezposrednie efekty ¢wiczen fizycznych na
sprawnos¢ poznawczg. Badacze oceniali takze zmien-
ne moderujace wplyw aktywnosci fizycznej na spraw-
no$¢ poznawczg, porownujac rézne formy aktywnosci.
Pomiar nat¢zenia aktywnos$ci odbywal si¢ za pomoca
metod kwestionariuszowych lub miernikéw zamoco-
wanych na nadgarstku (akcelerometréw).

W pierwszym badaniu wykazano, ze siedzacy tryb zy-
cia i bierne spedzanie czasu wolnego — opisane jako ko-
rzystanie z komputera, granie w gry karciane lub udziat
w kolacji z przyjaciolmi - wigzaly si¢ z obnizeniem

funkcji wykonawczych. Z kolei aktywno$¢ fizyczna od
umiarkowanej do intensywnej (moderate to vigorous
physical activity) w postaci jazdy na rowerze, gry w teni-
sa czy golfa, tanca, szybkiego spaceru lub aerobiku taczy-
ta si¢ z wysokimi wynikami w miarach pamieci. Poprawe
pamieci roboczej zaobserwowano takze u 0sdb, ktore by-
ty aktywne fizycznie, ale nie ¢wiczyly regularnie, a ich
aktywnos¢ obejmowata m.in. podlewanie roslin donicz-
kowych i spacery podczas zakupéw. W badaniu wzig-
to udzial 125 0séb zdrowych, bez obnizonej sprawno-
$ci poznawczej, u ktdrych czestotliwo$¢ podejmowania
réznych typow aktywnosci oceniano kwestionariuszo-
wo. Za pomoca kwestionariusza oceniano takze ekwiwa-
lent metaboliczny przy uzyciu specjalnie opracowanego
algorytmu [36].

Sprawdzono takze wplyw 24-tygodniowego progra-
mu ¢wiczen aerobowych o umiarkowanej intensywno-
$ci na poziom stresu oksydacyjnego i markery stanu za-
palnego, ktore s powiazane z wydajnoscig poznawcza,
u zdrowych 0s6b w starszym wieku. Sto zdrowych oséb
zostalo losowo przydzielonych do grupy bioracej udziat
w ¢wiczeniach lub do grupy poréwnawczej. Wykazano,
ze osoby aktywne fizycznie wykazywaly wyzsza wydaj-
nos$¢ poznawcza w pordwnaniu z uczestnikami nieak-
tywnymi. Stwierdzono znaczng poprawe m.in. zdolno-
$ci myslenia oraz uwagi i koncentracji, a takze redukcje
stanu zapalnego i stresu oksydacyjnego [37].

W innym badaniu podj¢to si¢ sprawdzenia, czy
u 0s06b, ktdre s3 w wieku, gdy sprawnos¢ poznawcza jest
najwyzsza (mlodzi dorosli), nastepuje poprawa w za-
kresie pamigci jawnej i niejawnej oraz funkeji wykonaw-
czych pod wplywem aktywnosci fizycznej. Wykazano,
ze aktywnos¢ fizyczna, mierzona za pomocg akcelero-
metrow, byta dodatnio zwigzana z jawna pamigcig re-
lacyjna, ktéra obejmuje zdolno$¢ wykorzystania ele-
mentow z pamieci jako calosci jakiego$ wydarzenia lub
sceny i dostrzegania relacji migdzy nimi oraz z kontrola
wykonawczg. Stwierdzono takze — zwlaszcza u kobiet -
jej ujemny zwigzek z niejawnym uczeniem sie. Wyzsza
aktywnos¢ fizyczna wigzala si¢ z mniejszg liczba ble-
déw w zadaniu oceniajagcym pamig¢ relacyjna oraz
ze zmniejszonym wskaznikiem interferencji Stroopa.
Wyniki te oznaczaja, ze aktywnos¢ fizyczna korzyst-
nie wplywa na niektoére procesy poznawcze, a takze ze
ple¢ moderuje wptyw aktywnosci fizycznej na niejawne
uczenie sie [38].

W kolejnym badaniu wykazano, ze zastapienie sie-
dzacego trybu zycia (30 min siedzenia) aktywnoscig fi-
zyczng od umiarkowanej do intensywnej (trwajaca tak-
ze 30 min) w grupie osob starszych wigzalo sie z wigksza
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dokladnosciag wykonania zadania w jego trudniejszych
wariantach, ktore mierzyly funkcjonowanie przestrzen-
nej pamieci roboczej, oraz wplyneto na czasy reakeji
w wariantach prostszych, a takze w zadaniu przelacza-
nia. Efekt ten zaobserwowano juz po tygodniu ¢wiczen,
chociaz osoby badane zostaly zaproszone do udzialu
w treningach trwajacych 6 miesiecy. Aktywnos¢ fizycz-
na mierzono za pomocg akcelerometréow. Osoby wcze-
$niej nieaktywne fizycznie zostaly losowo przydzielone
do grup. Sprawdzano takze, jak sen wplywa na poprawe
sprawnosci poznawczej. Okazalo sig, ze wykorzystanie
na sen czasu przeznaczonego na bierne (siedzace) zaje-
cia faczylo si¢ z nieznacznym przyspieszeniem czasow
reakcji w niektdrych zadaniach [39].

Wyniki innego badania sugeruja takze, ze wyzszy
poziom wydolnosci tlenowej wiaze si¢ z wigksza objeto-
$cig istoty bialej, co wplywa na zachowanie na dobrym
poziomie wydajnosci pamieci przestrzennej u o0séb
starszych [40]. Wyniki te potwierdzily wczesniejsze do-
niesienia [22,34].

Celem nastepnego badania bylto sprawdzenie wply-
wu 1 sesji ¢wiczen na procesy poznawcze istotne w Zy-
ciu codziennym, ktérych spadek jest obserwowany
wraz z wiekiem - percepcje audiowizualng i pamigcé
bezposrednia. Badani zostali podzieleni na 3 grupy na
podstawie ich typowej aktywnosci, czyli grupe, kto-
ra ¢wiczyla aerobik, grala w tenisa lub tanczyla, gru-
pe, ktdéra plywala lub ¢wiczyla na sitowni, oraz grupe
prowadzacy siedzacy tryb zycia i w ramach czasu wol-
nego spotykajaca sie ze znajomymi badz grajaca w gry
karciane. Pomiaru sprawnosci poznawczej dokonano
podczas 2 sesji — przed udzialem w aktywnosci fizycz-
nej, a nastepnie po zakonczeniu aktywnosci fizycznej.
Ocena po 60-80 min aktywnosci wykazala poprawe
percepcji audiowizualnej w grupie, ktéra uczestniczyla
w zajeciach z aerobiku, tenisa lub tanca, oraz poprawe
w 1 z miar pamigci bezposredniej w obu grupach ¢wi-
czacych [41].

Badacze z Niemiec ocenili, czy program powszech-
nie wykorzystywany w ich kraju i skierowany do pa-
cjentdw z otepieniem wplywa na funkcjonowanie po-
znawcze osOb starszych (>60 r.z.). Program obejmuje
typowe aktywnosci, takie jak chodzenie, zabawa i ta-
niec, ale jego istotnymi aspektami - jak podkresla-
li badacze - sg interakcja z innymi uczestnikami zajec,
np. poprzez kontakt fizyczny w tancu, oraz element po-
znawczy w postaci zapamietywania kolejnosci krokéw.
Przez 12 tygodni osoby badane ¢wiczyly raz w tygo-
dniu, a ich wyniki poréwnano z aktywna grupa, kté-
ra praktykowala gimnastyke lub trening poznawczy.

Badacze podsumowali, ze chociaz program powodowat
wzrost aktywnosci fizycznej wzgledem aktywnej grupy
kontrolnej, to nie przynidst poprawy w funkcjonowaniu
poznawczym wzgledem grupy poréwnawczej w stosun-
ku do pomiaréw przed interwencja [42].

Inni badacze wykazali, ze pojedynczy wysitek fizycz-
ny (35 min aktywnosci fizycznej) ma znacznie wigkszy
wplyw na stezenie BDNF w surowicy niz trening poznaw-
czy lub praktyka uwaznosci u tych samych oséb [43]. Na
role bialek przy wplywie ¢wiczen fizycznych na sprawnos¢
poznawcza zwracano uwage w wielu badaniach [10-12].

Z kolei w badaniu, ktérego uczestnicy brali udzial
w 12-tygodniowym treningu obejmujacym c¢wiczenia
aerobowe, wykazano, Ze po jego zakonczeniu u oséb
¢wiczacych mézgowe stezenie choliny pozostawalo sta-
bilne, a w grupie poréwnawczej wzroslo, co moze stano-
wi¢ wazny czynnik efektywnosci treningéw aerobowych.
Zwigkszone stezenie choliny czgsto wystepuje u pacjen-
tow z otgpieniem, gléwnie choroba Alzheimera. Jego
podwyzszenie moze stanowi¢ marker dysfunkgji choli-
nergicznej, a ¢wiczenia fizyczne moga spowalniac proces
neurodegeneracji. Nie zaobserwowano natomiast zmian
ani stezenia BDNE, ani objetosci istoty szarej w odpowie-
dzi na ¢wiczenia aerobowe [44].

Poréwnano takze 6-miesigczny program taneczny,
ktory byl wymagajacy poznawczo i taczyl sie z koniecz-
no$cia zapamigtywania kolejnych, ztozonych choreo-
grafii, z typowym treningiem fitness dopasowanym in-
tensywnoscig do mozliwosci uczestnikéw. W badaniu
dokonano pomiaru przed interwencja w celu ocenie-
nia wyjsciowych réznic miedzygrupowych. W pomia-
rze przeprowadzonym po interwencji wykazano, ze obie
interwencje w tym samym stopniu poprawity spraw-
no$¢ fizyczng. Taniec w poréwnaniu z zajeciami fitness
doprowadzil do wigkszego wzrostu objetosci réznych
obszaréw moézgu, w tym kory zakretu obreczy, wyspy,
ciala modzelowatego i kory czuciowo-ruchowej, a tak-
ze byt powigzany ze wzrostem stezenia BDNF w oso-
czu. W obu grupach zaobserwowano poprawe w zakre-
sie uwagi i pamieci przestrzennej, bez istotnych réznic
miedzy grupami [45].

Inni badacze wykorzystali EEG do oceny zwiazku
miedzy intensywnos$cig przypadkowej aktywnosci fi-
zycznej a sprawnoscig poznawcza u 97 zdrowych oséb
w starszych wieku, bez zaburzen poznawczych. Na pod-
stawie wynikow kwestionariusza aktywnosci fizycznej
badanych klasyfikowano do grupy aktywnej lub nieak-
tywnej. Wykazano, ze grupa aktywna fizycznie uzyska-
ta lepsze wyniki m.in. w testach na inteligencje, testach
mierzacych szybko$¢ przetwarzania, rozumowanie,
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dopasowywanie obrazkéw oraz kodowanie cyfrowo-
-symboliczne. Ponadto osoby aktywne fizycznie wyka-
zywaly mniejsza moc w pasmie § i 0 EEG, a wyzsza moc
w pasmie a gtéwnie w obszarach czolowo-skroniowych
podczas stanu spoczynkowego niz osoby nieaktywne fi-
zycznie, co wskazuje, ze ¢wiczenia fizyczne wplywaja na
aktywnos¢ elektryczng mézgu [46].

Ponadto poréwnywano interwencje w postaci tre-
ningéw wodnych i ladowych we wplywie m.in. na pa-
miec robocza u 0séb starszych, a wyniki tych oséb od-
niesiono do grupy poréwnawczej, ktéra nie ¢wiczyta.
Treningi trwaly 12 tygodni i obejmowaty 30 min ak-
tywnosci 2 razy w tygodniu. Okazalo sig, ze po 12 ty-
godniach badani, ktérzy uczestniczyli w treningach
wodnych, osiggali wyzsze wyniki w testach mierzacych
werbalng 1 wzrokowo-przestrzenng pamieé robocza,
co moze by¢ wyjasniane z perspektywy poprawy pra-
cy mdzgu po zanurzeniu ciala w wodzie. Duzym ogra-
niczeniem badania byl jednak brak randomizacji [47].

Podjeto si¢ takze sprawdzenia posredniczacej roli
snu we wplywie aktywnosci fizycznej na sprawnos¢ po-
znawczy, a zwlaszcza kontrole wykonawcza, u mtodych
i starszych dorostych. Efektywno$¢ snu, jego dlugos¢
oraz aktywnos¢ fizyczng mierzono za pomocy akcele-
rometru przez tydzien bez przerwy. Pomiaru spraw-
nosci poznawczej dokonano na poczatku badania oraz
po tygodniu noszenia akcelerometréw. Wykazano, ze
jakos$¢ snu, ale nie jego diugos¢, posredniczyla mie-
dzy aktywnoscig fizyczng a funkcjami wykonawczy-
mi, kontrola wykonawcza, pamieciag robocza mierzong
zadaniami N-back i Sternberga, zdolnoscia przelacza-
nia, ptynnoscia werbalng oraz zdolnoscia przypomina-
nia [48].

Celem innego badania bylo poréwnanie wplywu
¢wiczen aerobowych o umiarkowanej intensywnosci
oraz napojow zawierajacych kofeine na pamigé robo-
cz3. Wykazano, Ze ¢wiczenia aerobowe o umiarkowa-
nej intensywnosci oraz napoje z kofeing znacznie po-
prawily funkcjonowanie pamigci roboczej mierzonej
zadaniem N-back zaréwno u oséb, ktoére regularnie pija
takie napoje, jak i u tych, ktdrzy nie pija ich wcale, i po-
réwnywalnie zredukowaly objawy odstawienia kofe-
iny. Wydajno$¢ pamieci roboczej po odstawieniu ko-
feiny nie zmniejszyta sie [49].

W innym badaniu réwniez oceniano zwigzek mie-
dzy aktywnoscig fizyczna lub siedzagcym trybem zy-
cia a funkcjonowaniem poznawczym. Aktywnos¢
fizyczna lub jej brak oceniano za pomoca akcelero-
metrow. Pomiary sprawnosci poznawczej przeprowa-
dzono przed rozpoczgciem noszenia akcelerometrow

i po 8 tygodniach korzystania z nich. Wykazano, ze
czas spedzony na aktywnosci fizycznej od umiarkowa-
nej do intensywnej nie byt zwigzany z zadnym z mie-
rzonych proceséw poznawczych. Osoby, ktére prowa-
dzily siedzacy tryb zycia i wykonywaty prace biurowe,
mialy lepsze wyniki w zakresie zdolnosci przypomina-
nia stéw. Osoby te z uwagi na charakter pracy mogly
by¢ bardziej zaangazowane w niej w zloZzone zadania
poznawcze. Okazalo si¢ jednak, ze osoby mniej spraw-
ne fizycznie osiagaly wigksze korzysci z podejmowanej
aktywnosci fizycznej w zakresie wptywu aktywnosci
na takie procesy poznawcze jak kontrola wykonawcza
mierzona za pomocg testu Stroopa, natomiast osoby
bardziej sprawnie fizyczne pod wplywem aktywnosci
fizycznej osiagaly gorsze wyniki w zakresie rozpozna-
wania. Wyniki tych badan nie pozwalajg na stwierdze-
nie, ze wigcej czasu spedzonego na aktywnosci fizycz-
nej i mniej siedzacego trybu zycia wiaze si¢ z wyzsza
sprawnoscia poznawczg [50]. Istotne pozostaje to, ze
badani byli w ramach pracy zaangazowani w dzialanie
stymulujace poznawczo, co mocniej wptywalo na ich
sprawnos$¢ poznawczg niz podejmowana aktywnos¢
fizyczna.

Poréwnano takze spacery w réznym otoczeniu i ich
zwiazek ze sprawnoscig poznawcza w tej samej grupie
uczestnikow. Badani spacerowali przez 50 min lesna
$ciezka lub wzdtuz ruchliwej ulicy, a pomiar sprawno-
$ci poznawczej odbywal si¢ po 2 godz. codziennej ak-
tywnosci. Nie wykazano znaczacej poprawy pojemno-
$ci pamigci roboczej w wyniku spaceréw w zaleznosci
od lokalizacji w stosunku do pomiaru przed spacerem
ani w pordwnaniu z pomiarami po codziennych aktyw-
nos$ciach [51].

W kolejnej pracy opisano badanie podtuzne z udzia-
tem 862 Portorykanczykéw, w ktérym przez 2 lata oce-
niano wplyw aktywnosci fizycznej na sprawnos¢ po-
znawczg. W badaniu uwzgledniono dzienne natezenie
aktywnosci fizycznej (sen, aktywnos$¢ lekka oraz od
umiarkowanej do intensywnej) mierzone kwestiona-
riuszowo. Okazalo sie, ze aktywnos¢ fizyczna nie byla
zwigzana ze zmianami w sprawnosci funkeji wykonaw-
czych. Poréwnujac jednak osoby o niskiej wyjsciowej
aktywnosci fizycznej z osobami o aktywnosci umiar-
kowanej, stwierdzono, ze prawdopodobienstwo spad-
ku funkcji pamieci w ciggu 2 lat bylo o 48% mniejsze
u 0s6b bardziej aktywnych [52].

W innym badaniu sprawdzano, czy wzrost aktyw-
nodci fizycznej do poziomu lekkiego lub od umiarko-
wanego do intensywnego wplynie na funkcjonowanie
poznawcze u osob starszych bez diagnozy otepienia.
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Badani byli losowo przydzielani do grupy aktywnej,
ktdra ¢wiczyla, lub do grupy poréwnawczej, w ktérej nie
zwiekszano aktywnosci fizycznej, i przez tydzien nosili
akcelerometry. Pomiary przeprowadzono przed inter-
wencjg oraz po 6 i 12 miesigcach jej trwania. Nie wyka-
zano roznic w sprawnosci poznawczej miedzy grupami
¢wiczacg a porownawcza, ktdra uczestniczyla w progra-
mie nieobejmujacym ¢wiczen fizycznych. Zauwazono
jednak, ze w grupie interwencyjnej efekt moderu-
je intensywnos$¢ podejmowanej aktywnosci fizycznej.
Wykazano, ze wlasnie aktywnos¢ fizyczna od umiarko-
wanej do intensywnej laczyla sie z poprawa funkcjono-
wania poznawczego po 12 miesigcach ¢wiczen u oséb,
ktore taka aktywnos¢ podejmowaly. Poprawe oceniono
na podstawie wynikow w Tescie fgczenia punktow i za-
daniu przeszukiwania symboli [53].

Badacze ze Szwecji sprobowali natomiast odpowie-
dzie¢ na pytanie, w jakim stopniu wydolno$¢ tlenowa,
aktywnos¢ fizyczna od umiarkowanej do intensyw-
nej oraz siedzacy tryb zycia sg zwigzane z wydajnoscia
poznawcza 0s6b dorostych. Badanie przeprowadzono
z udzialem 216 uczestnikéw, ktérzy przez 7 dni no-
sili akcelerometry. Wykazano, ze wyzszy odsetek ak-
tywnosci fizycznej od umiarkowanej do intensywnej
nie byl powigzany z zadnym z wynikéw testow uwagi
wykonawczej, taczyl sie natomiast z lepsza zdolnoscia
werbalng. Wiecej czasu spedzonego na aktywnosci sie-
dzacej, ktéra — co warto zaznaczy¢ — obejmowala tez
czytanie, Iaczylo sie z lepsza sprawnoscia poznawcza
w wielu domenach, z wyjatkiem wynikéw w 1 tescie
uwagi wykonawczej i pamieci werbalnej. Wykazano
ponadto, ze wyzsza wydolno$¢ tlenowa, mierzona
podczas aktywnosci fizycznej, jest powigzana z lep-
szym funkcjonowaniem uwagi wykonawczej i wigksza
szybkoscia [54].

Zbadano takze wplyw jednej 10-minutowej se-
sji aktywnosci fizycznej w postaci biegania na funkcje
poznawcze, a konkretnie uwage wzrokowa, w poréw-
naniu z siedzagcym trybem zycia w populacji studen-
tow uprawiajacych sport. Piec¢dziesiat jeden oséb zo-
stalo losowo podzielonych na 2 grupy. W badaniu
pomiaru dokonano bezposrednio przed ¢wiczeniem,
bezposrednio po ¢wiczeniu oraz 30 min po zakonczo-
nym treningu. Grupa interwencyjna charakteryzowata
sie lepsza uwaga wzrokowa mierzong Testem fgczenia
punktow po ¢wiczeniu niz grupa poréwnawcza, ktora
ten czas spedzila, siedzgc. Bezposrednio po ¢wiczeniu
grupa interwencyjna cechowala sie réwniez wyzsza
subiektywnie postrzegang sprawno$cig uwagi i wyz-
szym poziomem pobudzenia niz grupa poréwnawcza,

ale efektu tego nie wykazano w pomiarze 30 min po
¢wiczeniu [55].

Ponadto wykazano, Ze mierzony za pomocg kwestio-
nariusza poziom aktywnosci fizycznej wplywal umiar-
kowanie na funkcje wykonawcze i czas reakcji w bar-
dziej zlozonych czesciach zadania Stroopa, jakim jest
przelaczanie, u zdrowych mlodych mezczyzn. Ponadto
aktywnos¢ fizyczna w umiarkowanym stopniu od-
dziatywala na aktywno$¢ w prawym i lewym obszarze
przedczolowym w najbardziej zlozonym warunku za-
dania, co mierzono za pomoca funkcjonalnej spektro-
skopii bliskiej podczerwieni [56].

Stwierdzono réwniez, ze osoby starsze o wyso-
kim poziomie aktywnosci fizycznej (pomiar za pomo-
ca kwestionariusza) osiagaja wyzsza doktadnos¢ w za-
daniach mierzacych funkcjonowanie pamieci roboczej
niz osoby starsze o niskim poziomie aktywnosci fizycz-
nej w warunkach niskiego obcigzenia pamieci roboczej,
natomiast nie w warunkach wysokiego jej obcigzenia.
Zaobserwowano takze réznice migdzy grupami w od-
powiedzi elektrofizjologicznej mézgu [57].

Oceniono tez funkcjonowanie poznawcze kobiet
przed rozpoczeciem treningéw oraz po 3 i 6 miesigcach
¢wiczenia zumby 2 razy w tygodniu wzgledem grupy
poréwnawczej, ktorej zadaniem bylo utrzymanie do-
tychczasowej aktywnosci. Wykazano, ze wzgledem gru-
py porownawczej kobiety ¢wiczace zumbe po 3 mie-
sigcach cechowaly sie wyzsza jakoscig zycia, a po
6 miesigcach lepsza pamiecig wzrokowo-przestrzenng
i zdolnoscig hamowania poznawczego [58].

Podjeto takze proby opracowania réwnania wyko-
rzystujacego parametry aktywnosci fizycznej do prze-
widywania funkcjonowania poznawczego zdrowych
0s0b w starszym wieku. Ujawniono, ze wiek, sprawnos¢
poznawcza mierzona baterig do pomiaru réznych funk-
cji poznawczych i zdolno$¢ chwytu recznego korelo-
waly z wynikami Krétkiej skali oceny stanu psychiczne-
g0 (Mini Mental State Examination) oraz przygotowano
réwnanie uwzgledniajace otrzymane warto$ci w zakre-
sie badanych zmiennych [59].

Wykazano wreszcie, ze czgstsza aktywnos¢ fizycz-
na o intensywnym lub umiarkowanym nasileniu w po-
rébwnaniu z aktywnoscia o niskiej intensywnosci
(np. chodzeniem), mierzona kwestionariuszowo, byla
zwiazana z lepszymi wynikami w zakresie zdrowia psy-
chicznego i poznawczego u zdrowych mlodych mez-
czyzn. Aktywnos¢ fizyczna o intensywnym lub umiarko-
wanym nasileniu faczyla sie z lepszym radzeniem sobie
w trudnych sytuacjach niz aktywnos$¢ trwajaca 10 min
i podejmowana raz lub 2 razy w tygodniu [60].
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Wiele danych wskazuje na korzystny wplyw ¢wiczen fi-
zycznych — zaré6wno aerobowych, jak i sitowych, a takze
ich polaczenia - na sprawnos¢ poznawcza. W licznych
badaniach dowiedziono, Ze treningi réznej ditugosci
przyczyniaja si¢ do poprawy sprawnosci funkeji wy-
konawczych — hamowania poznawczego, elastycznosci
poznawczej, kontroli poznawczej i rozwigzywania kon-
fliktéw. Wplyw aktywnosci fizycznej na sprawnos¢ po-
znawcza znajduje wyjasnienie w mechanizmach bio-
logicznych, procesach odbywajacych si¢ na poziomie
komorkowym oraz w OUN. Trening fizyczny, ktéry an-
gazuje funkcje poznawcze, sprawia, ze aktywowane s3
okreslone obszary mézgu odpowiedzialne za te funk-
cje. Zapamietywanie krokéw w tancu, podazanie za in-
struktorem i nasladowanie go, planowanie kolejnych
ruchdw czy poruszanie si¢ w terenie sprzyja popra-
wie umiejetnosci zapamigtywania, orientacji w miejscu
i koordynacji wzrokowo-ruchowej. Stosowanie strate-
gii radzenia sobie w sporcie znajduje odzwierciedlenie
w liczbie strategii poznawczych, ktore stosuje si¢ w co-
dziennym zyciu.

W omawianych badaniach podejmowana aktyw-
no$¢ fizyczna byla powigzana z wyzsza wydajno-
$cig poznawcza i uwaga [37,54,55], jawng pamiecig
relacyjng [38], wysokimi wynikami w miarach pa-
mieci [36], poprawa funkcjonowania przestrzennej
pamieci roboczej [39,47], poprawa pamieci przestrzen-
nej [40,45,58] i bezposredniej [41], a takze funkcji wy-
konawczych [38,39,53,55,56,58], w tym pamigci robo-
czej [49,57].

Wyniki badan ujawniaja, ze korzysci przynosi juz
1 sesja ¢wiczen fizycznych. Na przyklad po 10 min bie-
gania zaobserwowano lepsza uwaga wzrokowa mierzo-
ng bezposrednio po zakonczeniu aktywnosci wzgledem
grupy poréwnawczej [55]. Wykazano takze poprawe
percepcji audiowizualnej i czgsciowo pamieci bezpo-
sredniej w grupie, ktéra uczestniczyla w zajeciach z ae-
robiku, tenisa lub tanica, w poréwnaniu z grupa, ktéra
nie ¢wiczyta [41].

W badaniach oceniajacych sprawnos$¢ poznawcza
w grupach interwencyjnych poddanych treningom fi-
zycznym i w grupach poréwnawczych, ktére nie by-
ty zaangazowane w dodatkowa aktywnos¢ fizyczna,
wykazano, ze w grupach interwencyjnych po 24 tygo-
dniach treningéw aerobowych nastapila poprawa zdol-
nosci myslenia oraz uwagi i koncentracji u starszych
0sob [37] oraz ze juz po tygodniu treningéw trwaja-
cych 30 min i zastepujacych siedzenie nastapito lepsze

wykonanie zadan dotyczacych przestrzennej pamie-
ci roboczej [39]. Poprawe zauwazono takze u kobiet po
6 miesigcach ¢wiczen zumby w zakresie pamieci wzro-
kowo-przestrzennej i zdolnosci hamowania poznaw-
czego wzgledem grupy poréwnawczej [58].

Ponadto wykazano poprawe w zakresie uwagi i pa-
mieci przestrzennej zaréwno u oséb, ktore przed 6 mie-
siecy uczyly sie tanca ze zlozona choreografig, jak
i u 0sob uczestniczacych w zajeciach fitness, bez istot-
nych réznic miedzy grupami [45]. Okazalo sie takze,
ze 12 tygodni treningéw w wodzie moze skuteczniej
poprawia¢ pamigc¢ roboczg niz treningi na ladzie [47].

W badaniach, w ktérych oceniano czgstotliwo$é
podejmowanej aktywnosci fizycznej, dowiedziono, ze
osoby aktywniejsze fizycznie lepiej funkcjonuja po-
znawczo. Zwigzek ten obserwowano w zadaniach zto-
zonych poznawczo u zdrowych oséb dorostych [36],
0sob mlodych [38], 0séb starszych, u ktérych oprécz
lepszej sprawnosci poznawczej zaobserwowano inng
odpowiedz elektryczng moézgu [46,57], oraz zdrowych
mezczyzn [56]. Ponadto wyzszy poziom wydolnosci
tlenowej wigzal sie z wieksza objetoscia istoty bialej i za-
chowaniem na dobrym poziomie wydajnosci pamigci
przestrzennej u osob starszych [40] oraz lepszym funk-
cjonowaniem uwagi wykonawczej i lepsza szybkoscia
u 0s6b dorostych [54].

Wykazano, ze efekty przynosi aktywnos¢ fizyczna
od umiarkowanej do intensywnej, ale nie lekka aktyw-
no$¢ fizyczna [53,60]. Ponadto stwierdzono, Ze na to,
czy osiggamy korzystne efekty aktywnosci fizycznej na
sprawnos$¢ poznawczg, wplywa jako$¢ snu [48], a tak-
ze ze spozywanie kofeiny oddzialuje na pamigc¢ robocza
podobnie jak aktywnos¢ fizyczna [49].

Sposrdd analizowanych badan tylko 1 odnosito sig
do oceny efektéw dlugoterminowych. Wykazano w nim,
ze osoby umiarkowanie aktywne fizycznie cechowaly sie
mniejszym prawdopodobienstwem wystgpienia spad-
ku funkcjonowania pamieci w ciagu 2 lat w poréwnaniu
z osobami aktywnymi fizycznie w stopniu lekkim [52].

W niektérych badaniach nie wykazano wptywu ak-
tywnosci fizycznej na sprawno$¢ poznawcza lub nie-
ktére procesy poznawcze, ale byly one prowadzone
z udzialem oso6b, ktére na co dzienn w ramach realizacji
obowigzkow zawodowych byly zaangazowane w dziala-
nia stymulujgce poznawczo, co moze przynosi¢ wieksze
korzysci niz aktywnos¢ fizyczna [50,54].

Siedzacy tryb zycia okazal si¢ powigzany z obnize-
niem funkcji wykonawczych [36], ale rodzaj podejmo-
wanych biernych czynnosci, np. czytanie, stymulujaca
praca, wplywa na to, Ze poprawiajg si¢ niektdre aspekty
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funkcjonowania poznawczego [50,54]. Wykazano, ze
program powszechnie stosowany w Niemczech - mimo
ze pod jego wplywem zaobserwowano wzrost aktywno-
$ci fizycznej wzgledem aktywnej grupy poréwnawczej —
nie spowodowal wiekszej poprawy w funkcjonowaniu
poznawczym w stosunku do pomiaru przed interwen-
cja, jednak badacze postanowili utworzy¢ grupe kontro-
Ing z uczestnikdw treningdéw poznawczych lub ¢wicza-
cych gimnastyke [42]. Nie zaobserwowano natomiast
zmian stezenia BDNF ani zmian objetosci istoty szarej
w odpowiedzi na ¢wiczenia aerobowe wzgledem grupy
poréwnawczej oczekujacej na treningi [44], przy czym
te wyniki okazaly sie sprzeczne z wynikami innych ba-
dan [10-12,43].

W niniejszym przegladzie badan wykazano, ze wigk-
szo$¢ wynikow wskazuje na korzystny wplyw aktyw-
nosci fizycznej na sprawnos¢ poznawczg. Brak jedno-
znacznie potwierdzonych korzysci pojawil sie tylko
w sytuacji, gdy grupe kontrolng stanowili uczestnicy
zaje¢ z gimnastyki czy treningdw poznawczych, nawet
mniej aktywni fizycznie niz czlonkowie badanego pro-
gramu, to jednak zaangazowani w ¢wiczenia [42], oraz
w sytuacji, gdy badanie prowadzono w grupie osdb pra-
cujacych umystowo [50,54]. W pojedynczym badaniu
wykazano takze, ze spacerowanie nie powoduje wigk-
szych zmian niz codzienna aktywnos¢ fizyczna [51].

Warto zwrdci¢ uwage na to, Ze ocena intensywno-
$ci aktywnosci fizycznej opierala si¢ czgsto na miarach
kwestionariuszowych [36,46,52,56,57,60], gdzie badani
subiektywnie wskazywali intensywnos¢ swojej aktyw-
nosci fizycznej. Tylko w niektérych badaniach wyko-
rzystywano akcelerometry do pomiaru aktywnosci fi-
zycznej [38,39,48,50,53,54] i np. dlugosci i jakosci snu,
co wydaje si¢ nowym trendem. Analiza dostgpnych ba-
dan wskazuje tez na brak jednolitych metod pomiaru
sprawnosci poznawczej. W znacznej czesci z nich oce-
niano funkcjonowanie poznawcze na podstawie stan-
dardowych testéw neuropsychologicznych, mimo ze
zdecydowanie dokladniejszy bylby pomiar kompute-
rowy z uwagi na precyzyjniejsza oceng czasow reakcji
i popetnianych bledéw. Ponadto czule zmiany w funk-
cjonowaniu mozgu moga zosta¢ wychwycone za pomo-
cg technik neuroobrazowych, np. podczas badan z wy-
korzystaniem EEG i oceny aktywnosci elektrycznej
mozgu. Obserwowano rdéznice migdzy osobami aktyw-
nymi fizycznie a nieaktywnymi w potencjatach P300,
na ktérych podstawie mozna wnioskowac o zaangazo-
waniu zasobow poznawczych w przetwarzanie bodzca.

Badacze oceniali wplyw interwencji réznej dlugo-
$ci, zazwyczaj trwajacych kilka miesiecy, bez kontroli

innych zmiennych, ktére w sposéb dynamiczny mo-
glyby wplywa¢ na efektywnos¢ aktywnosci fizycznej
i sprawnos¢ poznawczg. Kontrola dodatkowych czyn-
nikéw jest niezbedna, by mdc oceni¢ wpltyw aktywnosci
fizycznej na sprawnos¢ poznawcza.

Regularna aktywno$¢ fizyczna wplywa jednak ko-
rzystnie na zdrowie i sprawno$¢ poznawcza. Stanowi
konieczny element dzialan profilaktycznych w celu
utrzymywania sprawnosci poznawczej na dobrym po-
ziomie. Podejmowanie dziatan interwencyjnych w za-
kresie treningéw fizycznych i analiza wynikéw tych
badan jest nowym trendem. Chociaz badania w tym
obszarze byly podejmowane juz wczesniej, to w ostat-
nich latach zyskaty na popularnosci. Obecne mozliwo-
$ci technologiczne powoduja, Ze moga by¢ one prowa-
dzone przy uzyciu metod neuroobrazowania mézgu.

Podejmowanie badan dotyczacych wpltywu ¢wiczen
fizycznych na sprawno$¢ poznawcza jest istotne z per-
spektywy ogolnospotecznej. Uzyskane wyniki wskazu-
ja na efektywnos¢ ¢wiczen fizycznych i ich wplyw na
sprawnos$¢ poznawcza, a tym samym stanowia odpo-
wiedZ na potrzebe przeciwdzialania procesowi obni-
zenia sprawno$ci poznawczej pojawiajacego sie wraz
z wiekiem, istotng w spoleczenstwach starzejacych sie.
Konieczne s3 dalsze badania majace na celu opracowa-
nie skuteczniejszych technik interwencyjnych i okre-
Slenie zalecen profilaktycznych stuzacych zachowaniu
sprawnosci poznawczej na dobrym poziomie.
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