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WYKAZ SKROTOW

CRUNCH - ang. Compensation-Related Utilization of Neural Circuits Hypothesis
CTT — Kolorowy Test Polaczen

CTT-1 - czes¢ pierwsza kolorowego Testu Potaczen

CTT-2 — czeé¢ druga Kolorowego Testu Potaczen

DMN - sie¢ stanu spoczynkowego (ang. default mode network)

EEG - badanie elektroencefalograficzne

ERP — potencjaty wywotane zwigzane ze zdarzeniem (ang. Event-Related Potentials)
fMRI — funkcjonalny rezonans magnetyczny

GDS - Geriatryczna Skali Depresji (ang. Geriatric Depression Scale)

GUS — Gltoéwny Urzad Statystyczny

HAROLD - ang. Hemispheric Asymmetry Reduction in Older Adults

ICA — analiza sktadowych niezaleznych (ang. Independent Component Analysis)
MCI — tagodne zaburzenia poznawcze (ang. mild cognitive impairment)

MMN — potencjat niezgodnosci (ang. Mismatch Negativity)

MMSE — Krétka Skala Oceny Stanu Umystowego (ang. Minimental State Examination)
MRI — rezonans magnetyczny

PASA — ang. Posterior to Anterior Shift in Aging

PPK — Prog Postrzegania Kolejno$ci (ang. Temporal-Order Threshold)

PPK-O — Prog Postrzegania Kolejno$ci w zadaniu obuusznym

PPK-R — Prog Postrzegania Kolejnosci w zadaniu rozdzielnousznym

PCC - tylna kora zakretu obreczy (ang. posterior cingulate cortex)

PET — pozytonowa tomografia emisyjna (ang. positron emission tomography)

PFC — kora przedczotowa (ang. prefrontal cortex)
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PKB — produkt krajowy brutto

SDN - ang. state dependent networks

SLI — specyficzne zaburzenia jezykowe (ang. Specific Language Impairment)
SOA — interwal czasowy pomiedzy bodzcami (ang. Stimulus Onset Asynchrony)
SSP — Test Pojemnosci Pamigci Przestrzennej (ang. Spatial Span)

TAP — ang. Test of Attentional Performance

TED —ang. Technology, Entertainment and Design

TOL-F — Test Wiezy Londynskiej (ang. Tower of London — Freiburg version)
UTW — Uniwersytet Trzeciego Wieku

WAIS-R — Skala Inteligencji Wechslera dla Dorostych

WHO - Swiatowa Organizacja Zdrowia (ang. World Health Organization)
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STRESZCZENIE

W ostatnich latach postep cywilizacyjny oraz poprawa jako$ci zycia i opieki zdrowotnej
powoduja znaczacy wzrost populacji 0osob w wieku senioralnym. Starzenie si¢ obejmuje
ztozone 1 nieuniknione zmiany biologiczne, psychologiczne i funkcjonalne, ktore zachodza
w organizmie cztowieka w miar¢ uptywu czasu. Jednym z aspektdw procesu starzenia jest
starzenie poznawcze, ktore dotyczy pogorszenia funkcji poznawczych wraz z postepujacym

wiekiem i stanowi przedmiot niniejszej pracy.

Wobec wyzej wymienionych zmian istnieje rosngce zapotrzebowanie na interwencje majace na
celu usprawnienie zdolnosci poznawczych seniorow. Wyniki dotychczas przeprowadzonych
badan wskazuja, ze odpowiedni trening moze poprawi¢ funkcjonowanie poznawcze 0sOb

starszych, a w konsekwencji przyczynic¢ si¢ do opdznienia starzenia poznawczego.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byla ocena efektywnosci programu treningowego
Dr Neuronowski® w usprawnieniu poznawczym seniordw. Powyzszy program opiera sic
na ¢wiczeniu percepcji czasu, ktora wraz z wiekiem ulega pogorszeniu, co wykazaty poprzednie
publikacje. W badaniu testowano, czy trening poznawczy Dr Neuronowski® moze usprawnié
domeny poznawcze, takie jak: percepcja czasu, pami¢¢, uwaga, oraz funkcje wykonawcze,

a takze czy nastepujag woéwczas roéwnolegle zmiany w dziataniu sieci neuronalne;.

W badaniu wzielo udziat 69 zdrowych seniorow, ktorzy zostali losowo podzieleni
na 3 grupy: A — grupe eksperymentalng, ktora uczestniczyla w treningu poznawczym
Dr Neuronowski® (n=25); B — grupe kontrolng aktywng, ktéra uczestniczyta w treningu
edukacyjnym (n=21); oraz C — grupe kontrolng nieaktywng, ktora nie brata udzialu w zadnej
interwencji treningowej (n=23). Grupy A oraz B wziety udziat w 24 sesjach treningowych
(3 spotkania w tygodniu, 45 minut kazde). Schemat przeprowadzonych badan uwzgledniat trzy
pomiary: pretest (przed rozpoczeciem treningu), posttest (po zakonczeniu treningu w celu
bezposredniej oceny jego efektow) oraz pomiar odroczony (po uptywie ok. 8 tygodni
od zakonczenia treningdéw w celu oceny trwato$ci uzyskanych zmian). Zastosowanie grupy
kontrolnej nieaktywnej (C) mialo na celu kontrolg efektu powtoérzonego pomiaru

w zastosowanych procedurach diagnostycznych.

Funkcje poznawcze badano za pomoca szeregu testow neuropsychologicznych. Dodatkowo,

zastosowano  procedury  elektrofizjologiczne,  ktorych  celem  bylo  poznanie
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neurofizjologicznych mechanizméw lezacych u podtoza zmian poznawczych obserwowanych

po zastosowanej interwencji.

Wykazano, ze trening poznawczy usprawnit percepcj¢ czasu, pami¢¢ krotkotrwalg werbalng
1 przestrzenng, zdolno$¢ planowania oraz kontrol¢ hamowania. Zmianom na poziomie
behawioralnym towarzyszyly zmiany na poziomie neurofizjologicznym w dziataniu sieci
neuronalnej. Zaobserwowano obnizenie amplitud potencjalu niezgodnosci oraz wskaznika
obcigzenia poznawczego, ktore wskazuja na sprawniejsze dziatanie sieci neuronalnej
po zastosowanym treningu. Efekty uzyskane w badaniach behawioralnych byly stabilne

w czasie 1 utrzymywaty si¢ przez okres 2 miesi¢cy po zakonczeniu interwencji.

Podsumowujac, zaobserwowane zmiany sugeruja, ze zastosowany program treningowy
Dr Neuronowski® z wbudowanym unikalnym komponentem percepcji czasu moze stanowié

skuteczng metode¢ usprawnienia funkcji poznawczych seniorow.
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ABSTRACT

High developed and developing countries are witnessing a significant increase in the percentage
of elderly people, due to the progress of civilization, improvements in quality of life,
and healthcare. Human aging is a complex and inevitable process of biological, psychological,
and functional changes that occur over time. One aspect of this is cognitive aging, which leads

to the deterioration of cognitive functions as one gets older.

Hence, there is a growing demand for strategies and interventions aimed at improving the
seniors life quality and supporting their cognitive abilities. Results from existing research
indicate that appropriately structured cognitive training can be an effective method for

enhancing cognitive abilities in the elderly, potentially delaying cognitive aging processes.

The objective of present study was to assess the effectiveness of the Dr. Neuronowski®
as a method designed to enhance the cognitive functions of seniors. This training program
focuses on improving time perception, which also deteriorates with advanced age. The study
examined whether Dr. Neuronowski® could enhance various cognitive domains such as:
temporal information processing, memory, attention, and executive functions and whether there

are parallel changes in the neural network

69 healthy seniors participated in this study and were randomly divided into 3 groups: A - the
experimental group that participated in the Dr. Neuronowski® cognitive training (n=25); B - the
active control group that underwent educational training (n=21); and C - the nonactive control
group that did not participate in any training (n=23). Groups A and B underwent 24 training
sessions, each session lasting 45 minutes, with a frequency of 3 meetings per week. The study
design included three diagnostic measures: a pretest (before training), a posttest (immediately
after the training completion to assess the effects directly), and a follow-up assessment
(approximately 8 weeks after the training completion in order to evaluate maintenance of
obtained effects). The use of an nonactive control group C aimed to control the repeated

measure effect in the diagnostic procedures.

Cognitive functions were examined using a number of neuropsychological tests. Additionally,
electrophysiological procedures were used to understand the underlying neural mechanisms

of the changes observed after the training.
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It was found that cognitive training improved time perception, short-term verbal and spatial
memory, planning ability, and inhibitory control among the seniors. These behavioral changes
were accompanied by changes at the electrophysiological level. A decrease in the amplitudes
of mismatch negativity potential and a mental workload index was observed, indicating
improvements in neural network efficiency. The behavioral outcomes were stable over time

and persisted for two months after the training completion.

In conclusion, the observed changes suggest that the Dr. Neuronowski® training program, based
on its unigque time perception component, can be an effective method for enhancing the

cognitive functions of seniors.
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1. WSTEP

1.1. Starzejace si¢ spoleczenstwo w ujeciu wielowymiarowym

JesteSmy starzejacym si¢ spoteczenstwem. To stwierdzenie w sposob bardzo skrotowy, ale
jednoczesnie wyjatkowo dosadny obrazuje zachodzace zmiany demograficzne. Od poczatku
XIX w. obserwujemy ciagly postep w zakresie rozwoju wiedzy medycznej a takze metod
leczenia. Poprawia si¢ rowniez standard zycia, jako$¢ spozywanych produktow, poziom
edukacji oraz status spoleczno-ekonomiczny. Wszystkie powyzsze czynniki w bezposredni
sposOb znaczaco wydluzaja oczekiwang dlugos¢ zycia cziowieka (Lindenberger, 2014).
W efekcie obecne prognozy Swiatowej Organizacji Zdrowia (ang. World Health Organization,
WHO) przewiduja, ze do 2050 roku liczba 0s6b powyzej 60. roku zycia podwoi si¢. Na tej
podstawie szacuje si¢ Wzrost udziatu seniorow w populacji $wiatowej z 900 milionow (obecnie)
do 2 miliardow (w 2050 r.). Powyzszy trend obecnie jest w szczego6lnosci nasilony w Krajach

wysoko rozwinigtych (https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/ageing-and-health).

Wspomniane zaleznosci obserwujemy takze w Polsce. Prognozy Gtownego Urzedu
Statystycznego (GUS) przewidujg podwojenie liczby osob w wieku senioralnym w latach
2018-2050. Oznacza to, ze do 2050 roku osoby powyzej 60. roku zycia beda stanowi¢ 40%
populacji Polski (GUS, 2021).

Chociaz powyzsze zmiany obecnie charakteryzuja si¢ przys$pieszona dynamika, sg nadal
naturalnym 1 nieodzownym elementem ludzkiego zycia. Starzenie jest procesem
nieuniknionym, a obecny trend starzejacego si¢ spoteczenstwa stawia nowe wyzwania, ktorym
nalezy sprostac. Demograficzna tendencja do wydluzania Zycia generuje szereg
ekonomicznych konsekwencji. Ze wzgledu na nasilenie i nieodwracalno$¢ tego zjawiska,
nalezy podja¢ kroki, ktore pozwolg ztagodzi¢ spoteczne 1 gospodarcze implikacje starzenia si¢
spoleczenstw. Jedng z metod profilaktycznych, ktéra zwigksza szanse zdrowego starzenia,

sg treningi poznawcze.
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1.2. Poznawcze starzenie

Poznawcze starzenie to zwigzane z wiekiem zmiany, ktore zachodza w funkcjonowaniu
umyslowym cztowieka. Termin ten bezposrednio odnosi si¢ do obserwowanego u 0sob
starszych pogorszenia funkcji poznawczych o réznym poziomie nasilenia. Do opisania
powyzszych zmian w literaturze przedmiotu stosuje si¢ takze okreslnie ,,zwigzane z wiekiem
obnizenie funkcji poznawczych” (ang. age-related cognitive decline; Salthouse, 2009).
Skorelowany z wiekiem spadek sprawno$ci poznawczych jest zjawiskiem naturalnym

i powszechnie obserwowanym (Lenehan i wsp., 2014).

W kontekscie powyzszych definicji, kluczowe jest rozgraniczenie pomiedzy zdrowym i tzw.
patologicznym starzeniem. Granica ta nie jest jednoznaczna oraz dostarcza diagnostycznych
trudnosci. W przypadku obu tych procesow nie obserwuje si¢ jednolitych wzorcow
obserwowanych deficytow, ktore umozliwiltyby arbitralne zakwalifikowanie danej osoby
do jednego z dwodch powyzszych rodzajow starzenia. Byczewska-Konieczny (2017)
na podstawie dotychczasowych badan definiuje zwigzane z wiekiem zmiany w funkcjonowaniu
poznawczym w kategoriach ptynnego kontinuum, ktérego dwa krance stanowia: zdrowe
starzenie vs. otepienie jako efekt patologicznego starzenia. W zwigzku istniejacymi
trudnosciami, istotne wydaje si¢ zdefiniowanie obu rodzajow poznawczego starzenia. Zdrowe
starzenie nalezy traktowac jako pojawiajace si¢ z wiekiem subtelne obnizenie sprawnosci
funkcji poznawczych, ktore nie ogranicza samodzielno$ci ani niezaleznos$ci osoby starszej.
Natomiast patologiczne starzenie zwigzane juz jest z utratg sprawno$ci poznawczej i moze

znaczaco utrudni¢ samodzielnie funkcjonowanie oraz pogorszy¢ jakos¢ zycia.

Schaie (2004) zwraca uwag¢ na trudno$ci natury metodologicznej, ktdre wystepuja
w badaniach dotyczacych starzenia poznawczego. Tradycja tychze badan zwigzana jest
z dwoma réznymi podejSciami metodologicznymi: 1) strategig badan poprzecznych, ktore
najczgsciej pozwalajag mierzy¢ nasilenie badz rozpowszechnienie danej cechy w wybranym
oknie czasu. Podejscie to umozliwia poréwnanie grupy osob mtodych z grupa osob starszych
pod katem sprawnosci funkcji poznawczych. 2) Strategia badan podtuznych, ktore poprzez
dwu- lub kilkukrotny pomiar tej samej cechy w dhluzszych odstepach czasu, pozwalaja
na precyzyjny pomiar zachodzacych zmian. W odniesieniu do metodologii badan starzenia
poznawczego, podejscie podtuzne wigze si¢ z mozliwoscig obserwacji zachodzacych zmian

w funkcjonowaniu poznawczym, ktore pojawiajg si¢ wraz z wiekiem. Poro6wnanie przez Schaie
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(2004) tych dwoch podejs¢ metodologicznych pozwala zauwazy¢ znaczgce roznice
w otrzymanych wynikach: w podejs$ciu badan poprzecznych obserwujemy staty i nasilajacy
si¢ regres funkcji poznawczych, natomiast podej$cie podtuzne ukazuje tagodniejsze obnizenie
sprawnosci poznawczej i swoistag dynamik¢ zmian zachodzacych u jednostki. Powyzsze
poréwnanie podkresla konieczno$¢ zastosowania odpowiedniej metodologii w zaleznosci

od charakteru prowadzonych badan.

1.2.1. Charakterystyka zwigzanych z wiekiem deficytow poznawczych

Zjawisko poznawczego starzenia zostato dobrze udokumentowane — literatura przedmiotu jest
bogata 1 szczegblowo opisuje pogorszenie funkcji poznawczych towarzyszace zdrowemu
starzeniu si¢ (Bopp i Verhaeghen, 2005; Drag i Bieliauskas, 2009; Harada i wsp., 2013;
Lindenberger, 2014; Pettigrew i Soldan, 2019; Salthouse, 2010).

Pamieé

Jednym z najcze$ciej zglaszanych przez seniorow objawdw jest ostabienie pamigci. Szacuje
si¢, ze okoto 60% o0sOb powyzej 65. roku zycia odczuwa tego rodzaju deficyty (Krakowska
i wsp., 2003). Steuden (2011) podaje, ze proces starzenia istotnie pogarsza uczenie
si¢ i zapamigtywanie nowych informacji. Powyzsze stwierdzenie jest bardzo ogolne, nalezy
wigc doprecyzowaé, ze wplyw wieku ma charakter ztozony i dotyka wielu mechanizmow
pamieci. Wynika to z faktu, ze pamig¢ mozna systematyzowac na podstawie roznych kryteriow.
Najczestsze klasyfikacje dotyczg dlugosci trwania §ladow pamigciowych (Burgess i Hitch,
2006; Cowan, 2008; Norris, 2017) oraz rodzaju przechowywanych informacji (Brickman
i Stern, 2009; Dew i Cabeza, 2011; Renoult i wsp., 2019). W odniesieniu do czasu
przechowywania $ladow pamigciowych, mozemy wyrdzni¢ pamigé krotkotrwalg oraz
dhugotrwata (Daniluk 1 Szepietowska, 2011). Pamig¢ krétkotrwata to zdolno$¢ do utrzymania
ograniczonej iloéci informacji w krotkim odcinku czasu. Natomiast pamig¢ dlugotrwata
definiujemy jako nielimitowany magazyn informacji, ktore moga by¢ utrzymywane w pamigci
przez bardzo dtugi okres czasu (Camina i Giiell, 2017). Biorgc pod uwagg charakter nabywania
informacji w obrgbie pamiegci dlugotrwalej Squire i Dede (2015) wyrdzniajg pamieé
deklaratywng (zawierajaca informacje dotyczace faktow 1 zdarzefn), a takze pamigé
niedeklaratywna (odnoszaca si¢ do zbioru posiadanych umiejetnosci, ktére sa wyrazane

poprzez ich wykonanie). Dodatkowo nalezy wyr6zni¢ pamie¢ robocza, ktérg Baddeley (1992)
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definiuje jako system zapewniajacy tymczasowo przechowywujacy i aktywnie przetwarzajacy
naptywajace informacje. Postuluje on rowniez integrujacy mechanizm pamigci roboczej

pomiedzy innymi rodzajami pamigci, uwaga I percepcja (Baddeley, 1992).

Deficyty w zakresie pamigci dotycza roznych jej aspektow. U osdéb w starszym wieku
obserwuje si¢ obnizenie sprawnosci pamigci roboczej (Basak i Verhaeghen, 2011; Bopp
1 Verhaeghen, 2005; Rhodes i Katz, 2017). W szczegdlno$ci zaznacza si¢ zmniejszenie
pojemnosci pamigci roboczej (ang. working memory capacity; Hara i Naveh-Benjamin, 2015).
Powyzsza zalezno$¢ potwierdzity badania neuroobrazowe — ich wyniki wskazaty na zwigzane
z wiekiem roznice W zakresie aktywacji obszaréw mozgu powigzanych z systemem pamigci
roboczej u o0sob starszych w badaniach z zastosowaniem funkcjonalnego rezonansu
magnetycznego (fMRI). Reuter-Lorenz i wsp. (2000) na podstawie przeprowadzonych badan
z wykorzystaniem fMRI wykazali zmniejszong funkcjonalng lateralizacje mézgu i jednoczes$nie
obustronne zaangazowanie obszaréw czolowych w zadaniach zwigzanych z pamigcia robocza
u os6b starszych. Ponadto, wykryto aktywacje nietypowych obszaréw mozgu w zadaniach
zwigzanych z pamigcig robocza. Wynik ten interpretuje si¢ jako zaangazowanie dodatkowych
zasobow, ktore zwigksza efektywnos¢ wykonywanego zadania. Mattay i wspotautorzy (2006)
uzyskali podobne wyniki jak Reuter-Lorenz i wsp. (2000), wykazujac wptyw dodatkowego
czynnika, jakim jest trudno$¢ wykonywanego zadania. W przeprowadzonym badaniu
zastosowano klasyczng procedur¢ oceniajaca pami¢é roboczg — zadanie n-wstecz
(por. Podrozdziat 3.2.2.1., str. 84). W stosunkowo mniej skomplikowanym i tatwiejszym
zadaniu (1-wstecz) odnotowano zwigkszone, obustronne zaangazowanie kory przedczotowej
(ang. prefrontal cortex, PFC). Natomiast trudniejsze i bardziej wymagajgce warunki zadania
(2—wstecz i 3—wstecz) ujawnity obnizong aktywacje kory przedczotowej. Powyzsze zaleznosci
wskazuja na rézne wzorce aktywnos$ci mozgu w zalezno$ci od poziomu trudnosci zadania.
Wynikom na poziomie neuroanatomicznym towarzyszyly podobne relacje na poziomie
behawioralnym — wykazano istotnie nizszg poprawno$¢ zadan w warunkach 2— i 3—wstecz

w poréwnaniu do warunku 1-wstecz.

Kolejnym komponentem pamigci roboczej podatnym na wptyw wieku jest proces aktualizacji
informacji  (ang. updating; Linares i wsp.,, 2016). W przypadku badan
elektroencefalograficznych (EEG) potencjat P300 uznaje si¢ za neurofizjologiczny marker
aktualizacji informacji w pamigci roboczej. Dotychczasowe badania ukazujg obnizenie
amplitudy potencjatu P300 u 0sob starszych w poréwnaniu do mtodych (Wild-Wall i wsp.,

2011). Dodatkowo, przeprowadzone badania elektrofizjologiczne wykazaty podobny kierunek
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roéznic W zadaniu typu n-wstecz, jak powyzej opisane eksperymenty z zastosowaniem fMRI.
Lubitz i wsp. (2017) zaobserwowali zwigkszong amplitude potencjatu P300 w latwiejszym
zadaniu 1-wstecz w porownaniu do trudniejszego zadania 2—wstecz. W tym zadaniu obnizenie
amplitudy wyjasnia si¢ w kategoriach relokacji zasobow: z procesow bezposrednio zwigzanych
Z oceng prezentowanego bodzca na procesy odpowiedzialne za sprostanie wymaganiom

zadania zwigzanego z pamie¢cig roboczg (Polich, 2007).

Jednym z rodzajow wyrdznionej powyzej pamigci deklaratywnej, jest pamig¢ epizodyczna.
Mozna ja zdefiniowa¢ jako zlozony system poznawczy, ktoéry pozwala rejestrowac,
przechowywa¢ i wydobywaé indywidualne doswiadczenia. Zapamigtanym informacjom
zawsze towarzyszy ich czasowy i przestrzenny kontekst (Tromp, 2015). Uwaza sig, ze pamigé
epizodyczna w najwigkszym stopniu, sposrod wszystkich rodzajow pamigci deklaratywnej, jest
podatna na wptyw wieku i ulega znacznemu ostabieniu u 0sob starszych (Nyberg i wsp., 2012).
Dotychczasowe badania podluzne przedstawiajg stosunkowo stabilny poziom pamigci
epizodycznej i wskazuja na jej pogorszenie u 0sob, ktore osiggnety 60—65 rok zycia. Wiek ten
jest granica, po przekroczeniu ktdrej obserwuje si¢ obnizenie sprawnos$ci pamieci epizodycznej
(Ronnlund i wsp., 2005). Wiele badan wskazuje na znacznie wicksze trudnosci osob starszych
W zapamigtywaniu nowych informacji zwigzanych z wydarzeniem czy tez skojarzen (Naveh-
Benjamin i wsp., 2008). Powyzsze zaleznosci potwierdzaja takze badania neuroobrazowe.
Murty i wsp. (2009) wykazali u 0s6b w starszym wieku obnizone zaangazowanie hipokampu
jako kluczowego obszaru mozgu odpowiedzialnego za formowanie si¢ wspomnien. Nalezy
podkresli¢, ze obserwowane pogorszenie w zakresie pamieci epizodycznej dotyczy przede
wszystkich biezacych 1 aktualnych wydarzen, a nie zdarzen 1 wspomnien z przesziosci, ktore

sg dobrze zachowane (Burke i MacKay, 1997).
Uwaga

Zwiazane z wiekiem deficyty zaznaczajg si¢ rowniez W zakresie procesow uwagowych.
Obserwuje si¢ zwigzany z wiekiem spadek w zakresie uwagi selektywnej — badania wskazuja
pogorszenie wykonania zadania przez osoby starsze przy wystgpieniu dodatkowego,
nieistotnego bodzca, w przeciwienstwie do osob mtodych, dla ktorych pojawienie si¢ takiego
bodzca nie ma znaczacego wplywu na wykonanie zadania (Haring i wsp., 2013; Schmitz i wsp.,
2010). Powyzsza zalezno$¢ obrazuje spowolnienie czasow reakcji u senioréw, gdy badanym
prezentowano rozpraszajgce bodzce (Geerligs i wsp., 2012). Gazzaley i wsp. (2005) postuluja
dwa mechanizmy zwigzane z uwagg selektywng: mechanizm tlumienia nieistotnej informacji
(ang. suppression of irrelevant information) oraz mechanizm wzmacniania istotnej informacji
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(ang. enhancement of relevant information). Stosujgc paradygmat badawczy angazujacy
pamig¢ robocza, przeprowadzono eksperyment, w ktorym osoby badane byly instruowane,
ktore bodzce powinny zapamigtaé, a ktore zignorowac. Uzyskane wyniki wskazuja, ze osoby
starsze miaty trudnosci z thumieniem informacji nieistotnych. Jednoczesnie nie wykazano
wplywu wieku na mechanizm wzmacniania informacji istotnej (Gazzaley i wsp., 2005;
Gazzaley i wsp., 2008). Warto podkresli¢, ze obnizonej zdolno$ci do ttumienia nieistotnych

bodzcow towarzyszyta obnizona pojemnos$¢ pamigci roboczej (Gazzaley i wsp., 2008).

Wyrazne réznice zwigzane z wiekiem obserwuje si¢ rowniez w przypadku podzielno$ci uwagi
— 0Soby starsze majg trudno$ci z jednoczesnym wykonaniem dwoch lub wigcej zadan
angazujacych procesy poznawcze (Kotodziejczyk, 2007). Treder i Jodzio (2013) wykazali
rowniez skorelowane z wickiem deficyty w zakresie elastycznego przetaczania uwagi

pomiedzy rozwigzywanymi zadaniami.

Nalezy takze zwroci¢ uwage narole czasu reakcji w procesach uwagowych. Czas reakcji mozna
zdefiniowac¢ jako czas niezbedny do detekcji wystepujacego bodzca, jednoczes$nie generujacy
pobudzenie oraz wplywajacy na zdolno$¢ do percepcji prezentowanego bodzca (Commodari
i Guarnera, 2007). Dotychczasowe badania wskazujg na wydluzony czas reakcji u osob
starszych w poréwnaniu do 0so6b mtodszych (Kaneko i wsp., 2021). Goodman i wsp., (2020)
wykazali, ze swoiste spowolnienie reakcji u o0sOb starszych wystepuje niezaleznie

od modalno$ci prezentowanego bodZca.

Corbetta i Schulman (2002) przedstawili model uwagi uwzglgdniajacy dwa rézne mechanizmy:
uwagg wolicjonalng oraz uwagg mimowolng. Uwaga wolicjonalna jest ksztattowana poprzez
tzw. mechanizm gora—daot (ang. top—down), ktéry polega na celowym ukierunkowaniu uwagi
na okreslony bodziec. Jest to zainicjowany wewnetrznie proces, w ramach ktorego informacje
sa aktywnie poszukiwanie W otoczeniu na podstawie dobrowolnie wybranych czynnikow
(Katsuki i Constantinidis, 2014). Uwaga mimowolna jest natomiast zwigzana jest z tzw.
mechanizmem doét—goéra (ang. bottom-up), ktory z kolei jest zewnetrznie zaindukowanym
procesem — automatycznie przetwarzane sg najbardziej wyraziste czy wyrozniajace sig¢
w otoczeniu bodzce (Corbetta i Schulman, 2002; Katsuki i Constantinidis, 2014). Badania
wskazuja, ze oddziatywanie wieku na wymienione mechanizmy uwagi jest zr6znicowany.
W literaturze przedmiotu wskazuje si¢ na odmienny wplyw wieku na mechanizm gora—dot.
Gajewski i wsp., (2010) wykazali jego pogorszenie u 0sob starszych w poréwnaniu do 0sob
miodych, natomiast Schmitt i wsp. (2014) zanegowali wyst¢powaniec zmian zwigzanych
z wiekiem i ewentualng deterioracj¢ mechanizmu gora—dot. Nalezy podkresli¢, ze badania
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z uzyciem potencjatéw wywotanych (ang. Event Related Potentials, ERP; por. Metoda 3.2.2.,
str. 84) dowiodly, ze osoby starsze, aby sprosta¢ wymogom zadania, bardziej angazuja
mechanizmy uwagi gora—dol w poréwnaniu do oséb miodych (Staub i wsp., 2015).
W odniesieniu do mechanizmu dé—gdéra wyniki sa spdjne i jasno wykazuja jego pogorszenie
u senioréw (Zhuravleva i wsp., 2014). Badania podtuzne przeprowadzone przez Agik i wsp.
(2010) potwierdzity powyzsze wyniki. Autorzy dodatkowo zwrdcili uwage, ze Seniorzy,
w porownaniu od oséb mtodych, bardziej polegaja mechanizmie gora—dot niz dot—gora.
Swoista zmiana relacji pomiedzy dwoma mechanizmami uwagi na przestrzeni zycia moze si¢

wigza¢ z obnizeniem funkcjonowania na poziomie sensorycznym (Madden i wsp., 2005).
Funkcje wykonawcze

Zmiany zwigzane z wiekiem obserwowane sg rowniez w przypadku funkcji wykonawczych.
Uzywajac ogoélnikowego stwierdzenia, Cohen (2004) okreslil, ze funkcje wykonawcze
obejmuja szeroko rozumiane procesy kontroli. Nalezy sprecyzowaé, ze funkcje wykonawcze
nie s3 jednolitym konstruktem 1 obejmuja takie procesy sktadowe, jak: planowanie,
koordynowanie, sekwencjonowanie, podejmowanie decyzji oraz monitorowanie innych
procesow poznawczych (Salthouse, 2005). Interesujagcy model funkcji wykonawczych
zaproponowat Miyake i wsp. (2000). Obejmuje on: aktualizacje (ang. updating), hamowanie
(ang. inhibition) oraz przerzutnos$¢ (ang. shifting). Wedtug tego modelu aktualizacja to proces
biezacego monitorowania i adekwatnego zmieniania informacji w pamigci roboczej.
Hamowanie rozumiane jest jako mechanizm blokujacy bodzce badZz dystraktory, ktorych
ekspozycja mogtyby zainicjowac reakcj¢ konkurencjg w stosunku do aktualnie wykonywanego
zadania. Z kolei przerzutno$¢ definiowana jest w kategoriach elastycznos$ci poznawczej, czyli

zdolno$ci swobodnego przelaczania si¢ pomiedzy roznymi zadaniami.

Dotychczasowe badania jasno wskazuja na towarzyszace seniorom trudnosci w zakresie
r6znych sktadowych funkcji wykonawczych w porownaniu do ludzi mtodych. Badania Allain’a
i wsp. (2005), ktore koncentrujg si¢ na globalnym aspekcie funkcji wykonawczych, wykazaty,
ze osoby starsze demonstrujg wigksze trudnosci w poréwnaniu do os6b mtodych w zadaniach
wymagajacych kompleksowego planowania przy jednoczes$nie zmieniajacych si¢ warunkach
zadania. Rowniez Crawford i wspolpracownicy (2000), stosujac Test Sortowania Kart
z Wisconsin, zaobserwowali u 0s6b starszych mniej efektywne planowanie, uznajac ten aspekt

funkcji wykonawczych szczegolnie podatny na wplyw wieku.
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W odniesieniu do poszczegdlnych procesow wchodzacych w sktad funkcji wykonawczych,
warto rowniez podkresli¢ pewng niejednorodno$¢ i selektywne pogarszanie si¢ niektorych
procesow sktadowych. W literaturze przedmiotu podkresla si¢ deficyty zwigzane z wiekem
w zakresie hamowania. Procesy hamowania stajg si¢ mniej efektywne u oséb starszych
w porownaniu do os6b mtodych (Persad 1 wsp., 2002). Nalezy takze podkresli¢, ze seniorzy
przejawiaja tendencje do hamowania bodzcow nieistotnych (Hartman i Dusek, 1994).
Jednoczesnie, w przypadku zadan wymagajacych elastycznego przetaczania, nie obserwuje si¢
deficytow u os6b starszych (Plumet i wsp., 2005; Wecker i wsp., 2000).

Opisanym powyzej deficytom towarzysza obserwowalne zmiany na poziomie neuronalnym.
Wykorzystujac techniki neuroobrazowe, badacze wielokrotnie raportowali charakterystyczny
wzorzec aktywnos$ci modzgowej u osob starszych w trakcie zadan angazujacych funkcje
wykonawcze. U senioréw obserwuje si¢ zwigkszone i obustronne zaangazowanie bocznych
rejondow kory przedczotowej (PFC; Jonides i wsp., 2000; Townsend i wsp., 2006). Powyzsza
zalezno$¢ moze odzwierciedla¢ zwickszone zaangazowanie funkcji wykonawczych
w aktualnie realizowanie zadanie, ktore spowodowane jest obnizajaca si¢ wraz z wiekiem

automatyzacja proceséw poznawczych (Davis 1 wsp., 2008).

1.2.2. Teorie wyjasniajace starzenie poznawcze

Literatura przedmiotu wyrdznia wiele teorii dotyczacych poznawczego starzenia. Z uwagi
na obszerno$¢ zagadnienia, ponizszy podrozdziat uwzglednia wytacznie wiodace modele, ktore

odnoszg si¢ do tematyki mojej pracy doktorskiej. Proponowane teorie mozna podzieli¢ na dwie
grupy.

1) Behawioralne modele starzenia — skupiajg si¢ na wystepujacym wraz z wiekiem
pogorszeniu funkcjonowania poznawczego; opieraja si¢ w glownej mierze
na dotychczas zebranych danych behawioralnych. Modele szeroko omawiane
w literaturze przedmiotu to m.in.: tempo przetwarzania informacji, hipoteza
ograniczonego hamowania, hipoteza deficytu sensorycznego, teoria selektywnej
optymalizacji z kompensacja.

2) Mozgowe modele starzenia — oparte na wynikach wieloletnich badan neuroobrazowych
nad starzeniem poznawczym; skupiaja si¢ na wyjasnianiu obserwowanych wzorcow

aktywacji mézgowych charakterystycznych dla osob w podesztym wieku w porownaniu
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do obserwowanych u 0s6b mtodych. Literatura przedmiotu wyczerpujgco opisuje m.in.:
mechanizm kompensacji, stanowiacy podstawe teorii: HAROLD, PASA, CRUNCH,
STAC,; hipoteze dedyferencjacji, hipoteze starzenia ptatow czotowych.

W dalszym opisie skoncentrowano si¢ wytacznie na modelach, na ktorych skupiaja si¢ hipotezy
testowane w niniejszej pracy doktorskiej.

Modele behawioralne
Tempo przetwarzania informacji (Processing-Speed Theory)

Jednym z modeli wyjasniajacych zjawisko starzenia poznawczego jest hipoteza spowolnienia,
czyli obnizenia tempa przetwarzania informacji autorstwa Salthouse’a (1991, 1996). Zgodnie
z jego koncepcja, wszystkie operacje umystowe sg uzaleznione 0d nadrzednych procesow
opracowywania informacji, a wiec efektywnos$¢ specyficznych proceséw poznawczych jest
zalezna od ogodlnego tempa przetwarzania informacji. Wedlug Salthouse’a (2000) wraz
z wiekiem szybko$¢ opracowywania informacji obniza sie, stajac si¢ mniej wydajng, co z kolei
wtornie powoduje obserwowane u senioré6w obnizenie w zakresie wielu roéznych funkcji
poznawczych. Zaktada sie, ze ogdlne spowolnienie tempa przetwarzania informacji jest gtowna
przyczyna zmian zwigzanych z wiekiem 1 wystgpujacej u osob starszych deterioracji

poznawczej.

Powyzszy model uwzglgdnia dwa mechanizmy: mechanizm ograniczonego czasu (ang. limited
time mechanism) oraz mechanizm réwnoczesnos$ci (ang. simultaneity mechanism; Salthouse,
1996). Pierwszy mechanizm odnosi si¢ do zadan, ktorych wykonanie jest ograniczone w czasie.
Jezeli procesy poznawcze przebiegaja w zbyt wolnym tempie, nie zostang ukonczone w czasie
przeznaczonym na wykonanie zadania, ktory jest ograniczony. U osob starszych dziatanie
mechanizmu ograniczonego czasu najtatwiej mozna zaobserwowaé¢ w przypadku ztozonych
zadan, w ktorych wykonanie kolejnych operacji jest zalezne od ukonczenia poprzednich.
W takim przypadku mechanizm ograniczonego czasu powoduje, ze ze wzgledu na limit czasu
odpowiednio szybko wykonane zostaja wylacznie poczatkowe elementy zadania, natomiast
wykonanie kolejnych jest niemozliwe lub bardzo utrudnione (Byczewska-Konieczny, 2017).
Z Kkolei mechanizm rownoczesno$ci zwigzany jest z hipoteza, zgodnie z ktorg, cze$é procesow
poznawczych moze by¢ realizowana wytgcznie w krotkim odcinku czasu, po uptywie ktérego,
procesy te rozpadaja si¢ i zanikaja. W sytuacji, w ktorej rbwnocze$nie zostaja zaangazowane
dwa procesy, jeden z nich moze bezpowrotnie ulec wygaszeniu. Uniemozliwia to adekwatne

wykonanie catego zadania (Kotodziejczyk, 2007).
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Hipoteza ograniczonego hamowania (Inhibitory Deficit Hypothesis)

Hasher i Zacks (1988) zaproponowali model poznawczego starzenia opierajacy si¢
na deficytach zwigzanych z procesami hamowania. Na gruncie teoretycznym podstawe tej teorii
stanowi koncepcja, ze efektywna regulacja proceséw uwagi stanowi podstawe szerokiego
spektrum innych proces6w poznawczych. Zgodnie z tym pogladem, na aktywnos$¢ poznawcza
sktadajg sie trzy komponenty: wzbudzenie, hamowanie oraz cel (Hasher, 2016). W zwiazku
z tym, model ten bazuje na zalozeniu, ze w pelni efektywne procesy poznawcze wymagaja
zdolno$ci do ograniczenia naplywu informacji z otoczenia wylgczenie do informacji
kluczowych i niezbednych do wykonania zadania. Na podstawie przeprowadzonych badan,
autorzy wyrdznili trzy funkcje kontrolujace hamowanie: dostep (ang. access), usunigcie (ang.
deletion) oraz ttumienie (ang. restraint; Hasher i wsp., 1999). Funkcja dostgpu wygasza biezace
i nieistotne informacje, umozliwiajac w ten sposob przej¢cie dominujacej roli przez informacje
niezbe¢dne do osiggnigcia celu. Z kolei funkcja usunig¢cia wygasza informacje, ktore przestaty
by¢ istotne z punktu widzenia realizowanych zatozen. Co wigcej, przetaczenie si¢ na inne
zadanie automatycznie aktywuje t¢ funkcj¢. Natomiast funkcja tlumienia krotkotrwale
wstrzymuje reakcje, aby w pierwszej kolejnosci ocenic¢, ktora reakcja jest najbardziej trafna.
Przeprowadzone dotychczas badania wskazuja, ze osoby z obnizong kontrolg hamowania
sg wysoce podatne na rozproszenie oraz preferujg wykonanie dobrze wyuczonych odpowiedzi
zamiast unikalnych czy nieszablonowych reakcji (Lustig i wsp., 2007). Lindenberger i Mayr
(2014) zwracaja uwage, ze osoby z deficytem hamowania czg¢sciej kieruja sie wskazéwkami

ptynacymi z otoczenia zamiast odnies¢ si¢ do faktycznego celu zadania.
Mézgowe modele starzenia
Mechanizmy kompensacji

Dotychczas zebrane dane neuroobrazowe pozwalaja zauwazy¢ pewne charakterystyczne
zmiany zwigzane z wiekiem w zakresie reorganizacji funkcji poznawczych u osob starszych.
Jedng z tych zmian jest kompensacja. Termin ten odnosi si¢ do zwigkszonego zaangazowania
zasoboéw neuronalnych w celu sprostania poznawczym wymogom zadania. W badaniach
funkcjonalnych mézgu kompensacje opisuje si¢ jako sytuacje, w ktorej osoba starsza wykazuje
zwigkszong lub rozszerzong aktywnos¢ mozgu w poréwnaniu do osoby mtodej (Cabeza i wsp.,
2018). Mechanizm kompensacji stanowi podstawe nastepujacych teorii starzenia poznawczego:

HAROLD, PASA oraz CRUNCH.
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1) HAROLD

Jednym z najwczeéniej opisanych mechanizméw starzenia poznawczego jest koncepcja
redukcji asymetrii potkulowej (ang. Hemispheric Asymmetry Reduction in Older Adults —
HAROLD; Cabeza i wsp., 1997). Wyniki wielu funkcjonalnych badan neuroobrazowych
ujawnity pewien charakterystyczny wzorzec — u osob starszych, w poréwnaniu do oséb
miodych, obserwuje si¢ zmniejszeniec funkcjonalnej lateralizacji kory przedczotowe;.
Zredukowana asymetria potkulowa polega na dodatkowych aktywacjach rejonéw
kontralateralnych (tj. w przeciwlegtej potkuli) w odniesieniu do obszarow, ktore sg pierwotnie
zaangazowane w wykonywanie okreslonych proceséw poznawczych (Cabeza i wsp., 2002; Li,
2009). Obserwowana aktywno$¢ wspomnianych kontralateralnych obszarow mozgu
interpretowana jest jako wykorzystanie dodatkowych zasobow poznawczych w celu sprostania
wymogom zadania. Logan i wsp. (2002), prowadzac badania dotyczace uczenia si¢ listy stow,
wykazali Ze stosowanie przez osoby starsze strategii utatwiajgcej zapamietywanie bodzcow nie
zmienia wzorca aktywnos$ci moézgowej. U senioré6w nadal obserwowano zwigkszong
obustronng aktywacje¢ obszarow kory przedczotowej. Powyzszy wynik potwierdza zatozenie,
ze model HAROLD nie jest alternatywna strategia poznawcza, a zwigzang z wiekiem zmiang
w architekturze neuronalnej mozgu. Na podstawie przeprowadzonych badan, Berlingeri i wsp.
(2009) konkluduja, ze model HAROLD jest warto$ciowg hipoteza, jednak nie uyymuje w swoich
zatozeniach ztozonosci procesu starzenia poznawczego. Krytyka tego modelu ktadzie nacisk
miedzy innymi na fakt, Ze zredukowana asymetria potkulowa wykracza poza obszary kory
przedczotowej. Co wigcej, niektore wzorce aktywnosci mozgowej obserwowane w modelu
HAROLD nie znajdujg potwierdzenia w badaniach czynno$ciowych. Podkresla si¢ rowniez
fakt, ze u 0sob starszych nadal obserwuje si¢ wystgpowanie funkcjonalnej lateralizacji mozgu

(Berlingeri i wsp., 2009).
2) PASA

Kolejng koncepcja wyjasniajaca zwigzane z wiekiem zmiany poznawcze jest model PASA
(ang. Posterior to Anterior Shift in Aging). Po raz pierwszy zostat on opisany przez Grady’ego
i wsp. (1994) w ramach badan nad przetwarzaniem informacji wzrokowej. Zidentyfikowali oni
zwiekszong aktywnos$¢ kory przedczotowej przy jednoczesnie zredukowanej aktywnosci kory
wzrokowej u 0sob starszych w porownaniu do oséb mtodych (Davis i wsp., 2008). Powyzsza
zaleznos¢, a wiec zaangazowanie dodatkowych obszarow czotowych, zostato zinterpretowane
jako mechanizm kompensujacy deficyty w zakresie przetwarzania sensorycznego w okolicach
potyliczno—skroniowych (Grady i wsp., 1994; Davis i wsp., 2008). Dennis i Cabeza (2008)
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wyjasniajg dziatanie powyzszego modelu jako mechanizmu, w ktorym procesy podlegajace
w wigkszym stopniu kontroli i angazujace rejony kory przedczotowej kompensuja deficyty
wystepujace w zakresie procesoOw sensorycznych. Davis i wsp. (2008) podkreslaja, ze szereg
badan wskazuje na wystepowanie wzorca PASA w przypadku r6znych funkcji poznawczych

(np. uwagi czy pamigci roboczej).
3) CRUNCH

Bardziej uogolniony model starzenia uwzglednia hipoteza CRUNCH (ang. Compensation-
Related Utilization of Neural Circuits Hypothesis). Termin ten odnosi si¢ do relacji pomigdzy
zwigkszong aktywnoscig neuronalng a wydajnoscig poznawcza. Model CRUNCH zaktada, ze
zwigzane ze starzeniem obnizenie efektywnosci procesoOw poznawczych wymaga
zaangazowania zwigkszonych zasobow neuronalnych, co z kolei pozwala na osiggnigcie przez
osoby starsze wynikéw zblizonych do osob mtodych (Reuter-Lorenz i Cappell, 2008).
Powyzszy proces uwidacznia si¢ u 0sob starszych podwyzszong aktywnoscig poszczegdlnych
obszaréw mozgu, a w szczegblnosci kory przedczotowej (Zajac-Lamparska, 2018). Mechanizm
CRUNCH tlumaczy obserwowane w badaniach neuroobrazowych wzmozone oraz obnizone
aktywacje okreslonych obszaréw kory mozgowej u osob starszych (Reuter-Lorenz i Cappell,
2008). Zgodnie z tym modelem, wzorzec zwigkszonej aktywnosci pojawia si¢ W zadaniach
tatwych oraz S$redniotrudnych. Poniewaz osoby starsze szybciej osiggaja putap swoich
poznawczych mozliwosci w porownaniu do oséb mlodych, angazuja one wigksze zasoby
neuronalne w wykonanie takiego samego zadania. W ten sposob, niezalezne od wieku,
mechanizm kompensacji umozliwia seniorom wykonanie zadania na rownowaznym poziomie
w stosunku do 0s6b miodych. Powyzsza zalezno$¢ interpretuje si¢ jako strategi¢ lub neuronalng
adaptacje¢ kompensujaca wystepujace deficyty przetwarzania zaangazowanych w zadanie
obszaréw mozgu (Kronovsek i wsp., 2021). W przypadku zadan trudnych o zwigkszonym
obcigzeniu poznawczym, obserwuje si¢ wzorzec obnizonej aktywnosci 1 gorszego wykonania
zadania na poziomie behawioralnym przez osoby starsze w porownaniu do miodych,
co pozwala wnioskowa¢, ze mechanizm kompensacji nie jest juz efektywny (Jamadar, 2020).
Berlingeri 1 wsp. (2009) uznaja model CRUNCH za hipotez¢ dostarczajaca wigksza 1los¢

danych potwierdzajacych jej zalozenia w poréwnaniu do modelu HAROLD.
Hipoteza dedyferencjacji

Alternatywny model starzenia poznawczego przedstawia hipoteza dedyferencjacji, zgodnie

z ktoérg wraz z wiekiem odpowiedzi mézgu staja si¢ mniej wyspecjalizowane. W konsekwencji

28



w trakcie badan neuroobrazowych obserwuje si¢ mniej wybidrcze i bardzo podobne wzorce
aktywnos$ci mozgu w trakcie réznych procesoOw poznawczych (Podell i wsp., 2012).
Mechanizm dedyferencjacji, nazywany réwniez mechanizmem ,,nierozrdznialnosci” (Jodzio,
2012), pozwala skompensowaé zwigzane z wickiem deficyty i sprosta¢ wymogom zadania.
Dedyferencjacje obserwuje si¢ w sytuacjach, gdy w trakcie wykonywania zadania
poznawczego angazowane sg coraz liczniejsze, czesto niespecyficzne obszary mozgu. Dolcos
I wsp. (2002). zwracaja uwage, ze w trakcie rozwoju dziecka nastepuje stopniowe
wyspecjalizowanie funkcji poznawczych, natomiast w trakcie poznawczego starzenia
poszczegdlne funkcje poznawcze ponownie sg zalezne od podobnych zasobéw wykonawczych.
Innymi stowy w poznawczym starzeniu obserwujemy proces funkcjonalnego zubozenia, ktory
jest odwroceniem procesu funkcjonalnego réznicowania proceséw poznawczych w okresie

dziecinstwa (Baltes i Lindenberger, 1997; Dolcos i wsp., 2002).

Z punktu widzenia niniejszej rozprawy doktorskiej i w $wietle uzyskanych wynikow,
najbardziej interesujace i adekwatne wydaja si¢ moézgowe modele starzenia poznawczego,
a przede wszystkim modele bazujace na mechanizmie kompensacji. Interesujace wydaje si¢
réwniez uwzglednienie w powyzszym modelu kompensacyjnym opisanych powyzej modeli
behawioralnych, a w szczegdlnosci teorig¢ tempa przetwarzania informacji. Potaczenie kilku
modeli teoretycznych stwarza mozliwos¢ kompleksowego opisu zmian zaobserwowanych

w przeprowadzonych przeze mnie badaniach.

1.2.3. Predyktory pomyslnego starzenia poznawczego

Rowe i Kahn (1987) wprowadzili termin pomyslnego starzenia poznawczego (ang. successful
aging), odr6zniajac powyzszy proces od normatywnego starzenia poznawczego (ang. normal
aging). Autorzy w swojej pracy wymienili trzy komponenty sktadajgce sie
na pomy$lne starzenie poznawcze: 1) niskie prawdopodobienstwo wystgpienia choroby lub
niepetnosprawnosci; 2) wysokie zdolnosci poznawcze oraz mozliwosci fizyczne; 3) wysoka

aktywnos¢ zyciowa i zaangazowanie w relacje spoteczne (Rowe i Kahn, 1987).

Whitley wraz ze wspoOlpracownikami (2016) opublikowata prace, w ktorej analizowano,
czy model pomys$lnego starzenia zaproponowany przez Rowe’a i Kahn’a jest zgodny
z indywidualnymi odczuciami 0sob starszych na temat ich zdrowia i wieku. Uzyskane wyniki

pozwolity stwierdzi¢, ze model Rowe-Kahn’a dostarcza obiektywnych miar pomys$inego
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starzenia poznawczego, ktore sg powigzane z subiektywng oceng zdrowia i satysfakcji z zycia.
Metaanaliza przeprowadzona przez Teater i Chonody (2020), obejmujaca 22 artykutly, miata
na celu zdefiniowanie pomys$lnego starzenia poprzez pryzmat oséb starszych. W efekcie
wyrézniono dwanascie gtownych czynnikow, ktore przez seniorow identyfikowane sg jako
przejawy pomyslnego starzenia. Do najwazniejszych z nich naleza: relacje spoleczne,
pozytywne nastawienie do zycia, zdrowie, zaangazowanie w zycie codzienne, bezpieczenstwo

finansowe, niezaleznos¢, zdrowie poznawcze i fizyczne.

Wiele dotychczas przeprowadzonych badan skupiato si¢ na analizowaniu i doktadnym
wyodrebnianiu poszczegdlnych czynnikow powigzanych z pomyslnym starzeniem. Na ich
podstawie mozemy wyrdzni¢ Szereg predyktorow tego procesu, ktore zostaly

scharakteryzowane ponize;j.

Wyzsze wyksztalcenie (ang. better education) uznawane jest za istotny czynnik chronigcy.
Badania wskazuja, ze seniorzy z niskim poziomem wyksztalcenia, obejmujagcym maksymalnie
8 lat edukacji, sa narazeni na znacznie szybszy rozwdj deficytow poznawczych (Tucker-Drob
I wsp., 2009). Stern (2009) podaje, ze wyzsze wyksztalcenie nalezy uznac za element rezerwy
poznawczej (ang. cognitive reserve), ktorg mozna zdefiniowac¢ jako indywidualne zasoby,
umiejetnosci 1 strategie umystowe, umozliwiajace skuteczng realizacj¢ zlozonych zadan
poznawczych, pomimo wykrytej patologii moézgowej (Szepietowska, 2009). Badania
przeprowadzone przez Jonaitis’a i wsp. (2013) wskazuja, ze wysoki poziom wyksztalcenia,
a wigc wysoka rezerwa poznawcza, jest istotnym czynnikiem opdzniajagcym wystgpienie
klinicznie istotnych Symptomoéw choroby Alzheimera. Dodatkowo, wyniki jednego
z najnowszych badan pozwalaja wnioskowaé, ze wysoki poziom edukacji uzyskany w mtodym
wieku jest czynnikiem protekcyjnym w kontek$cie starzenia poznawczego 1 opdznia
pogorszenie funkcji poznawczych wystepujace w procesie zdrowego starzenia (Chen i wsp.,
2019). Wedlug Barczak (2014) za rezerwe¢ poznawcza mozna uzna¢ zbior wszelkich
doswiadczen z toku zycia jednostki, a wiec wszystkie stymulujace bodZzce dostarczane
uktadowi nerwowemu na przestrzeni zycia cztowieka. Nalezy nadmieni¢, ze mechanizm
rezerwy poznawczej jest procesem elastycznym, a wprowadzenie dodatkowych bodzcow

pozwala zwigkszy¢ oraz wzmocni¢ rezerwe poznawczg (Barczak, 2014).

Kolejnym istotnym aspektem jest wysoka aktywnos$¢ poznawcza, ktora rowniez ma dzialanie
prewencyjne. Dane literaturowe wykazaly, ze udzial w aktywno$ciach angazujacych
poznawczo zmniejsza ryzyko wystgpienia tagodnych zaburzen poznawczych (ang. mild
cognitive impairment, MCI; Jedrziewski i wsp., 2014). Warto podkresli¢, ze czeste

30



zaangazowanie w hobby 1 rozwijanie zainteresowan takich jak: czytanie, puzzle czy gry
planszowe réwniez redukuja ryzyko wystapienia demencji pod warunkiem, Ze zajg¢cia
te zajmujg przynajmniej szes¢ godzin w tygodniu (Hughes i wsp., 2010). Osobng kategori¢
stanowi udziat w treningach poznawczych, ktore rowniez stanowig istotny element prewencji
w kontekscie zdrowego starzenia (Kelly i wsp., 2014; Valenzuela i Sachdev, 2009; Walton
I wsp., 2005). Zagadnienie to zostato szeroko omowione w dalszej czesci niniejszej rozprawy
w Podrozdziale 1.3. (str. 33). Inne badania, przeprowadzone w tzw. paradygmacie dual change
score model (McArdle i wsp., 2002), miaty na celu analize kolejno$ci zwigzkow przyczynowo—
skutkowych. Ghislett wraz z zespotem (2006) starali si¢ odpowiedzie¢ na pytanie, czy zmiany
w podejmowanych aktywnosciach poznawczych prowadza do zmian w zakresie
funkcjonowania poznawczego, czy wrecz odwrotnie: konsekwencja zmian funkcji
poznawczych jest zmiana aktywnosci poznawczych. Otrzymane rezultaty wskazaty,
ze aktywno$ci poznawcze takie jak stuchanie radia, granie w gry planszowe czy rozwigzywanie
krzyzowek sa zwigzane z mniejszym pogorszeniem w zakresie szybkosci postrzegania (ang.
perceptual speed). Na podstawie uzyskanych wynikow autorzy wnioskuja 0 Kierunku
przyczynowosci: to wlasnie wyzsze zaangazowanie w aktywnos$ci poznawcze redukuje
obnizenie sprawnos$ci funkcji poznawczych (Ghislett, 2006). Szepietowska (2009) réwniez
podkresla ogromne znaczenie podejmowania aktywnosci poznawczej jako czynnika
wspierajgcego proces neurogenezy. Neurogeneza wspomagana aktywnoscig poznawcza u 0sob
dorostych moze by¢ powigzana z uczeniem si¢ zaleznym od hipokampa (Klempin
i Kempermann, 2007). Poza aktywnos$cig poznawcza, rOwnie istotne jest zaangazowanie
w zycie, rozumiane jako podejmowanie celowych dzialan nakierunkowanych
na produktywnos¢, dostarczajacych satysfakcji 1 umozliwiajacych realizowanie planow
1 marzen. Zgodnie z przegladem literatury przedmiotu wykonanym przez Ryff
I wspotpracownikéw (2016), starsze osoby utrzymujace wysokie zaangazowanie w zycie

doswiadczajg szeregu korzySci, przede wszystkim zyja dtuzej i rzadziej zapadajg na choroby.

Rownie waznym elementem, stanowigcym czynnik protekcyjny w zdrowym starzeniu, jest
aktywnos$¢ socjalna i zaangazowanie w relacje spoteczne. Dotychczas przeprowadzone badania
wskazaly na istotne powigzanie pomiedzy siecig wsparcia spolecznego, a korzySciami
zdrowotnymi u os6b starszych (Cornwell i Laumann, 2015). Szereg badan podkresla znaczenie
zaangazowania spolecznego na przestrzeni zycia jako czynnika zwigzanego z lepszym
funkcjonowaniem poznawczym oraz obnizajacego ryzyko wystapienia choroby Alzheimera

(Bennet i wsp., 2006; Litwin i Stoeckel, 2016; Wang i wsp., 2013). Bourassa i jego zespot
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(2017) wykonali interesujace analizy w badaniu podluznym, w ktorym wzigto udzial prawie
dwadziescia tysiecy badanych réznych narodowosci. Autorzy starali si¢ odpowiedzie
na pytanie, czy na podstawie poziomu aktywnosci spotecznej mozna przewidzie¢ poziom
funkcjonowania poznawczego w zakresie pamieci oraz funkcji wykonawczych u 0sob
starszych. Opierajac si¢ na uzyskanych wynikach, stwierdzono, ze wyzszy poziom aktywnosci
spotecznej jest powigzany z wyzszym poziomem obu analizowanych funkcji poznawczych.
Dodatkowo, autorzy uznali, ze aktywnos$¢ socjalna jest rownie skutecznym predyktorem
starzenia poznawczego jak np. zdrowie fizyczne. Litwin (2006) podkres$la znaczenie rdznic
miedzykulturowych w zakresie wsparcia spolecznego. Zaobserwowano, ze np. w Kanadzie
wsparcie ze strony partneréw zyciowych 1 przyjaciot jest najbardziej powigzane
z dobrym samopoczuciem osOb starszych, natomiast w krajach latynoamerykanskich

to wsparcie ze strony rodziny kojarzone jest z lepszym zdrowiem (Bélange i wsp., 2016).

Podsumowujac, istnieje szereg czynnikow mogacych wptynac na przebieg procesow starzenia
poznawczego, a Co za tym idzie réwniez na jako$¢ zycia seniorow. Wiele z tych predyktorow
jest modyfikowalnych i mozna je wprowadzi¢ na kazdym etapie zycia. Zalicza si¢ do nich
m.in. aktywno$¢ poznawczg czy tez aktywno$¢ spoteczng. Na ogromna role opisanych powyzej
czynnikbw protekcyjnych zwraca uwage rowniez Barczak (2014), podkreslajac,
ze wprowadzenie zdrowych nawykéw 1 zmiana stylu zycia na szerokg skale wsrdd seniorow

moze si¢ przyczyni¢ do zmniejszenia rozpowszechnienia chorob otgpiennych.

1.2.4. Kontekst spoleczno-ekonomiczny

W Podrozdziale 1.1. (str. 17) zwrdocono uwage na obecnie obserwowany charakter zmian
demograficznych zachodzacych takze w Polsce. Nalezy zauwazyC, ze starzejace si¢
spoteczenstwo niesie za soba rowniez szereg konsekwencji gospodarczych. Wesotowska

(2015) wymienia najistotniejsze ekonomiczne skutki starzenia si¢ polskiego spoteczenstwa:

1. Spadek liczby osob w wieku produkcyjnym, a w konsekwencji obnizenie aktywnosci
zawodowej Polakow.

2. Spowolnienie tempa wzrostu produktu krajowego brutto (PKB) ze wzgledu
na zmniejszenie si¢ liczby osob aktywnych na rynku pracy.

3. Istotny wzrost kosztow w sektorze opieki zdrowotnej, poniewaz Stale przyrastajaca

liczba osob starszych generuje koszty leczenia oraz opieki medycznej.
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4. Wazrost populacji oséb starszych w stosunku do zmniejszajacej si¢ liczby miodych
pracujacych doprowadza do niewydolnosci Systemu emerytalnego oraz systemu

$wiadczen socjalnych.

Powyzsza problematyka zostata przedstawiona w sposob bardzo skrotowy ze wzgledu
na poboczny charakter w stosunku do gléwnego zagadnienia poruszanego w niniejszej
rozprawie doktorskiej. Jednak zwrocenie uwagi na kontekst ekonomiczny starzejgcego sie
spoteczenstwa podkresla znaczenie i konieczno$¢ wdrazania wszelkich metod usprawniajgcych
senioréw, a takie mozliwo$ci oferujg treningi poznawcze. Stanowia one narzg¢dzie, ktore
bezposrednio przyczynia si¢ do poprawy funkcji poznawczych osob starszych. Jednoczesnie,
posrednio, treningi poznawcze moga w pewien sposob przeciwdziala¢ ekonomicznym
konsekwencjom starzejacego si¢ spoteczenstwa. Seniorzy, ktorzy dluzej zachowuja

samodzielnos$¢ i autonomie, generujg mniej kosztow w sektorze zdrowotnym.

1.3. Treningi poznawcze

1.3.1. Trening poznawczy vs. rehabilitacja poznawcza — definicja poje¢

W literaturze przedmiotu pojecia takie jak aktywnos¢ poznawcza czy ¢wiczenia umystowe sa
stosowane zamiennie jako niespecyficzne okreslenia rdéznego rodzaju interwencji
poznawczych. W zwiagzku z tym Clare i Woods (2003) wyrdznili dwa rodzaje mozliwych
oddziatywan na procesy poznawcze: trening poznawczy oraz rehabilitacje poznawczq. Trening
poznawczy zostat przez nich opisany jako okre§lony zestaw ¢wiczen angazujacych wybrane
funkcje poznawcze. U podstaw zdefiniowanego przez nich treningu poznawczego lezy
zalozenie, ze ma on na celu usprawni¢ funkcje poznawcze lub utrzymaé ich stalty poziom.
Dodatkowo, zaklada si¢ wystgpienie transferu poprawy poza kontekst danej sytuacji
¢wiczeniowej. Z Kolei rehabilitacja poznawcza zostala okreSlona jako bardziej
zindywidualizowane podejscie treningowe, w ramach ktorego pacjent, jego rodzina oraz
pracownicy ochrony zdrowia we wspolpracy starajg si¢ okreslic¢ cele istotne z punktu widzenia
danego pacjenta oraz opracowa¢ odpowiednie strategie terapii umozliwiajace ich realizacje
(Wilson, 2002).
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Powyzsze rozroznienie jasno wskazuje, ze celem rehabilitacji poznawczej jest poprawa
funkcjonowania pacjenta w kontekscie codziennych, zyciowych sytuacji, natomiast trening
poznawczy skupia si¢ na usprawnieniu konkretnych funkcji poznawczych. Nalezy jednak
podkresli¢, ze oba rodzaje aktywnos$ci poznawczej jako nadrzgdny cel maja za zadanie poprawe

jakosci zycia.

Precyzujac definicje treningu poznawczego, Martin i wsp. (2011) opisali go jako interwencje
zapewniajgcg ustrukturyzowane i wystandaryzowane ¢wiczenia w formie zadan odnoszacych
si¢ do roznych aspektow funkcjonowania poznawczego. Jednocze$nie trening ten ma na celu
bezposrednie oddziatywanie na wybrang funkcj¢ lub zaburzenie poznawcze. Na tej podstawie
Gates i Valenzuela (2010) stworzyli wtasng definicj¢ treningu poznawczego i wyro6znili jego

cztery niezb¢dne komponenty, tj.:

1. Wielokrotne powtarzanie ¢wiczen i stopniowa gradacja ich poziomu trudnosci;
2. Ukierunkowanie na trenowanie zadan sprawiajacych trudnosci;

3. Wykorzystanie wystandaryzowanych zadan i ¢wiczen;
4

Skupianie si¢ na okreslonych domenach poznawczych.
1.3.2. Treningi poznawcze z perspektywy ostatnich dekad

Jak podaja Thompson i Foth (2006) historia treningdéw poznawczych dedykowanych osobom
starszym siega poczatku lat 70. dwudziestego wieku. Jedne z ciekawszych badan w tamtym
okresie przeprowadzili Baltes 1 Willis (1982), wykazujac korzystny wplyw treningu
poznawczego na inteligencje ptynng. Stwierdzili réwniez, ze pogorszenie funkcjonowania
poznawczego obserwowane u szescdziesigcio— i siedemdziesigciolatkow mozna spowolnié,
zatrzymaé, a nawet doprowadzi¢ do poprawy funkcjonowania umysiu dzigki interwencji
zZ zastosowaniem treningdéw poznawczych. Z kolei Verhaeghen i wsp. (1992) przeprowadzili
metaanalize obejmujacg 33 badania wykorzystujagce mnemotechniki stosowane w celu poprawy
pamigci u osOb starszych. Wyniki przeprowadzonych analiz statystycznych pozwolity
wnioskowac¢, ze taka forma treningu pamigci jest skuteczna, poniewaz po zastosowaniu
treningu mnemotechnicznego badani wykazywali istotng poprawe w zakresie zapamigtywania
informacji . Co wiecej, autorzy przyjeli, ze pamig¢ 0sob starszych nalezy uznaé za plastyczng

funkcje poznawcza, ktorg mozna modyfikowac¢ m.in. odpowiednimi treningami poznawczymi.
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Przetom w badaniach nad treningami poznawczymi stanowito badanie Jaeggi i jej zespotu
(2008), w ramach ktorego studenci zostali poddani treningowi pamigci roboczej przy uzyciu
zadania typu n—wstecz. Zastosowana procedura treningowa byta stosunkowo krotka, natomiast
sam trening mial charakter adaptacyjny. Oznacza to, ze poziom trudnosci zadan byt
dostosowany do aktualnego wykonania ¢wiczen przez badanego. W efekcie zaobserwowano
poprawe W zakresie wykonywania zadania n—wstecz oraz rownolegla poprawe w zadaniu
mierzacym inteligencj¢ ptynna. Chociaz powyzsze badanie przeprowadzono na grupie
mtodych, zdrowych oséb, otrzymane wyniki rozpoczely weigz aktualng debate dotyczaca
skuteczno$ci zaréwno treningdéw pamigci roboczej jak i roli treningdéw poznawczych
w szerszym kontekscie. Jak podaja Sarzynska i Zelechowska (2016) ogromne zainteresowanie
powyzszg tematyka spowodowato, ze w latach 2008-2012 przeprowadzono szereg badan,
majacych na celu sprawdzenie skutecznosci treningdw pamigci roboczej jako metody
usprawniajacej inne, bardziej zlozone funkcje poznawcze. IStnieja rozbiezne dowody
literaturowe na temat benefitow zwigzanych z udzialem w tego typu treningu. W niektorych
badaniach uzyskano wyniki $wiadczace o wysokiej efektywnosci takiej formy treningu
(Alloway i Alloway, 2009; McNab i wsp., 2009; Zhao i wsp., 2011), natomiast w innych nie
wykazano pozytywnych korzysci wynikajacych z podjgcia treningu pamigei roboczej (Chein
i Morrison, 2010; Richmond i wsp., 2011; Schmiedek i wsp., 2010).

Chociaz w $wietle przytoczonych badan wyniki dotyczace skutecznosci treningéw pamigci
roboczej pozostaja niespdjne, pionierskie badania Jaeggi i wsp. (2008) zapoczatkowaty
trwajaca do dzisiaj dyskusje dotyczaca efektywnosci treningdéw poznawczych w réznych

grupach wiekowych.

1.3.3. Mechanizmy lezace u podstaw treningéw poznawczych

Literatura przedmiotu (Karbach i Verhaeghen, 2014) wskazuje na dwa rodzaje treningéw

poznawczych, ktore réznig si¢ mechanizmem oddzialywania na funkcjonowanie poznawcze:

e treningi skoncentrowane na usprawnieniu procesOw poznawczych;

e treningi skoncentrowane na usprawnieniu strategii wykonywania zadan.

Pierwszy rodzaj treningdw skupia si¢ na usprawnieniu okreslonych procesow poznawczych

poprzez ¢wiczenie zadan angazujacych te procesy (Rueda i wsp., 2020). Nalezy nadmienic,
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ze poczatkowO treningi poznawcze skoncentrowane na usprawnianiu procesow poznawczych
zwigzane byly z bezposrednim polepszaniem konkretnych funkcji poznawczych,
a w szczeg6lnosci koncentrowaty si¢ na pamieci. Kolejna generacja tych treningdéw skupita si¢
natomiast na fundamentalnych procesach poznawczych, takich jak np. tempo przetwarzania
informacji (Guye i wsp., 2020), czy tez uwaga lub przetgczanie pomi¢dzy zadaniami (Boman
I wsp., 2004; Lustig i wsp., 2009). Tego rodzaju podejscie polega si¢ na wielokrotnym
wykonywaniu ¢wiczen angazujacych podstawowe procesy poznawcze, ktore leza u podioza
bardziej ztozonych funkcji poznawczych (Morrison i Chein, 2011). Studer-Luethi i wsp. (2022)
zauwazyli, Ze trening oparty na procesie ma na celu stymulowac istniejacg u uczestnika rezerwe

poznawczg oraz oddziatywaé na procesy neuroplastycznosci mozgu.

Z kolei treningi oparte na usprawnieniu strategii stanowia tradycyjng metode poprawy
procesoOw poznawczych, ktora skupia si¢ na ¢wiczeniu konkretnych procedur zdaniowych.
W efekcie ta forma treningu umozliwia opanowanie okreslonych strategii, co z kolei przyczynia
si¢ do lepszego wykonywania uprzednio ¢wiczonych zadan (Kliegl i wsp., 1990; MowoszowsKi
i wsp., 2016; Rebok i wsp., 2007). Jedna z najpopularniejszych strategii ¢wiczonych zgodnie
Z tym podejsciem sg techniki mnemoniczne, ktére maja na celu utatwia¢ zapamigtywanie
nowych informacji poprzez odwotanie si¢ do dobrze utrwalonych informacji (Lustig i wsp.,
2009). Stosowane tu strategic moga odwotywacé si¢ do informacji z otoczenia (tzw. strategie
zewngtrzne; np. planer, telefon komorkowy) lub do proceséw umystowych (tzw. strategie
wewngtrzne, czyli techniki usprawniajace funkcje poznawcze poprzez optymalizacje

kodowania lub wydobywania informacji z pamieci; Hering i wsp., 2014).

Poroéwnujac oba mechanizmy, nalezy zauwazy¢, ze treningi oparte na usprawnieniu procesu
majg na celu przywrdcenie, czy tez swego rodzaju odbudowg, pogorszonych procesow
poznawczych poprzez wielokrotne wykonywanie ¢wiczen angazujacych dane funkcje
umystowe (Cameron i wsp., 2015; Karbach, 2014). Natomiast treningi poznawcze oparte
na strategii skupiaja si¢ na kompensowaniu deficytéw poznawczych poprzez uzywanie
wyuczonych w trakcie treningu okreslonych strategii (Brehmer i wsp., 2014; Willis i Belleville,
2016). Réznice w mechanizmach lezacych u podtoza dziatania obu tych rodzajow treningdw
znajdujg odzwierciedlenie w efektywnos$ci obu form treningu. Literatura przedmiotu wskazuje,
ze osoby starsze osiagaja mniejsze korzySci poznawcze z treningu opartego na strategii
w porownaniu do 0so6b mtodych (Gross i wsp., 2012; Verhaeghen i Marcoen, 1996). Powyzsze
zjawisko tlumaczy si¢ zwigzanym z wiekiem deficytem w zakresie pamigci epizodyczne;,

a w szczegolnosci jej asocjacyjnym komponentem, ktéry utrudnia stosowanie trenowanych
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strategii (Brehmer i wsp., 2007; Naveh-Benjamin i wsp., 2007). Nalezy podkresli¢, ze celem
treningdw skoncentrowanych na procesie jest usprawnienie funkcji poznawczych, co z kolei
wtornie prowadzi do polepszenia funkcjonowania w zyciu codziennym, samodzielnos$ci oraz
sprawczo$ci osob starszych. Natomiast treningi skoncentrowane na strategii majg za zadanie
usprawnienie codziennego funkcjonowania poprzez wdrazanie wyuczonych mechanizmow

dzialania.

Z kolei Lovdén wraz z zespotem (2010) opracowat model teoretyczny, za pomoca ktorego
wyjasnili mechanizmy lezace u podtoza treningdéw poznawczych. W swoich zatozeniach
wprowadzili pojecie plastycznosci poznawczej oso6b dorostych, ktora zostata zdefiniowana jako
wtorne zmiany pojawiajace si¢ w odpowiedzi na zmiany pierwotnie zaistniale w systemie.
Zgodnie z ich koncepcja, poznawcza plastyczno$¢ pojawia si¢ w konsekwencji dlugotrwate;j
rozbieznosci pomig¢dzy biezagcymi mozliwo$ciami ukladu nerwowego, a wymaganiami
srodowiska (np. trudno$cig zadania). Uczenie si¢ nowego zadania odzwierciedla wspomniang
rozbiezno$¢ pomigdzy zasobami a wymaganiami, natomiast wielokrotne powtarzanie tego
samego ¢wiczenia powoduje, ze wspomniane zasoby odpowiadaja na wzrastajagce wymogi
zadania. Oznacza to, ze nastepujaca poprawa rozumiana jest jako usprawnienie uktadu
nerwowego, starajgcego si¢ sprosta¢ wysokim wymaganiom trenowanego zadania. Nguyen
i wsp. (2019) zauwazaja, ze w takiej sytuacji nastepuje dopasowanie na linii ‘zasoby-wymogi’
1 jednoczesne wyeliminowanie wczesniej wystepujacej rozbiezno$ci pomigdzy nimi.
A to z kolei generuje stabilng sytuacje, ktora nie wymaga dalszych zmian. Autorzy podkreslili,
ze powyzszy efekt jest zgodny z wynikami badan dotyczacych treningdw poznawczych, ktére
raportowaty asymptotyczny wzorzec zmian. Najwiekszg poprawe na poziomie poznawczym
1 neuronalnym obserwowano na wczesnych etapach treningu, a w dalszych etapach osiggano

w tym zakresie stabilizacj¢ efektow (Lampit i wsp., 2015; Belleville i wsp., 2022).

1.3.4. Neuroplastycznosé w wieku senioralnym

Termin ,,neuroplastycznos$¢” po raz pierwszy zostat zdefiniowany w 1948 roku przez polskiego
uczonego Jerzego Konorskiego, $wiatowej stawy badacza moézgu z Instytutu Biologii
Doswiadczalnej. Przedstawit on przetomowa jak na 6wczesne czasy koncepcje, zgodnie z ktérg
dowodzil, ze w komodrkach nerwowych pod wplywem bodZzcoéw zewngtrznych dochodzi

do trwalych zmian lub przeksztatcen funkcjonalnych w sieci neuronalnej (Demarin i wsp.,

37



2014). Rownolegle tym zagadnieniem zajmowat si¢ rowniez kanadyjski badacz Donald Hebb,

ktérego to koncepcja stanowi podstawy wspotczesnie definiowanej neuroplastycznosci
(Kossut, 2019).

Obecnie zjawisko neuroplastycznos$ci rozumiane jest jako wszelkie neurobiologiczne procesy
z uwzglednieniem mechanizméw strukturalnych, funkcjonalnych oraz molekularnych, ktore
pojawiaja si¢ w odpowiedzi na naptywajace z otoczenia wymagania (Smith, 2013).
Wspomniane modyfikacje moga pojawiac si¢ na skutek: wzmacniania, ostabiania, ograniczania
lub dodawania potagczen synaptycznych, a takze wspierania neurogenezy (de Gobbi i wsp.,

2015; Pascual-Leone i wsp., 2011).

Wenger i Kithn (2021) zwrdcili uwagg, ze przez diugi czas mechanizmy neuroplastycznosci
traktowano jako zjawisko wystepujace wylacznie u os6b W miodym wieku, natomiast mozg
osoby dorostej traktowano jako stosunkowo statyczng strukture, ktora nie byla podatna
na reorganizacje w wyniku zewngtrznych wptywow. Jednakze kolejne badania prowadzone
na zwierzetach wskazywatly na obecno$¢ neuronalnej reorganizacji u dorostych osobnikow
szczuréw (Aguiar i wsp., 2011; Praag i wsp., 2000). Szczury przebywajace we wzbogaconym
srodowisku i doswiadczajagce dzigki temu pozytywnych, wzrostowych zmian w moézgu
na poziomie morfologicznym, lepiej i szybciej wykonywatly zadania poznawcze polegajace
na orientacji w labiryncie. Powyzszy efekt udato si¢ potwierdzi¢ w wielu badaniach, ktore
roznity si¢ czasem ekspozycji na wzbogacone warunki srodowiskowe, rodzajem stymulacji
sensorycznej, czy tez wiekiem szczuréw (Diamond, 1993; Paban i wsp., 2006, Vance i wsp.,
2010).

Dalszy rozwoj technik badawczych umozliwit poszukiwanie podobnych efektow u ludzi przy
uzyciu nieinwazyjnej metody obrazowania za pomocg rezonansu magnetycznego (MRI). Jedno
z najbardziej znanych badan mechanizmow neuroplastycznosci osob dorostych dotyczy
londynskich taksowkarzy i kierowcow autobusow (Maguire i wsp., 2000; Maguire i wsp.,
2006). Autorzy wykorzystali obowigzujgce w Londynie zasady, zgodnie z ktérymi kierowcy
taksowek musieli przej$¢ trening trwajacy od dwoch do czterech lat, w trakcie ktorego uczyli
si¢ topografii miasta i przyswajali sobie uktad 25000 londynskich ulic. W odr6znieniu od nich,
kierowcy autobusow nie uczestniczyli w tak intensywnym treningu i uczyli si¢ jedynie tras
przejazdow autobusow. W ten sposob powstat paradygmat badawczy, w ramach ktérego
kierowcy taksOwki reprezentowali bogate w informacje i ztozone $rodowisko, a kierowcy
autobusow reprezentowali mniej skomplikowane, standardowe §rodowisko, stanowigc w ten
sposob swoista grupe kontrolng. Poréwnanie obrazéw anatomicznych uzyskanych w badaniu
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z wykorzystaniem rezonansu magnetycznego wykazato, ze w porownaniu do kierowcow
autobusow, u kierowcow taksowek po ukonczeniu obowigzkowego szkolenia zmienila si¢
struktura hipokampu —mieli oni powigkszong jego tylng czesé¢. Co wigcej, kierowcey z dluzszym
stazem wykonywania zawodu taksowkarza charakteryzowali si¢ wigkszym hipokampem niz
kierowcy z krotszym doswiadczeniem zawodowym. Powyzsze wyniki potwierdzajg hipotezg,
ze rodzaj i intensywno$¢ zastosowanej stymulacji sensorycznej generuje trwale zmiany

na poziomie struktur mézgu.

Jak podkresla Kossut (2019), wspotczesny stan wiedzy pozwala stwierdzi¢, ze u 0sob dorostych
wystepuje zjawisko neuroplastycznosci, jednak zachodzi ono z mniejszg intensywnoscig niz
w przypadku rozwijajacego si¢ mozgu osoby miodej. Co wiecej, Zolyniak i wsp. (2014)
podkresla, ze w kontek$cie starzenia poznawczego mechanizmy neuroplastycznos$ci nie
prowadza do poprawy w zakresie wykonania testow behawioralnych, a raczej pozwalaja
utrzyma¢ aktualny poziom funkcjonowania poznawczego lub wtornie usprawnia¢ funkcje

poznawcze, ktore ulegly pogorszeniu ze wzglgdu na nastgpujace wraz z wiekiem zmiany.

Boyke i wsp. (2008) badali mechanizm neuroplastycznos$ci w grupie osob starszych, w ktorej
srednia wieku wynosita 60 lat. Osoby badane miaty za zadanie nauczy¢ si¢ zonglowac trzema
piteczkami, co udato si¢ jedynie 25% uczestnikom badania. Porownujac skany mozgu
wykonane za pomoca rezonansu magnetycznego pomiedzy posttestem a pretestem, autorzy
zauwazyli powigkszenie hipokampa oraz jadra potlezacego u osob, ktore opanowaty
zonglowanie. Jedynie 23% os6b starszych poddanych treningowi zonglowania opanowato
te umiejetnos¢ w porownaniu do wszystkich trenujacych uczestnikéw z grupy os6b miodych.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze seniorzy, ktdry nauczyli si¢ zonglowaé wykazywali istotny
przyrost objetosci istoty szarej w przysrodkowych obszarach kory skroniowej, ktora jest
powigzana z wizualnym przetwarzaniem ruchu. Dodatkowo, badanie neuroobrazowe
przeprowadzone w ramach oceny odroczonej po trzech tygodniach od zakonczenia treningu
wskazalo na wycofanie powyzej opisanych zmian strukturalnych. Wykazane zaleznos$ci
sugeruja konieczno$¢ statej kontynuacji treningu w celu podtrzymania jego efektow. Co wiecej,
w opisanym badaniu rowniez wykazano u osob starszych przyrost objetosci hipokampa oraz
jadra potlezacego, ktory nie byl widoczny u oso6b mtodych. Roznice te wskazuja

na zaangazowanie roznorodnych regiondw mozgu w to samo zadanie w zaleznosci od wieku.

Przytoczone powyzej badania dobitnie wskazuja, ze mechanizmy neuroplastycznosci
wystepujg u seniordw z roznym nat¢zeniem i nie sg zjawiskiem, ktore zachodzi zawsze. Istotne
wiec wydaje si¢ aktywne wzmacnianie procesOw neuroplastycznosci mozgu poprzez
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odpowiednio prowadzong stymulacje. Literatura przedmiotu wskazuje na ogromne znacznie
aktywnos$ci fizycznej jako czynnika promujacego neuroplastyczno$¢ poznawcza (Hotting
I Roder, 2013; Phillips, 2017). Wazne sa tu rowniez inne aspekty, takie jak: odpowiednia dieta
(Murphy i wsp., 2014; Witte i wsp., 2009), sen (Guzman-Marin i McGinty, 2006; Joo i wsp.,
2014) oraz redukcja stresu (Kaliman i wsp., 2014).

Literatura przedmiotu wskazuje, ze szczegodlnie istotnym czynnikiem pobudzajagcym procesy
neuroplastyczno$ci u osob starszych sa treningi poznawcze (Bherer i wsp., 2015; Brehmer
i wsp., 2014; Kelly i wsp., 2014). Jedna z hipotez zaktada, ze maja one wyrazny wplyw
na dzialanie sieci moézgowej (Taya 1 wsp., 2015). Interesujacy, dualny aspekt
neuroplastycznosci w kontekscie treningéw poznawczych wyr6zniaja Kim i Kim (2014).
Klasyfikuja ja oni na procesy stymulacji oraz kompensacji. Neuroplastyczna stymulacja
rozumiana jest przez nich jako zmiana pojawiajaca si¢ na poziomie neuronalnym w odpowiedzi
na codzienne do$wiadczenie zyciowe czy tez stale wykorzystywanie okreslonych funkcji
poznawczych. Oznacza to, ze przyczyna zachodzacych zmian neuroplastycznych jest
srodowiskowa (tzw. zewnetrzne bodzce) i stanowi swoisty bodziec dostarczany do uktadu
nerwowego. Wspomniane bodzce podlegaja nieustannej konkurencji. Czynniki o charakterze
negatywnym wzmacniajgce procesy degeneracji  funkcji poznawczych rywalizuja
z pozytywnymi bodzcami prowadzacymi do poprawy funkcji umystowych. Powyzszy aspekt
stymulacji w kontekscie neuroplastycznosci wskazuje, ze zdolno§¢ mézgu do zmiany jest
zalezna od rodzaju odpowiedzi na otrzymane z otoczenia bodzce. Z kolei neuroplastyczna
kompensacja odnosi si¢ do zdolno$ci adaptowania si¢ mdzgu przy pozostatych zasobach.
W odpowiedzi na zaistniale uszkodzenie lub procesy neuronalnej degeneracji, a wigc wlasne
zasoby (tzw. wewnetrzne bodzce), mozg aktywnie wprowadza zmiany reorganizujace
neuronalne szlaki lub zmieniajace funkcje jego okreslonych obszaréw. Podsumowujac, autorzy
wyrozniajag dwie koncepcje: neuroplastyczno$¢é wzmacniajacg (stymulacja), pojawiajaca sie
w odpowiedzi na bodzce $rodowiskowe (zewnetrzne) oraz neuroplastyczno$é adaptacyjng
(kompensacja), ktora jest konsekwencja uszkodzen lub degeneracji mozgu. Powyzsze
rozroznienie jest istotne z punktu widzenia metod rehabilitacyjnych, poniewaz dopasowanie
adekwatnych strategii ¢wiczen terapeutycznych do rodzaju zachodzacych zmian pozwala

na zmaksymalizowanie benefitow zastosowanych metod rehabilitacji.
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1.3.5. Efektywnos$¢ treningéw poznawczych

Badania behawioralne

Wiele dotychczas przeprowadzonych badan wskazuje na skutecznos¢ treningdw poznawczych
jako narze¢dzia usprawniajgcego funkcjonowanie 0sob starszych (Basak i wsp., 2020; Corbett
i wsp., 2014; Golino i wsp., 2017; Kelly i wsp., 2014; Martin i wsp., 2011; Mewborn i wsp.,
2017; Roheger i wsp., 2020). Na podstawie metaanalizy 21 badan, Kueider wraz z zespotem
(2012) wskazali, ze treningi skoncentrowane na usprawnieniu okreslonych procesow
poznawczych sg skuteczne i poprawiajg funkcjonowanie w zakresie: tempa przetwarzania
informacji, czaséw reakcji, funkcji wzrokowo-przestrzennych, uwagi, pamigci oraz funkcji

wykonawczych.

W 2018 r. opublikowano prace, ktorej celem byt systematyczny przeglad i ocena skutecznosci
treningdw poznawczych w zakresie prewencji zwigzanego z wiekiem pogorszenia funkcji
poznawczych oraz chordb otgpiennych (Butler i wsp., 2018). Do metaanalizy wlaczano
zaro6wno artykuty poswiecone populacji zdrowych senioréw, jak réwniez badania dedykowane
osobom ze zdiagnozowanymi tagodnymi zaburzeniami poznawczymi (ang. mild cognitive
impairment, MCI). Istotnym kryterium wigczenia danej pracy do tego przegladu byto
przyznanie przez autorO6w metaanalizy niskiego lub $redniego poziomu ryzyka bledu.
Z wyodrebnionych 35 artykuldéw, tacznie metaanalizie poddano 6 prac dotyczacych oséb
zdrowych oraz 5 badan uwzgledniajacych pacjentow z MCI. Na podstawie uzyskanych
wynikow, autorzy potwierdzili, Ze u zdrowych 0s6b w wieku senioralnym treningi poznawcze
usprawniajg funkcje poznawcze, jednak poprawie ulegaja wylacznie bezposrednio trenowane
funkcje umystowe. W szczegélnosci zwrocono uwage na skuteczno$¢ programoéw
treningowych w kontek$cie polepszenia tempa przetwarzania informacji. Nie uzyskano
wynikow wskazujacych na poprawe funkcji poznawczych, ktore nie podlegaty bezposredniemu
treningowi. Nalezy doda¢, ze wyniki dotyczace osob badanych ze zdiagnozowanymi
tagodnymi zaburzeniami poznawczymi byly niejednoznaczne, a w trzech na pi¢é prac nie
wykazano statystycznie istotnych efektow treningu (Butler i wsp., 2018). Warto podkreslic,
ze powyzsza metaanaliza wskazuje na skuteczno$¢ treningéw poznawczych jako metody
usprawniajgcej funkcje poznawcze wylacznie u oséb zdrowych, tzn. bez zaburzen
neurologicznych i psychicznych. Jednocze$nie zebrane dane byly niewystarczajace,
aby jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytanie, czy treningi poznawcze redukuja ryzyko
wystapienia zespolow otepiennych. Na podstawie opisanych wynikéw nalezy podkresli¢
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istotno$¢  wlaczenia  treningdbw  poznawczych na  odpowiednim etapic  zmian

neurodegeneracyjnych, tj. przed wystapieniem objawow zespotow otepiennych.

Interesujace wnioski podaje rowniez artykut przegladowy opublikowany w 2017 r. przez Chiu
i jej zesp6t. Autorzy poddali metaanalizie 31 badan, ktore dotyczyly zdrowo starzejacych si¢
senioréw. Kryteria wlaczenia uwzglednialy publikacje, w ktorych paradygmat badawczy
dotyczyt zdrowych oso6b powyzej 65. roku zycia przy jednoczesnym wykluczeniu
wystepowania U nich tagodnych zaburzen poznawczych. Wyniki uzyskane przy pomocy
analizy wielkosci efektu potwierdzily skuteczno$¢ treningdéw poznawczych: w przypadku
funkcji wykonawczych wykazano $redni efekt, natomiast w zakresie innych domen
poznawczych, tj. pamigci, uwagi oraz funkcji wzrokowo-przestrzennych udokumentowano
niewielki efekt. Dodatkowo, warto zwrdci¢ uwage na przeprowadzong analiz¢ porownawcza
podgrup utworzonych na podstawie réznych cech analizowanych treningdw. W tym przypadku
skupiono si¢ na ocenie wptywu czasu trwania zaje¢ i ich ilo$ci na skuteczno$¢ prowadzonych
treningow. Otrzymane wyniki wskazaty, ze lepsza efektywnos¢ treningdéw poznawczych byta
powigzana z podjeciem treningdow w odpowiednio dtugim wymiarze czasu. Wigksze benefity
poznawcze odnotowano u 0so6b badanych, ktore uczestniczyty w treningu przynajmniej 3 razy
w tygodniu, jednocze$nie czas trwania zaje¢ wynosit minimum 8 tygodni, a tacznie odbyty sie
co najmniej 24 spotkania treningowe. Mniejsza czgstotliwo$¢ treningdéw wigzata
si¢ z uzyskaniem mniej efektywnej poprawy funkcji poznawczych (Chiu i wsp., 2017).
Uzyskane wyniki stanowig istotne wytyczne dotyczace planowania czasu trwania oraz
intensywnosci zaje¢ w celu zmaksymalizowania mozliwych benefitéw wynikajacych z udziatu

w treningach poznawczych.
Badania neuroobrazowe

O skutecznosci treningdw poznawczych $wiadczg takze obserwowane zmiany Strukturalne oraz

funkcjonalne mézgu weryfikowane za pomoca technik neuroobrazowych.

W odniesieniu do zmian strukturalnych, w badaniu przeprowadzonym przez Engvig’a i wsp.
(2010) seniorzy zostali poddani 8-tygodniowemu treningowi pamiegci, ktory skutkowat
polepszeniem pamigci kontekstualnej (jest to element pamigci dlugotrwatej, rozumianej jako
pamig¢ kontekstu przyswojenia informacji, np. czasu lub miejsca jej nabycia). Powyzsza
poprawa na poziomie behawioralnym zostata powigzana z zaobserwowanym przyrostem
grubo$ci kory mozgowej w prawym zakrecie wrzecionowatym oraz w prawej bocznej korze

oczodotowo-czotowej. Warto réwniez odnotowac, ze w przypadku treningu poznawczego
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polegajacego trzymiesiecznej nauce zonglowania Kilkoma piteczkami, autorzy zaobserwowali

og6lny przyrost objetosci istoty szarej u zdrowych os6b w wieku senioralnym (Boyke i wsp.,
2008).

Baykara i wsp. (2021) za kolejny aspekt wskazujacy na zmiany wystepujace W strukturze
mozgu uznali stopien integralnosci istoty biatej (ang. white matter integrity), a wigc ilos¢
polaczen pomiedzy strukturami moézgu. Lovdén 1 wsp. (2010) przeprowadzili badania
dotyczace wielomodalnego treningu usprawniajacego skupiajacego si¢ na usprawnieniu
pamieci roboczej i epizodycznej a takze tempa przetwarzania informacji. Z kolei Takeuchi
I wsp. (2010) skoncentrowali si¢ wylacznie na treningu pamigci roboczej. Chociaz oba
powyzsze badania r6znily si¢ forma zastosowanego treningu (trening wielomodalny vs. trening
jednomodalny), uzyskane wyniki sg spojne. Oba zespoly wykazaly zwigzany
z przeprowadzonymi treningami wzrost integralnosci istoty biatej w rejonach zaangazowanych

W procesy pamieci roboczej.

Warto nadmieni¢, ze szerokie spektrum doniesien 0 zmianach neuronalnych zwigzanych
z treningami poznawczymi dotyczy w znacznym stopniu zmian funkcjonalnych. Belleville
i wsp. (2011) wykazali przy pomocy badania fMRI zwigkszona obustronng aktywacje
czotowych oraz ciemieniowych obszarow méozgu zaangazowanych w procesy pamigci 0raz obu
hipokampéw w efekcie szesciotygodniowego, grupowego treningu pamigci. Co ciekawe,
powyzsze zmiany zauwazano zarowno w grupie zdrowych oséb w wieku senioralnym, a takze
w grupie badanych ze zdiagnozowanymi tagodnymi zaburzeniami poznawczymi. U zdrowych
seniorbw za pomoca metody obrazowania fMRI zaobserwowano takze obustronnie
zwigkszenie aktywacji kory przedczotowej. Powyzsza zmiana byta nastgpstwem ¢wiczenia
w tzw. paradygmacie podwodjnego zadania. Oznacza to, ze uczestnikom badania prezentowano
w tym samym czasie dwa pojedyncze zadania, wymagajace roznych reakcji. W tym przypadku
osoby badane mialy reagowal poprzez przyci$nigcie odpowiedniego przycisku
na prezentowany kolor (zielony lub z6lty), jednoczesnie wybierajac adekwatny przycisk reakcji
w odpowiedzi na aktualnie prezentowana litere (,,B” lub ,,C”; Erickson i wsp., 2007). Z kolei
Nyberg wraz z zespotem (2003) przeprowadzili trening oparty na mnemotechnicznej metodzie
zapamig¢tywania stow opartej na prezentowanych wskazdéwkach wizualnych. Wykorzystujac
w powyzszym badaniu pozytonowa tomografi¢ emisyjng (ang. positron emission tomography,
PET), wykazano, ze u os6éb badanych w efekcie treningu nastgpilo zwigkszenie aktywnosci

w obszarach kory ciemieniowo-potylicznej.
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Raportowano takze zmiany w zakresie dziatania r6znorodnych sieci mézgowych. Jako przyktad
moze poshuzy¢ badanie dotyczace wielomodalnego treningu, ktory obejmowat rozne aspekty
funkcjonowania poznawczego (m.in. pami¢é, rozumowanie, strategie rozwigzywania
probleméw). W ramach prowadzonego treningu badani ukonczyli 24 sesje ¢wiczeniowe, ktore
odbyly sie w ciggu 12 tygodni. Kazde zajecia trwaty 60 minut. Na podstawie analiz aktywacji
sieci spoczynkowych (ang. resting state) u os6b badanych stwierdzono zwickszona lateralizacje
sieci czotowo—ciemieniowej w lewej potkuli mozgu. Na tej podstawie otrzymane wyniki
zinterpretowano jako zwickszenie efektywnos$ci przetwarzania informacji (Luo i wsp., 2016).
Z kolei analiza potgczen funkcjonalnych (ang. functional connectivity) wskazata
na zwigkszenie ich ilo$ci pomigdzy korg tylnego zakretu obreczy (ang. posterior cingulate
cortex, PCC) a innymi obszarami sieci stanu spoczynkowego (ang. default mode network,
DMN; Cao i wsp., 2016; De Marco i wsp., 2016).

Przedstawione powyzej wyniki badan przeprowadzonych z zastosowaniem fMRI moga
si¢ wydawac fragmentaryczne. Jednak ze wzglgdu na obszernos$¢ zagadnienia nie sposob opisac
je szczegdlowo. Dlatego tez skoncentrowatam si¢ na przyktadowych badaniach majacych
odniesienie do mojej pracy doktorskiej. Jednoczesnie, istotnym celem byto zaprezentowanie
ztozonos$ci tematu oraz wskazanie ogromnego znaczenia treningdéw poznawczych jako metody
usprawniajgcej funkcje poznawcze osob w wieku senioralnym. Jak wskazujg przytoczone
badania, zmiany powstale w wyniku treningdw poznawczych mozna zaobserwowac
na poziomie neuroanatomicznym, widoczne sa takze roznice w zakresie aktywacji obszarow
zaangazowanych w okre§long funkcje poznawcza. Wykazano réwniez zmiany w zakresie

dziatania sieci funkcjonalnych.

Dodatkowo, na interesujacy fakt zwrocili uwage Baykara i wsp. (2021) w metaanalizie badan
dotyczacych neuroobrazowych predyktoréw skutecznos$ci treningdw poznawczych, skupiajac
si¢ na sprzecznosciach w zakresie wynikdw otrzymanych przez rdéznych autoréw.
W przeciwienstwie do wczesniej zaprezentowanych badan, ktorych rezultaty wskazywaty
na wzrost aktywacji moézgu (Belleville i wsp., 2012; Erickson i wsp., 2007; Nyberg i wsp.,
2007), niektorzy badacze zaobserwowali odwrotny efekt, a wiec obnizenie aktywacji mozgu
w wyniku zastosowania treningu poznawczego u 0sob starszych. Brehmer i wsp. (2011) badali
zmiany funkcjonalne moézgu zachodzace pod wplywem intensywnego treningu pamigci
robocze] u os6b starszych. W ramach badania uczestnicy przeszli pigciotygodniowy,
adaptacyjny trening zawierajacy siedem réznych zadan angazujgcych pamie¢ roboczg. Badani

uczestniczyli w jednej sesji dziennie przez pie¢ dni w tygodniu. Wyniki badania fMRI wskazaty
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na obnizenie aktywacji moézgu w rejonach czotowych, skroniowych oraz potylicznych, a wigc
obszarach kontrolujacych trenowane funkcje poznawcze. Zaobserwowany spadek aktywacji
zinterpretowano jako wzrost neuronalnej efektywnosci na skutek przeprowadzonego treningu.
Oznacza to, ze trening poznawczy doprowadzil do takiego wyspecjalizowania w ramach
¢wiczonego zadania, ze do jego prawidlowego wykonania wystarczylo zaangazowanie
mniejszej zasobow poznawczych. Autorzy podkreslili, ze otrzymane wyniki neuroobrazowe
sa spojne z wynikami behawioralnymi, ktore wskazaty na znaczace zwigkszenie zakresu
poziomu pamieci roboczej 0sob badanych. Podobny kierunek zmian zaobserwowano w badaniu
dotyczacym treningu podzielnosci uwagi U 0sob w wieku senioralnym (Belleville i wsp., 2014).
Dwutygodniowy trening polegajacy na wielokrotnym powtarzaniu zadania angazujacego
powyzszy rodzaj uwagi rowniez skutkowat obnizeniem aktywacji, w tym przypadku
obustronnie w dolnych oraz srodkowych zakretach czotowych. Podobnie jak w poprzednio
omoOwionym badaniu, Belleville i wsp. (2014) konkluduja, ze w wyniku treningu doszto
do wyspecjalizowania okreslonych umiejetnosci, a w konsekwencji wzrostu efektywnosci
zaangazowanych w zadanie rejonéw moézgu. Skutkowalo to zaobserwowang redukcja

aktywnosci mézgowe;.

Podsumowujgc, nalezy zwrdci¢c uwage, ze przeciwstawny kierunek obserwowanych
w badaniach zmian (wzrost vs. spadek mézgowych aktywacji) moze odpowiada¢ dynamice
zmian towarzyszacej treningom poznawczym. Baykara i wsp. (2021) hipotetyzuja,
ze w pierwszej kolejnosci stymulacja w postaci treningu poznawczego prowadzi
do zwigkszonej aktywnosci mézgu. W dalszych etapach dochodzi do spadku aktywacji
mozgowe] w wyniku automatyzacji niektorych proceséw poznawczych lub wzrostu
neuronalnej efektywno$ci. Oznacza to, ze powyzsze zalezno$ci moga mie¢ wplyw
na otrzymywane wyniki badan neuroobrazowych, poniewaz charakter obserwowanych zmian
(wzrost vs. spadek aktywacji) moze wynikaé¢ z punktu czasowego, w ktorym wykonana zostata

diagnoza potreningowa.

Zaprezentowane powyzej wyniki roznych badan i ich odmienny kierunek (wzrost vs. spadek
mozgowych aktywacji) wskazuja na ogromne znaczenie wykonywania wielokrotnych
pomiardw diagnostycznych w trakcie oraz po zakonczeniu treningu poznawczego w celu
lepszego zrozumienia czasowej dynamiki zachodzacych zmian na poziomie neuronalnym

(Baykara i wsp., 2021).

Zmiany zwigzane z dynamika dziatania sieci neuronalnej w wyniku zastosowania procedur
treningowych testowano rowniez w badaniach elektroencefalograficznych (EEG). Przede
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wszystkim nalezy odnies¢ si¢ do badan dotyczacych potencjatéw wywotanych (ang. event-
related potential, ERP). Warto nadmieni¢, ze to podejscie badawcze jest rzadziej stosowane
w porownaniu do badan z wykorzystaniem fMRI, a literatura przedmiotu jest ubozsza. Jednym
z kluczowych powodow ograniczenia stosowania metody EEG w tego typu badaniach moze
by¢ jej znacznie mniejsza rozdzielczo$¢ przestrzenna w porownaniu do metody fMRI.
Niemniej, badania elektrofizjologiczne dostarczaja interesujacych wynikow, a w ostatnim
czasie zyskuja takze popularnos¢ w badaniach dotyczacych efektywnosci treningdéw
poznawczych u osob w wieku senioralnym. Dodatkowo, ogromnym walorem tej metody
obrazowania pracy mozgu jest jej wysoka rozdzielczo$¢ czasowa, a wiec umozliwia ona

obserwacj¢ dynamiki dziatania sieci neuronalnych.

Zendel wraz z zespotem (2016) poddali osoby starsze treningowi kontroli uwagowej (ang.
attentional control). Jest ona definiowana jest jako zdolno$¢ do zorientowania i modulowania
uwagi w celu wyboru najbardziej efektywnej strategii, a w efekcie ukonczenia zadania
poznawczego z sukcesem (Baddeley i Hitch, 1974). Wiele dotychczasowych badan dotyczy
potencjatu N200. Na podstawie dotychczas opublikowanej literatury uznaje sig, ze potencjat
N200 jest zwigzany z kontrolg uwagi (Van Gaal i wsp., 2011). Natomiast Donkres i Boxter,
(2004) wskazali takze, ze jest to wskaznik powigzany z monitorowaniem Sytuacji
konfliktowych. Na podstawie powyzsze] interpretacji, sugeruje si¢, ze potencjal N200 jest
wskaznikiem powyzej opisanej kontroli uwagowej (Zendel i wsp., 2016). W omawianym
artykule osoby badane w wieku od 60 do 85 lat zostaty losowo przypisane do jednej z trzech
grup réznigcych sie poziomem zaangazowania wspomnianej kontroli uwagowej. W efekcie
przeprowadzonego treningu, wytacznie u oséb badanych z grup wymagajacych treningu
podzielnosci uwagi, gdzie badani symultanicznie ¢wiczyli dwa rézne zadania, zaobserwowano
zwigkszong amplitude potencjalu N200. Poprawa wynikdéw na poziomie elektrofizjologicznym

korelowata z poprawg uzyskang na poziomie behawioralnym (Zendel i wsp., 2016).

Kolejne badania literaturowe koncentrujg si¢ na potencjale P300. Przeprowadzono badania nad
skuteczno$cig treningu pamigci roboczej z wykorzystaniem zadania n—wstecz (Pergher i wsp.,
2018; opis procedury badawczej typu n-wstecz zawiera Podrozdziat 3.2.2.1., str. 84). Celem
autorow bylta ocena efektywnosci tej formy treningu poznawczego w odniesieniu do poprawy
w zakresie trenowanej domeny, tj. pamigci roboczej oraz domen poznawczych niepoddanych
bezposredniemu treningowi (uwaga, pamieé przestrzenna oraz inteligencja pltynna). Oprocz
badan behawioralnych, wykorzystano procedure elektrofizjologiczng w paradygmacie badania

n-wstecz. Za elektrofizjologiczny wskaznik pamigci roboczej uznaje si¢ potencjat P300 (Gevins
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i wsp., 1993; Scharinger i wsp., 2017; Steiner i wsp., 2013). Powyzsze badanie potwierdzito
na poziomie behawioralnym skutecznos$¢ treningu pamieci roboczej jako metody skutecznie
usprawniajacej te funkcje poznawcza, zar6wno u os6b mtodych jak i starszych. Dodatkowo,
w obu grupach wiekowych, badania elektrofizjologiczne wykazaty podwyzszona amplitude
potencjatu P300 po ukonczeniu kolejnych sesji treningowych. Gajewski i Falkenstein (2018)
porownali skuteczno$¢ treningu poznawczego oraz treningu aktywnosci fizycznej jako metod
usprawniajacych pamigc robocza. W badaniu wzieto udziat 141 oséb w wieku od 65 do 88 lat,
a treningi trwaly cztery miesigce z czestoScig dwoch sesji w tygodniu. W odniesieniu
do wynikéw skupiajacych si¢ na skutecznosci treningu poznawczego, autorzy wykazali
zwigkszenie amplitudy potencjatu P300. Badacze interpretuja otrzymane wyniki jako relokacje
zasobow poznawczych w kierunku zadan zwiagzanych z pamigcia robocza. W kolejnym badaniu
(Kiper i wsp., 2017) skupiono si¢ na ocenie poprawy funkcji wykonawczych po ukonczeniu
wielomodalnego treningu, ktory rowniez trwat cztery miesiagce. Cwiczenia zostaty podzielone
na dwa etapy. W pierwszej czesci seniorzy W grupie treningu poznawczego poddani zostali
klasycznemu treningowi typu papier-otéwek. Cwiczone w ten sposob zadania skupialy sie
na nauce strategii pamigciowych oraz usprawnianiu: tempa przetwarzania informacji, uwagi
selektywnej, zakresu pamigci krotkotrwatej, fluencji werbalnej a takze zdolnosci rozumowania.
Po uptywie 4 tygodni w nastepnej kolejnosci badani rozpoczeli trening komputerowy, ktorego
zadania miaty na celu polepszenie szybkosci przetwarzania informacji, uwagi selektywnej oraz
pamigci. Jako neuronalny korelat analizowanych roznic wskazano m.in. potencjal P300,
rozumiany jako wskaznik relokacji zasobow poznawczych. Co interesujace, w omawianym
badaniu w wyniku dwuetapowego treningu poznawczego wykazano istotne obnizenie
amplitudy potencjatu P300 na czotowo-centralnych elektrodach. Wedlug autorow powyzszy
wynik moze wskazywa¢ na zachodzace mechanizmy kompensacji w obszarach czotowych

mozgu (Kiiper 1 wsp., 2017).

Warto podkresli¢, ze réwniez w przypadku badan elektrofizjologicznych obserwowany jest
rozbiezny charakter uzyskanych danych. Zaréwno wyniki wskazujace na zwigkszenie amplitud
analizowanych potencjalow (Gajewski i Falkenstein, 2018; Pergher i wsp., 2018; Zendel i wsp.,
2016) jak i wyniki $wiadczace o obnizeniu amplitud potencjatow wywotanych (Kiiper i wsp.,
2017) moga potwierdza¢ skuteczno$¢ stosowanych treningdbw poznawczych. Podobne
rozbieznosci zaobserwowano w opisanych powyzej badaniach z zastosowaniem

funkcjonalnego rezonansu magnetycznego (por. str. 43-45).
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Reasumujac, chociaz efektywno$¢ treningdw poznawczych dedykowanych osobom w wieku
senioralnym nie budzi dzi§ watpliwosci, nalezy podkresli¢, ze wyniki dotyczace zmian
behawioralnych lub zmian w dzialaniu sieci neuronalnej w efekcie zastosowanych interwencji
treningowych sg niespojne (Nguyen i wsp., 2019; Owen i wsp., 2010; Rabipour i wsp., 2019).
W istocie, literatura przedmiotu nie podaje jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, jakie zmiany
w dziataniu sieci neuronalnej moga by¢ neuronalnym wskaznikiem usprawnienia funkcji
poznawczych, ktore jest weryfikowane na poziomie behawioralnym. Mowszowski i wsp.
(2010) zwracajg uwage, ze mozliwos¢ uogdlnionego wnioskowania o efektywnosci treningdow
poznawczych dedykowanych seniorom jest ograniczona ze wzglgdu na réznice w metodologii
prowadzonych badan, zastosowanym schemacie badawczym, czy tez specyfiki
wykorzystanego treningu. Podkre§la si¢ rowniez nieScistosci w zakresie uzyskiwanych
wynikéw, ktore moga by¢ zwigzane z wielkoscig analizowanej proby czy sposobem
prowadzonych treningdéw (tj. treningi indywidualne vs. grupowe). Autorzy podnosza takze,
ze stosowanie rygorystycznych kryteriow kwalifikacji moze powodowac, iz do badania
wilgczone zostang osoby bardziej odporne na procesy starzenia poznawczego niz tzw. ‘typowy
senior’. W zwigzku z tym zachodzi prawdopodobienstwo, ze badani spetniajacy surowe
kryteria rekrutacji moga nie odczuwa¢ wyraznych zmian pogorszonego funkcjonowania
poznawczego. Dodatkowo, warto podkresli¢ znaczenie rdznic indywidualnych jako kolejnego
czynnika wptywajacego na efektywnos¢ treningdw poznawczych. Literatura przedmiotu
wskazuje na znaczenie motywacji (Jaeggi i wsp., 2014; Katz i wsp., 2014), statusu
socjoekonomicznego (Segretin i wsp., 2014) oraz osobowosci (Studer-Luethi i wsp., 2012;
Studer-Luethi i wsp., 2016) jako czynnikéw oddzialujacych na skuteczno$¢ podjetych
interwencji treningowych. Wptyw réznic indywidualnych wymaga dalszych i poszerzonych
badan, ktére moga zaowocowaé bardziej dopasowanymi algorytmami protokotéw

treningowych, co z kolei bedzie skutkowac¢ ich wigksza efektywnoscia.

Chociaz kontrolowanie wszystkich opisanych powyzej czynnikow bytoby bardzo trudne, majgc
na uwadze powyzsze argumenty, w wykonanych przeze mnie badaniach zastosowano
wyrownany poziom funkcjonowania poznawczego osOb wilaczonych do treningéw (por.

Podrozdziat 3.1.2., str. 65).
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1.3.5.1. Transfer bliski i daleki jako miara skutecznosci treningéw poznawczych

Z treningami poznawczymi jest zwigzany nierozerwalnie transfer poprawy. Zaktada on,
Zze umiejetnosci nabyte w trakcie treningu zostaja zgeneralizowane i wykorzystane do
skutecznego wykonywania innych zadan, ktére nie podlegaly bezposredniej interwencji
treningowej (Laker, 1990). Literatura przedmiotu wyrdéznia dwa podstawowe wymiary
transferu poprawy: transfer bliski oraz transfer daleki (Jaeggi i wsp., 2014; Karbach i Kray,
2009; Matysiak i Brzezicka; 2017; Olfers i Band, 2018; Zelinski, 2009). Jak wskazata Bednarek
i wsp. (2021), transfer bliski rozumiany jest jako osiagniecie poprawy w zadaniu, ktore nie byto
bezposrednio trenowane, natomiast nalezy do tej samej domeny poznawczej. Z Kolei transfer
daleki oznacza usprawnienie funkcji poznawczych, ktére nie podlegaty bezposredniemu
treningowi, a wigc wycwiczenie okreslonej domeny poznawczej generuje popraw¢ w zakresie

innych, nietrenowanych funkcji umystowych.

Transfer bliski jest powszechnie uznanym zjawiskiem i nie budzi watpliwosci. Zjawisko
transferu bliskiego obserwuje si¢ m.in. w domenie pamieci roboczej, pamieci krotkotrwate;j,
pamieci epizodycznej, uwagi, tempa przetwarzania informacji czy tez funkcji wzrokowo-
przestrzennych (Berry i wsp., 2010; Borella i wsp., 2010; Bottiroli i Cavallini, 2009; Bugos
i wsp., 2007; Fairchild i Scogin, 2010; Mahncke i wsp., Mozolic i wsp., 2010; Tranter
i Koutstaal, 2006). Natomiast wystepowanie transferu dalekiego stanowi zrodto dyskusji, gdyz
niektorzy badacze sugeruja, ze brak obecnos$ci transferu dalekiego jest fundamentalng cechg
ludzkiego umystu (Sala i Gobet, 2017; Simons i wsp., 2016). Wedtug nich specyficzne
umiejetnosci nabyte podczas treningu oddzialuja wiasnie na trenowang domene poznawcza,
ale rzadko uogolniajg si¢ na inne funkcje poznawcze (Sala i wsp., 2019). W odniesieniu
do teorii wspolnych elementéw (ang. common elements theory; Thorndike i Woodwort
ze stopniem, w jakim cecha zrédtowa 1 cecha docelowa sg ze sobg powigzane. Oznacza
to, ze przewiduje si¢ czeste wystapienie transferu bliskiego (ze wzgledu na przynaleznosé
do tej samej domeny poznawczej) oraz stosunkowo rzadka mozliwos¢ zaistnienia transferu
dalekiego, jako zjawiska zachodzacego pomigdzy dwiema réznymi funkcjami poznawczymi,
ktore zgodnie z teorig Thorndike’a i Woodworth’a nie wspoétdziela dostatecznie duzo
wspolnych cech (Sala i wsp., 2019). Cze$¢ doniesien jest jednak bardziej optymistyczna
I wskazuje na wystepowanie transferu dalekiego. Richmond wraz z zespotem (2011)
po treningu pamigci roboczej zaobserwowali poprawe w zakresie kontroli hamowania oraz

uwagi. Natomiast Karbach i Kray (2009) zastosowali specyficzny trening funkcji
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wykonawczych, wykorzystujagc paradygmat przetaczania zadania (ang. task-switching).
W powyzszym badaniu wykazali transfer daleki z trenowanej domeny na pamig¢ robocza oraz

inteligencj¢ ptynna.

Warto podkresli¢, ze poznanie mechanizméw transferu dalekiego odegratoby fundamentalng
rolg w dziedzinie edukacji, a takze w obszarach zwigzanych z treningami poznawczymi.
Wiedza o tym, jak umiejetnosci nabyte w ramach jednej domeny poznawczej mozna
generalizowa¢ na inne obszary, umozliwitaby uczestnikom treningu rozwiniecie szerokiego
wachlarza umieje¢tnosci w wielu roznych dziedzinach w sposob bardziej efektywny (Sala i wsp.
2019). Cytujac Nichols i wsp. (2021), , transfer daleki uznaje si¢ za Swictego Graala treningow

poznawczych”.

W metaanalizie dotyczacej efektywnosci treningdw poznawczych ustosunkowano si¢ rowniez
do zagadnienia transferu poprawy (Kelly i wsp., 2014). Autorzy konkluduja, ze w przypadku
wiekszosci badan zaobserwowano popraw¢ w zadaniach angazujacych t¢ samg domeng
poznawcza, ktorej dotyczyt trening. Nalezy jednak dodaé, ze niektorym badaczom udato si¢
osiggnac¢ takze efekt transferu dalekiego i wykazano usprawnienie funkcji poznawczych, ktore
nie byly bezposrednio ¢wiczone podczas treningu. Co interesujace, Kelly i wsp. (2014)
podkreslaja, ze prawdopodobienstwo wystapienia transferu dalekiego zwieksza sie, jesli trening

jest adaptacyjny i powtarzalny, a wiec wielokrotnie wykonywane jest to samo ¢wiczenie.

Matysiak i Brzezicka (2017) dokonaly interesujacego przegladu literatury w odniesieniu
do skuteczno$ci treningdw poznawczych u oséb w wieku senioralnym. W powyzszej

metaanalizie skategoryzowano treningi na podstawie nastepujacych kryteriow:

e mechanizmow lezacych u podstaw treningu (oparty na strategii vS. oparty na procesie);
e liczby ¢wiczonych domen poznawczych (jednomodalny vs. wielomodalny);
e sposobu przeprowadzenia treningu (tradycyjny vs. komputerowy);

e charakteru zajec¢ (indywidualne vs. grupowe).

Do powyzszego przegladu warto odnies¢ si¢ w kontekScie omodwionej przez autorki
skutecznosci treningdw poznawczych z perspektywy transferu poprawy. Matysiak i Brzezicka
(2017) zwrécily uwage, ze C¢wiczenia oparte na strategii generuja benefity poznawcze
wylacznie w postaci transferu bliskiego, natomiast treningi oparte na procesie (por. Podrozdziat
1.3.3., str. 35) maja znacznie wigkszy potencjat do uzyskania transferu dalekiego. Treningi
jednomodalne niemal zawsze skutkuja poprawg w zakresie C¢wiczonego zadania,

ale stosunkowo rzadko skutkuja transferem dalekim. Natomiast treningi wielomodalne czg$ciej
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powoduja poprawe w zakresie ogdlnej sprawnosci umystowej uczestnikow. Wskazano takze,
ze w przypadku treningdw komputerowych sita transferu jest wigksza niz w podej$ciu
tradycyjnym wykorzystujacym treningi typu ‘papier—otowek’ (Kueider i wsp., 2012).
Co wiecej, treningi grupowe 1 wynikajgca z nich aktywizacja spoteczna rowniez moze
przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia efektywnosci w porownaniu z treningami indywidualnymi
(Lampit i wsp., 2014). Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze prowadzenie grupowego,
wielomodalnego i komputerowego treningu opartego na procesie wydaje si¢ byc
najskuteczniejszg formag zaje¢ usprawniajacych funkcje poznawcze u o0sob w wieku

senioralnym.

1.4. Mechanizm kompleksowych oddzialywan treningu percepcji czasu na

funkcjonowanie poznawcze

1.4.1. Percepcja czasu

Definicja percepcji czasu

Jak wskazali Matthews i Meck (2014) czas i jego percepcja jest nieodlagcznym oraz
fundamentalnym elementem zycia cztowieka. Natomiast Szelag i wsp. (2002) podkreslili,
ze to wlasnie czasowy aspekt przetwarzania informacji odgrywa kluczowa role w reprezentacji
bodzcow naptywajacych ze srodowiska. Co wigcej, percepcja czasu byla jednym z pierwszych
zagadnien zglebianych przez psychologi¢ eksperymentalng i od ponad stu lat podlega dalszym,
intensywnym badaniom (Matthews i Meck, 2014).

Termin percepcja czasu (ang. time perception) moze by¢ zamiennie stosowany z pojeciem
czasowego opracowywania informacji (ang. temporal information processing). Zjawisko
to rozumiane jest jako aktywny odbior, analiza oraz interpretacja zjawisk w odniesieniu

do wlasnej wiedzy o $wiecie (Fraisse, 1967).
Modele teoretyczne

To wlasnie Fraisse (1963, 1984) w latach szes¢dziesigtych XX wieku opracowat koncepcje
wyrozniajacg trzy rozne aspekty zwigzane z percepcja czasu: nastgpstwo, trwanie oraz

orientacje. Ponizej scharakteryzowano kazdy z wymienionych aspektow.
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Nastepstwo zwigzane jest z okresleniem czasowej kolejnosci bodzcow w przedziale ponizej
100 ms. Percepcja trwania utozsamiana jest ze spostrzeganiem okreslonego zjawiska oraz
réznicowaniem interwatéw pomi¢dzy dwoma réznymi zdarzeniami w przedziale do 2 sekund.
Z kolei orientacja w czasie odnosi si¢ do umiejetnosci przypisania zachodzacego zjawiska
w odniesieniu do zmian endogennych w organizmie, takich jak sen czy czuwanie, lub zmian

egzogennych, np. rytmy dobowe lub pory roku.

W pozniejszym czasie ta koncepcja zostata rozbudowana przez niemieckiego neuropsychologa
Ernsta Poppela. Zaproponowat on hierarchiczny model percepcji czasu (Poppel, 1994, 1997),
w ktorym odniost si¢ do dwoch roznych mechanizméw przezywania czasu. W swojej koncepcji
Poppel wyroznit: czas obiektywny rozumiany jako czas uplywajacy we Wszech§wiecie
w rozumieniu fizyki oraz czas subiektywny, bedacy specyficznym doswiadczeniem kazdego
cztowieka. Pierwszy z wymienionych ptynie niezaleznie od biegnacych zdarzen, natomiast
drugi, odbierany jest w sposéb indywidualny przez narzady zmystéw 1 zalezny

od mechanizméw moézgowych.

Koncepcja modelu percepcji czasu Poppela (1987, 1989; Poppel i wsp., 1998) uwzglednia pigé
podstawowych pozioméw przezywania czasu: jednoczesno$¢, niejednoczesnosé, nastepstwo,
terazniejszo$¢ 1 trwanie. Zaproponowany przez badacza model opiera si¢ na zalozeniu,
ze kolejne zjawiska sa ze sobg hierarchicznie powigzane, a wigc wystgpienie zjawiska
z wyzszego szczebla zaktada istnienie zjawiska z nizszego poziomu (Poppel, 1989, 1997;
Szelag 1 wsp., 2002; Szelag 1 wsp., 2010). Co wigcej, wedtug Poppela poszczegodlne poziomy
operujg na specyficznych neuronalnych mechanizmach w okreslonych oknach czasowych
(Poppel i Logothetis, 1986).

Podstawowym  zjawiskiem w modelu Poppela jest percepcja jednoczesnosci
vS. niejednoczesno$ci zdarzen, zgodnie z ktora przyjmuje si¢ zalozenie, ze jesli interwat
pomiedzy dwoma zdarzeniami bedzie bardzo krotki, to subiektywnie zostana one
zaklasyfikowane jako jeden bodziec (Poppel 1987, 1994; Wittmann, 1999). W celu
zobrazowania tego fenomenu warto odnies¢ si¢ do badan percepcji stuchu. Jak wskazaty Szelag
I Kowalska (1998) w przypadku prezentowania osobom badanym dwoch prostych dzwigkow
ich percepcja bedzie zalezata od dlugosci przerwy pomigdzy nimi. W przypadku interwatu
trwajacego ponizej 2-3 ms bodzce stuchowe spostrzegane sg jako jednoczesne, natomiast
wydtuzenie przerwy do 5 ms pozwala na percepcje zaprezentowanych dzwickow jako dwoch
roznych bodzcow. Warto nadmieni¢, ze dhugos¢ interwalu czasowego pomigdzy bodzcami
niezbedna do ich prawidlowego wyodrebnienia jest rézna dla poszczegélnych narzadéw
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zmystow. W przypadku bodzcow wzrokowych przerwa ta wydtuza si¢ do 20-30 ms (Poppel,
1989).

Kolejnym poziomem w hierarchicznym modelu percepcji czasu jest nastgpstwo, a wiec oprocz
spostrzezenia zjawiska jednoczesno$ci lub niejednoczesnosci, wystepuje spostrzezenie
prawidtowej kolejnosci dwoch nastgpujacych po sobie bodzcow. Powyzszy poziom to tzw.
Prog Postrzegania Kolejnosci (PPK; ang. Temporal-Order Threshold) i definiuje si¢ go jako
minimalng dlugos¢ przerwy pomiedzy dwoma bodzcami, jaka jest niezbedna do okreslenia ich
poprawnej sekwencji. Szereg dotychczasowych badan wskazuje, Ze prog ten jest podobny dla
roéznych modalnos$ci i zawiera si¢ w przedziale od 20 do 60 ms (Fink i wsp., 2005; Hirsh,
i Sherrick, 1961; Kanabus i wsp., 2002; Szelag i wsp., 2011, Szelag i wsp., 2018;von
Steinbuchel i wsp., 1996)

Nastepnym zjawiskiem wyodrebnionym omawianym modelu jest terazniejszos¢, ktora jest
nierozerwalnie zwigzana z tzw. mechanizmem integrujacym, operujagcym w zakresie 2—3
sekund (Poppel i wsp., 1998; Szelag i wsp., 2002). Dziatanie tego mechanizmu polega
na laczeniu sukcesywnie nastepujacych po sobie zdarzen w wigksze jednostki, tzw.
3-sekundowe okna, ktore sa swiadomie odbierane i przetwarzane przez cztlowieka. Pozwalajg
one rowniez na utworzenie subiektywnego poczucia terazniejszosci, co z kolei generuje
mozliwo$¢ utrzymywania informacji w pamieci (Poppel, 2004; Szelag, 1997). W tym miejscu
nalezy doda¢, ze szereg badan eksperymentalnych udokumentowal i potwierdzit istnienie
3-sekundowych okien czasowych wystepujacych w trakcie przetwarzania informacji
sensorycznej przez umyst czlowieka. Jedng z metod stosowanych w badaniu percepcji czasu
na poziomie kilku sekund jest metoda reprodukcji interwatéw (ang. temporal reproduction),
ktdra ocenia zdolno$¢ szacowania czasu trwania prezentowanego bodzca (Szelag 1 Kowalska,
1998). Uzyskane wyniki wskazuja, ze bodzce o dtugosci 2-3 sekund byly reprodukowane
stosunkowo doktadnie, niezaleznie od modalnos$ci zastosowanych wzorcéw. Z kolei bodzce
krotsze niz 2-3 sekundowe zawyzano, natomiast dluzsze wzorce byly niedoszacowane
(Kagerer i wsp., 2002; Poppel, 2009; Szelag i wsp., 2004). Posegmentowany na okna czasowe
rytm zachowania cztowieka mozemy zaobserwowaé rowniez w mowie ptynnej, gdzie co 2-3
sekundy nastepuje naturalna pauza (Szelag 1 Kowalska, 1998). Warto nadmieni¢, ze ten
charakterystyczny rytm wypowiedzi jest niezalezny od jezyka, jakim postuguje si¢ rozmoéwca
(Turner i Poppel, 1983; Vollrath i wsp., 1992). Czasowa segmentacj¢ zachowania obserwujemy

réwniez w tworczosci kompozytorow muzyki klasycznej, jezyku migowym oraz Kulturowo
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wyuczonych wzorcach ruchowych, jak np. podanie reki na powitanie (Schleidt, 1988; Szelag
i Kowalska, 1998).

Ostatnim poziomem uwzglednionym przez Poppela w hierarchicznym modelu percepcji czasu
jest trwanie, rozumiane jako poczucie cigglosci uplywu czasu, a wigc percepcja wydarzen
w czasie. Przezywanie trwania jest mozliwe dzigki dzialaniu mechanizmu integracyjnego
z nizszego poziomu, ktory konsoliduje kolejne zdarzenia w postaci 2—-3 sekundowych okien

czasowych. W efekcie cztowiek taczy szereg kolejnych okien czasowych i odczuwa trwanie

w czasie (Poppel, 1994; 2004).

Zaproponowany przez Poppela model w swojej koncepcji kolejnych poziomdw nie uwzglednia
mechanizmu sekwencjonowania operujacego na poziomie kilkuset milisekund, ktory

powigzany jest za kontrole sekwencyjnych ruchéw celowych (Wittmann i wsp., 2001).
Biologiczne podtoze percepcji czasu

Ze wzgledu na obszerno$¢ zagadnienia, modele zostang zaprezentowane W sposob skrotowy
w celu przedstawienia podstawowych informacji. Oron (2016) w swojej pracy przegladowej
dokonata interesujacego zestawienia modeli teoretycznych dotyczacych biologicznego podtoza

percepcji czasu.

W latach 60. XX wieku wprowadzono model zegara wewnetrznego (ang. internal clock), ktory
zaktada, Ze za opracowywanie czasowych aspektow informacji odpowiada scentralizowany
mechanizmu czasowy, tzw. ,,zegar wewngtrzny”. Na wspomniany zegar sktada si¢ generator
rytmu wysylajacy impulsy (wewnetrzne jednostki czasu) w $cisle okreslonym tempie, ktore
sq rejestrowane przez tzw. licznik pulsow. Koncepcja zegara wewngtrznego przyjmuje
zatozenie, ze uplyw czasu nastgpuje w jednostkach, ktére mozna sumowaé oraz liniowo
porownywac¢ (Karmarkar i Buonomano, 2007; Treisman, 1963; Wittmann, 1999). Pomimo
ogromnej popularno$ci modelu zegara wewnetrznego, m.in. ze wzgledu na mozliwos¢
operacjonalizacji zmiennych (Lewandowska i wsp., 2017), koncepcja ta bywa coraz czesciej
podwazana. Krytycy zwracaja uwage na brak wynikow badan neuroobrazowych, ktérym

udatoby si¢ potwierdzi¢ obecno$¢ wewnetrznego zegara (Buhusi i Meck, 2005).

Oron (2016) podkreslita, ze czgs¢ badaczy zwraca si¢ w strong modeli wskazujacych
na rozproszong reprezentacje czasu w mozgu wskutek aktywowania wielu populacji neuronow.
Wsrod nich wymienia si¢ m.in. model narastajacej aktywnosci (ang. climbing model), ktora

obserwuje si¢ w rejonach moézgu odpowiedzialnych za przewidywanie wystgpienia bodzca
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(m.in. obszary kory przedczotowej; Durstewitz, 2003; Reutimann i wsp., 2004). Zwraca si¢
réwniez uwage na model wielu generatorow oscylacji (ang. multiple oscillator model), gdzie
przyjmuje si¢ zatozenie, ze kodowanie czasu odbywa si¢ w populacjach neurondéw oscylujacych
w roznych czestotliwosciach (Matell 1 Meck, 2004). Wiele uwagi poswigcono rowniez
modelowi opartemu na sieciach neuronalnych (ang. state dependent networks, SDN), ktory
zaktada, ze kodowanie czasu nastgpuje w oknie kilkuset milisekund poprzez specyficzne
wzbudzenie sieci neuronalnej (Karmarkar i Buonomano, 2007; Yamazaki i Tanaka, 2005).
Precyzujac, model ten zaktada, ze czas jest reprezentowany w synaptycznych wtasciwosciach
sieci neuronalnej. Dla tego modelu znaczenie ma nie tylko wzbudzenie okreslonego neuronu
lub grupy neuronow, ale rowniez potencjat spoczynkowy btony komoérkowej. Nalezy réwniez
podkresli¢, ze model SDN nie uwzglednia zadnych odrebnych badz niezaleznych reprezentacji
czasu, jego odczuwanie jest §cisle powigzane 1 zalezne od zmian i wzorcéw aktywnosci sieci

neuronalnych (Spencer i wsp., 2009).

Brak zgodnosci w stosunku do teoretycznego modelu percepcji czasu zaowocowal nowym,
interdyscyplinarnym podejsciem, ktore taczy w sobie elementy modeli zegaréw wewnetrznych
oraz sieci neuronalnych. Gu wraz z zespotem (2015) przedstawili nowy, wielokierunkowy
model, ktory dodatkowo uwzglednia nieodlaczone powigzanie 1 wspodizaleznosci pomiedzy
percepcja czasu a funkcjami poznawczymi (Poppel, 2009; Szelag i wsp., 2004; Wittmann,
2011). Autorzy zaproponowali model taczacy czasowe opracowywanie informacji oraz pamigc¢
robocza (ang. excitatory and inhibitory oscillation model). Opiera si¢ on na zatozeniu, Ze oba
powyzsze procesy bazujg na identycznych oscylacjach neuronalnych w obwodzie: kora

przedczotowa—prazkowie—hipokamp (Gu i wsp., 2015).

1.4.2. Percepcja czasu a wiek

Powszechnie wiadomo, ze wraz z wiekiem zmienia si¢ percepcja czasu. Osoby w wieku
senioralnym czgsto skarza si¢ na odczucie znacznie szybszego uptywu czasu niz miato

to miejsce w ich mtodosci (Wittmann i Lehnhoff, 2005).

Powyzsze zjawisko odnajduje swoje odzwierciedlenie w wynikach badan prowadzonych nad
percepcja czasu. Wykorzystujac paradygmat oceniajacy zdolno$¢ do prawidlowego
postrzegania dwuelementowych sekwencji (ang. Temporal Order Judgement), ktorego efektem

jest wyznaczenie opisanego wczesniej Progu Postrzegania Kolejnosci (PPK; str. 51), badacze
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wskazali na uzyskiwanie wyzszego PPK przez osoby starsze w poréwnaniu do oséb mtodych.
Oznacza to, ze osoby w wieku senioralnym potrzebuja dhuzszej przerwy pomiedzy dwoma
szybko nast¢pujacymi bodzcami, aby poprawie rozrézni¢ ich kolejnos¢ w poréwnaniu do os6b
mtodych (Fitzgibbons i Gordon-Salant, 2004; Fink i wsp., 2005; Szymaszek i wsp., 2009;
Szelag i wsp., 2010).

Warto podkresli¢, ze powyzsze zmiany u o0sOb starszych nie s3 monolitem, a zwigzane
z wiekiem pogorszenie w zakresie percepcji czasu jest zalezne od wielu czynnikow,
m.in. od fizycznych wtasciwosci prezentowanych bodzcéw (Fink i wsp., 2005; Szymaszek
I wsp., 2006). Dodatkowo, badania przeprowadzone w naszej Pracowni mialy na celu
poréwnanie w grupie seniorow W wieku od 62 do 78 lat dwoch odmiennych metod prezentacji
bodzcow dzwigkowych (prezentacja rozdzielnouszna vs. prezentacja obuuszna; powyzsze
procedury szczegétowo opisano w Podrozdziale 3.2.1.1., str. 67). W efekcie, zaleznie
od sposobu ekspozycji bodzcow, uzyskano odmienne rozklady danych. Chociaz oba
paradygmaty badawcze testujg rozdzielczo$¢ czasowg w tym samym zakresie milisekund,
otrzymane wyniki wskazaty stosowanie odmiennych strategii powigzanych z rodzajem

prezentowanych bodzcow oraz zastosowang procedura (Szelag i wsp., 2018).

Z kolei Nowak i wsp. (2016) na podstawie badan wykonanych w grupie seniorow w wieku
od 65 do 78 lat wykazata, Zze réznice w zakresie czasowego opracowywania informacji
sg powigzane z poziomem funkcji wykonawczych. Otrzymane wyniki wskazaly, Zze lepsze
wykonanie zdania mierzacego sprawno$¢ funkcji  wykonawczych jest powigzane
ze sprawniejsza percepcja czasu. Autorzy konkluduja, ze powyzsza zalezno$¢ moze by¢
zwigzana ze wspolnym mechanizmem lezacym u podtoza zarowno czasowego opracowywania
informacji, jaki i funkcji wykonawczych i obie wymienione funkcje stanowig swoistg matryce

neuronalng umozliwiajacg sprawne funkcjonowanie poznawcze (Nowak i wsp., 2016).

Najnowsze badanie naszej Pracowni dotyczace zakresu biezacej tematyki rowniez
skoncentrowalo si¢ na zalezno$ciach pomigdzy percepcja czasu a funkcjami wykonawczymi.
W niniejszej pracy uwzgledniono planowanie jako aspekt reprezentujacy funkcje wykonawcze.
Nalezy nadmienié, ze planowanie rozpatrywano jako proces dwuetapowy, wyrdzniajac: etap
planowania wstepnego (ang. preplanning) oraz etap wlasciwego wykonania (ang. execution
phase). W tym przypadku skupiono si¢ na porownaniu zaleznos$ci pomiedzy grupg osob
mtodych (19-29 lat) oraz senioréw (61-77 lat). Otrzymane wyniki wskazaly, ze wylgcznie
u os6b miodych lepsza rozdzielczo$¢ czasowa generuje skuteczniejszy poziom planowania
wskutek wydluzonego czasu planowania wstgpnego. Autorzy wskazali, ze etap planowania
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wstepnego umozliwia segmentacje operacji umystowych w mniejsze jednostki w obrebie
ktorych integrowana jest informacja. Pozwala to na efektywniejsze opracowywanie
1 optymalizacj¢ przetwarzania informacji. Taki mechanizm segmentujacy mozna uwazaé
za pewng analogie do opisanego powyzej scalania 3—sekundowych okien czasowych, lezagcych
u podtoza subiektywnego poczucia terazniejszosci wg hierarchicznego modelu percepcji czasu
Poppela. Oznacza to, ze wydluzony czas planowania wstgpnego umozliwia osobom mtodym
stworzy¢ bardziej efektywna strategi¢ dzialania. Z kolei w przypadku osob starszych
zaobserwowano skrocony czas planowania wstepnego, co skutkowato implementacjg mniej

wydajnych metod dziatania (Jabtonska i wsp., 2022).

Przedstawiona literatura przedmiotu jasno wskazuje, ze wraz z wiekiem percepcja czasu ulega
pogorszeniu. Jednak na podstawie zaprezentowanych powyzej badan, ktéore wykonano
m.in. w Pracowni Neuropsychologii, nalezy podkresli¢, ze proces ten jest niejednolity i zalezny
od wielu czynnikow. Liczne uwarunkowania wplywajace na poziom czasowego
opracowywania informacji sugeruja, ze jest to zjawisko, ktore mozna w pewien Sposob

modyfikowac.

1.4.3. Percepcja czasu i jej zwiazek z innymi funkcjami poznawczymi

Wyniki badan wskazujace na wystgpowanie czasowej segmentacji zachowania (por.
Podrozdziat 1.4.1., str. 51) zainspirowaty badaczy do stworzenia nowej taksonomii funkcji
poznawczych, ktora umozliwita ich podzial na dwie podstawowe kategorie (von Steinbiichel
i Poppel, 1993). Jak wskazaty Szelag i Szymaszek (2016), wieloletnie badania doprowadzity

do wyrdznienia funkcji: kontekstowych oraz logistycznych.

Funkcje kontekstowe odpowiadajg za istot¢ naszej aktywno$ci umystowej. Rozumiane sg jako
wszelkie operacje mentalne, ktore ksztattujg kontekst, czyli tre$¢ naszych indywidualnych
doznan percepcyjnych. Za funkcje kontekstowe uznaje si¢ procesy percepcji i przetwarzania
bodzcéw, spostrzegania, procesy pamigciowe, uczenie si¢, mowe oraz zdolnosci komunikacji
jezykowej, ekspresje oraz recepcje emocji. Jak widaé, kategoria ta jest szeroka i obejmuje
szereg roznych procesow, ktorych wspolnym mianownikiem jest bazowanie na kontekscie
naszych zindywidualizowanych wrazen. Z tego tez wzgledu funkcje te opisuje si¢ takze jako
funkcje typu ,,CO” (ang. ,, WHAT” functions; Szelag i Szymaszek, 2016; von Steinbiichel
i Poppel, 1993).
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W powyzszej taksonomii von Steinbiichel i Poppel (1993) uznali, ze funkcje logistyczne
stanowig matryce dla funkcji kontekstowych, a wigc sg Swoistg bazg neuronalng i systemem
odpowiedzialnym za logistyke wszelkich operacji umystowych. Dlatego tez funkcje
logistyczne nazywane sg takze funkcjami typu ,,JAK” (,, HOW” functions). Zwracajgc uwage
na obserwowang czasowa segmentacj¢ zachowania, zaklada si¢, ze percepcja czasu jest
przyktadem funkcji logistycznych. Uznaje si¢, ze jest ona odpowiedzialna za ksztattowanie
procesow nalezacych do funkcji kontekstowych, a wiec procesdw: percepcji, spostrzegania,

pamigciowych, jezykowych i emocjonalnych (Szelag i Szymaszek, 2016).

W odniesieniu do literatury przedmiotu Szelag i Skolimowska (2012) podkreslity, ze czasowe
przetwarzanie informacji stanowi matrycg ksztaltujacg inne procesy poznawcze. Wobec
przytoczonej propozycji nowej taksonomii funkcji poznawczych, nalezy przyjac, ze percepcja
czasu jako funkcja logistyczna organizuje nasza aktywno$¢ umystowa. Powyzsze rozwazania
stanowig punkt wyjscia do propozycji nowej formy treningu poznawczego, ktory skupia si¢ na
polepszaniu funkcji poznawczych poprzez usprawnianie funkcji logistycznych (Szelag
i Skolimowska, 2012). Powyzszy zwigzek mozna przyrowna¢ do usprawniania
skomplikowanego mechanizmu, ktérego dzialanie zalezy od sprawno$ci elementow
sktadowych. Przystowiowe dokrecenie poluzowanej $rubki, ktora jest symbolem funkcji
logistycznych, spowoduje poprawe dzialania catego mechanizmu, jakim sg funkcje

kontekstowe.

Wyniki dotychczas przeprowadzonych badan wskazaly, Zze wusprawnienie czasowego
opracowywania informacji w przedziale dziesigtek milisekund moze generowac poprawe
funkcji jezykowych (Merzenich i wsp., 1996; Tallal i wsp., 1996). Rezultaty te byty punktem
wyjscia rozwazan, zakladajacych, ze usprawnienie percepcji czasu w zakresie kilkudziesieciu
milisekund, ktore odzwierciedlajg poziom nastepstwa w hierarchicznym modelu percepcji
czasu Poppela, pozwoli osiagna¢ poprawe w zakresie wielu réznych funkcji poznawczych.
Pierwszy raz to zatozenie sprawdzily Szelag i Skolimowska (2012), udowadniajac, ze trening
percepcji czasu Fast ForWord przyczynia si¢ do poprawy Uwagi oraz pamigci krotkotrwatej.
Prowadzona w Pracowni Neuropsychologii kontynuacja badan dotyczacych percepcji czasu
wykazata skuteczno$¢ treningu percepcji czasu jako metody rehabilitacji pacjentow
z wystepujaca poudarowy afazja (Szymaszek, 2008; Oron, 2013). Jednocze$nie udowodniono,
Ze trening oparty na usprawnieniu czasowego opracowywania informacji moze stanowic¢
skuteczng metode usprawniania funkcji jezykowych oraz innych procesow poznawczych

u dzieci z wystepujacymi specyficznymi zaburzeniami rozwoju mowy i jezyka (ang. Specific
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Language Impairment; Dacewicz, 2018). Badania przeprowadzone z zastosowaniem wst¢pnej
wersji treningu Dr Neuronowski®, ktory zawiera wbudowany komponent percepcji czasu
(doktadny opis programu treningowego zawiera Podrozdziat 3.3.1., str. 97) wykazaty, ze jest
to skuteczne narzedzie umozliwiajace poprawe funkcji poznawczych u zdrowych seniorow.
Benefity dotyczyly: percepcji czasu, pamieci krotkotrwatej oraz roboczej, uwagi, a takze

funkcji wykonawczych (Nowak, 2016).
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2. CELE 1 HIPOTEZY BADAN WEASNYCH

2.1. Cel badan wlasnych

Opisany we Wstepie aktualny stan wiedzy wskazuje, ze poznawcze starzenie jest ztozonym
I wielowymiarowym procesem, ktory dotyka roznych aspektéw funkcjonowania cziowieka.
Badania zaprezentowane w niniejszej rozprawie doktorskiej sg kontynuacjg oraz rozszerzeniem
badan prowadzonych w Pracowni Neuropsychologii Instytutu Biologii Doswiadczalnej
im. M. Nenckiego PAN. Gléwnym celem badania przedstawionego W niniejszej rozprawie
doktorskiej jest weryfikacja skuteczno$ci komputerowego treningu poznawczego

Dr Neuronowski® opartego na percepcji czasu.

W odniesieniu do wynikow dotychczasowych badan (Nowak, 2016), w niniejszych badaniach
parametry ekspozycji bodzcow oraz protokét treningu Dr Neuronowski® zostaly
zmodyfikowane w celu zwigkszenia  poziomu trudno$ci gier terapeutycznych oraz
optymalizacji dlugosci trwania interwencji, a w konsekwencji maksymalizacji korzysci

poznawczych dla uczestnika.

Nowoscia wykonanych przeze mnie badan byla weryfikacja efektow treningu przy

réwnolegltym zastosowaniu dwoch rodzajow metod:

e behawioralnych — wykorzystano testy neuropsychologiczne w celu oceny sprawnosci
w zakresie: percepcji czasu, pamigci, uwagi oraz funkcji wykonawczych;

o elektrofizjologicznych — skupiono si¢ na badaniach z wykorzystaniem potencjatow
zwigzanych ze zdarzeniem w celu poznania neurofizjologicznych korelatdéw zmian

dziatania sieci neuronalnej, ktore moga wystapi¢ w wyniku zastosowanej interwencji.

Ze wzgledu na zastosowanie dwoch rodzajéw metod, celem pracy bylo réwniez poszukiwanie
zwigzkoéw pomigdzy behawioralnymi wskaznikami pamigci krotkotrwatej
a elektrofizjologicznymi wskaznikami pamigci roboczej. Wykazanie takich zaleznosci
odzwierciedlaloby integracyjng dzialalno$¢ moézgu w roéznych zadaniach zwigzanych
z pamiecig krotkotrwalg oraz pamiecig robocza a takze podkreslitoby, ze uzyskane wyniki sa
niezalezne od zastosowanej metody badawczej 1 osadzone w trwatych zmianach dzialania sieci

neuronalnej w wyniku zastosowanej terapii.
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2.2. Hipotezy badawcze

Oczekiwane zmiany po zastosowaniu treningu percepcji czasu:

H1. W wyniku zastosowanego treningu percepcji czasu w poroOwnaniu z treningiem
edukacyjnym wystgpi poprawa w zakresie: percepcji czasu, pamieci krotkotrwatej werbalnej
oraz przestrzennej, pamigci roboczej, podzielno$ci i utrzymania uwagi, zdolno$ci planowania

i kontroli hamowania.

e Oczekiwana poprawa percepcji czasu bedzie efektem zastosowania programu
Dr Neuronowski® usprawniajacego te funkcje, a wiec nastapi bliski transfer poprawy
w zakresie trenowanej domeny poznawczej.

e Percepcja czasu lezy u podloza szerokiego spektrum funkcji poznawczych,
dlatego oczekiwano transferu poprawy z domeny czasowej na domeny poznawcze,
ktére nie podlegaly bezposrednim ¢wiczeniom W zastosowanym programie

terapeutycznym (wystapi daleki transfer poprawy).

H2. Po treningu percepcji czasu oczekiwana poprawa funkcjonowania poznawczego
w zakresie czasowego opracowywania informacji, pamigci krotkotrwatej werbalnej oraz
przestrzennej, pamigci roboczej, podzielnosci i utrzymania uwagi, zdolno$ci planowania
i kontroli hamowania bedzie stabilna w czasie i utrzyma si¢ 8 tygodni po zakonczeniu

treningow.

H3. Po treningu percepcji czasu, obserwowanej na poziomie behawioralnym poprawie funkcji
poznawczych w zakresie czasowego opracowywania informacji, pamigci krotkotrwatej
werbalnej oraz przestrzennej, pamigci roboczej, podzielnosci i1 utrzymania uwagi, zdolnosci
planowania i kontroli hamowania beda towarzyszy¢ zmiany w dzialaniu sieci neuronalnej

weryfikowane na poziomie elektrofizjologicznym.

e W zadaniu Stuchowej pamigci roboczej nastapi skrdcenie latencji oraz wzrost
amplitudy potencjatu P300.
e W zadaniu Poréwnywanie dtugosci trwania bodzcow stuchowych nastgpi skrocenie

latencji oraz wzrost amplitudy potencjatu MMN (ang. Mismatch Negativity) oraz N200.

Zmiany na poziomie neurofizjologicznym wystapia wylacznie po treningu percepcji czasu jako

efekt usprawnienia tej funkcji.
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Oczekiwane zwiazki pomiedzy badaniami behawioralnymi i elektrofizjologicznymi

H4. U oséb w wieku senioralnym wystapi przesunigcie topografii potencjatu P300 z obszarow

ciemieniowych w okolice czotowe.

Hipoteze te sformulowano na podstawie dotychczasowych badan wskazujacych na obnizenie
u osOb starszych sprawnosci funkcjonowania poznawczego w zakresie pamigci roboczej
(Nyberg i wsp., 2012; Park i wsp., 2002) oraz na obserwowane u nich przemieszczenie
topografii potencjalu P300 w strong obszaréw czotowych (Lubitz i wsp., 2017). Wykazanie
takiej zaleznoSci wskazaloby na wystgpienie mechanizmu kompensacji deficytow

poznawczych zwigzanych z wiekiem.

H5. Po treningu percepcji czasu osoby z wigkszg sprawnoscig Czasowego opracowywania
informacji beda charakteryzowaty si¢ mniejszym zaangazowaniem zasoboéw poznawczych

w realizowane zadanie.

Powyzszego zwigzku mozna oczekiwaé, poniewaz percepcja czasu lezy u podloza szerokiego
spektrum funkcji poznawczych a jej sprawnos¢ nierozerwalnie wigze si¢ ze sprawnoscig innych
funkcji poznawczych (Fitzgibbons i Gordon-Salant, 1998; Poppel, 2004; Szelag i wsp., 2009;
Szelag i wsp., 2010),
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3. METODA

3.1. Osoby badane

3.1.1. Rekrutacja oraz kwalifikacja oséb badanych do projektu

Badania realizowano w latach: 2016-2020. Osoby badane rekrutowano przy pomocy
rekruteréw z firmy zewngtrznej, a takze poprzez ogloszenia zamieszczane w Internecie
i lokalnej prasie oraz w osrodkach skupiajacych seniorow — m.in. uniwersytetach trzeciego
wieku, lokalnych centrach aktywnos$ci, klubach seniora, osrodkach kultury i bibliotekach.
Podjeto réwniez wspolprace z panig Krystyng Lewkowicz — prezesem Ogolnopolskiego
Porozumienia Uniwersytetow Trzeciego Wieku, ktora umozliwita dotarcie do szerokiego grona
potencjalnych badanych. W ramach nawigzanego porozumienia, prowadzono dziatania
rekrutacyjne na Uniwersytetach Trzeciego Wieku (UTW) w okolicach Warszawy,
w szczegolnosci na UTW: Szkoty Gtownej Handlowej, Politechniki Warszawskiej oraz
Akademii Wychowania Fizycznego, a takze w trakcie corocznie organizowanych

Woarszawskich Dni Seniora.

Dodatkowo, kwalifikacje¢ do projektu wspierata dr Katarzyna Broczek (Klinika Geriatrii,
Warszawski Uniwersytet Medyczny), ktora konsultowata przypadki oraz sytuacje wzbudzajace

watpliwosci.

Osoby zainteresowane udziatem w projekcie wypelniaty szczegdtowa Ankiete rekrutacyjna

(Zatacznik nr 3).

Zastosowano nast¢pujace kryteria wiaczenia badanych do projektu:

wiek od 60 do 80 lat — weryfikacja w ankiecie rekrutacyjnej;

e jezyk polski jako jezyk ojczysty — weryfikacja w ankiecie rekrutacyjnej;

e praworgcznos¢ — weryfikacja w ankiecie rekrutacyjnej, w watpliwych przypadkach
wykonywano Edynburski Kwestionariusz Recznosci (Oldfield, 1971);

e prawidlowy stuch — weryfikacja na podstawie przesiewowego badania shuchu

(audiometr MA33, MAICO) dla wybranych czestotliwosci w zakresie od 250 do 3000
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Hz, ktory obejmowat bodzce prezentowane osobom badanym; zastosowano kryterium
pure-tone average (Carhart, 1971; Kung i Willcox, 2007);

brak objawow demencji — weryfikacja w Krotkiej Skali Oceny Stanu Umystowego
(ang. Minimental State Examination, MMSE; Folstein i wsp., 2001); wymagany wynik:
27 punktow lub wiecej;

brak objawow depresji — weryfikacja w skroconej wersji Geriatrycznej Skali Depresji
(ang. Geriatric Depression Scale, GDS; Sheikh i Yesavage, 1986); wymagany wynik:
5 punktow lub mniej;

brak wystgpowania: powaznych urazéw glowy w przesziosci, zaburzen lub chorob
psychicznych, chordb neurologicznych lub innych cigzkich choréb ogdlnoustrojowych
— weryfikacja w ankiecie rekrutacyjnej;

niezazywanie lekow wplywajacych na osrodkowy uktad nerwowy — weryfikacja
w ankiecie rekrutacyjnej i podczas pierwszego spotkania diagnostycznego. Przypadki
wzbudzajace watpliwosci konsultowano z lekarzem geriatrg — dr Katarzyna Broczek;
brak uzaleznienia od alkoholu, dopuszczalne palenie ponizej jednej paczki papierosow
dziennie — weryfikacja w ankiecie rekrutacyjnej;

brak przeciwwskazan do badania metodg rezonansu magnetycznego (tj. brak
metalowych elementow w ciele) — weryfikacja w ankiecie Pracowni Obrazowania
Moézgu Instytutu Biologii Do$wiadczalnej PAN.

Wyniki neuroobrazowe uzyskane w trakcie badania w rezonansie magnetycznym nie
sg przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej, byly natomiast znaczgcym elementem
grantu badawczego, w ramach ktérego powstata niniejsza praca i miaty ogromny wptyw

na kryteria kwalifikacyjne.

Wszystkie osoby badane wiaczone do projektu spetnity wszystkie powyzsze kryteria.

Zastosowanie tak rygorystycznych kryteriow miato na celu ujednolicenie badanej grupy

seniorow, wykluczenie potencjalnego wpltywu chordb zwigzanych z wiekiem na uzyskane

W ramach szeroko prowadzonej rekrutacji do udzialu w projekcie wstepnie zglosito

si¢ Ok. 350 seniorow z Warszawy | okolic. Rygorystyczne kryteria wigczenia do badania

pozwolity na zakwalifikowanie 107 os6b, natomiast udziat w projekcie ukonczyty 94 osoby

(odsetek osob rezygnujacych z udziatu w trakcie trwania projektu ksztattuje si¢ na poziomie
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ok. 12%). Glowne przyczyny rezygnacji zglaszane przez osoby badane to: wyjazd

do sanatorium, zmiana miejsca zamieszkania, zbyt duza czasochtonno$¢ projektu.

3.1.2. Charakterystyka osob badanych

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy wybranej czesci wickszego grantu badawczego
OPUS 9. W zwiazku z tym w powyzszej pracy z grupy 94 osob, ktére ukonczyly udziat
w projekcie, uwzglgdniono grupe 69 osob badanych, ktore zostaty przydzielone do jednej

z trzech grup:

e Grupa A: eksperymentalna — osoby badane uczestniczyly w treningu percepcji czasu
przy zastosowaniu autorskiego programu Dr Neuronowski®
(https://neuronowski.com/);

e Grupa B: kontrolna aktywna — osoby badane uczestniczyty w treningu kontrolnym,
ktory nie zawieral komponentu czasowego opracowywania informacji w domenach
trenowanych w programie Dr Neuronowski®;

e Grupa C: kontrolna nieaktywna — osoby badane nie uczestniczyly w zadnej formie
treningu, natomiast zostaly dwukrotnie poddane procedurom diagnostycznym

W odstepie czasu odpowiadajagcym trwaniu treningéw W grupach A oraz B.

Analizy wykazaty brak istotnych statystycznie r6znic pomig¢dzy grupami A, B 1 C w zakresie:
liczebnosci grup (test Chi-kwadrat; y2(2, N = 69) = 0,348; p = 0,840), wyksztalcenia (test Chi-
kwadrat; x%(2, N = 66) = 1,244; p = 0,537); a takze wieku os6b zakwalifikowanych
(jednoczynnikowa analiza wariancji; F(2, 66) = 0,062; p = 0,940; 52 = 0,002).

Natomiast kolejne analizy statystyka Chi-kwadrat wskazaty nieréwnomierny rozktad pflci
i przewage kobiet w badanej probie 69 osob: ¥%(1, N = 69) = 37,696; p < 0,001 (Tab. 1). Podobne
dysproporcje wystapilty w poszczegolnych grupach:

e grupaA: ¥*(1, N = 25) = 14,440; p < 0,001;
e grupaB: y*(1, N =21) =10,714; p = 0,001;
e grupaC: y%(1, N = 23) = 12,565; p < 0,001.

Powyzsze dysproporcje odzwierciedlaja tendencje obserwowane w populacji polskich

seniorow: kobiety w wieku senioralnym chetniej i czg¢$ciej angazuja si¢ w dzialania zwigzane
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z wlasnym rozwojem, dalsza edukacjg i aktywnym spgdzaniem wolnego czasu. Opublikowane
w marcu 2019 r. najnowsze statystyki Gtownego Urzedu Statystycznego dotyczace struktury
stuchaczy UTW, dokumentuja znaczace zainteresowanie kobiet tego rodzaju aktywno$cig —
stanowig one 84,27% wszystkich uczestnikow (https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/
edukacja/edukacja/uniwersytety-trzeciego-wieku-w-roku-akademickim-20172018,11,2.html).
Pomimo szeroko zakrojonej rekrutacji i poszukiwania 0sob badanych w wielu w ré6znorodnych

miejscach, nie udato si¢ zainteresowac projektem badawczym wigkszej liczby mezczyzn.

Tabela 1

Dane demograficzne osob badanych w podziale na poszczeg6lne grupy.

Pleé Wiek Poziom wyksztalcenia
Grupa n
K M M (SD) Srednie wyzsze
A 25 22 3 68,7 (4,14) 10 15
B 21 18 3 68,5 (3,56) 8 13
C 23 20 3 68,3 (4,57) 5 15

Grupa A — eksperymentalna, Grupa B — kontrolna aktywna, Grupa C — kontrolna nieaktywna;

K — kobiety, M — me¢zczyzni, Wiek (w latach), Poziom wyksztatcenia (liczba 0sob)

3.2. Procedury diagnostyczne

Obszerng diagnostyke funkcjonowania poznawczego wykonano z zastosowaniem metod
behawioralnych — testow neuropsychologicznych oraz metod elektrofizjologicznych.

Szczegotowe zestawienie tych metod przedstawiono na Ryc. 1.

Wszystkie badania zostaly przeprowadzone z kazda osobg indywidualnie, w cichym
I odizolowanym pomieszczeniu. Zadbano o komfort i poczucie bezpieczenstwa seniorow
biorgcych udzial w badaniu. Wszystkie badania odbywaly si¢ w Pracowni Neuropsychologii

Instytutu Biologii Doswiadczalnej im. M. Nenckiego PAN w Warszawie.
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Diagnoza percepcji Progi Postrzegania KolejnoSci
czasu (2 zadania)
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Diagnoza pamieci Powtarzanie Cyfr (Cyfry Wprost)

Powtarzanie Cyfr (Cyfry Wstecz)

Uwaga Podzielna

Kolorwy Test Polaczen
(czesS€ CTT-1)

Diagnoza uwagi

Metody behawioralne

Test Wiezy Londyiskiej

Diagnoza funkcji
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Kolorowy Test Polaczen
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Ryc. 1 Zestawienie zastosowanych procedur diagnostycznych.

3.2.1. Metody behawioralne

3.2.1.1. Diagnoza percepcji czasu

W celu oceny sprawnos$ci czasowego opracowywania informacji seniorow w domenie
milisekundowej, osoby badane wykonywaty dwie procedury (Zadanie 1 oraz Zadanie 2), ktore
roznity si¢ rodzajem zastosowanych bodzcoéw oraz sposobem ich prezentacji. Oba zadania
zostaly przygotowane przez dr. Jana Churana (Human Science Centre, Uniwersytet

Monachijski) oraz przekazane na uzytek Pracowni Neuropsychologii.
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W obu zadaniach osobom badanym prezentowano kolejno dwa dzwieki w szybkim nastepstwie
czasowym. Dlugo$¢ przerwy pomiedzy dzwigkami w kazdej parze odzwierciedlata biezaca
trudno$¢ zadania. Bodzce prezentowano przy uzyciu stuchawek nausznych Philips SHP8500
na indywidualnie dobieranym, komfortowym dla badanego poziomie glo$nosci. Bodzce
dzwigkowe zostaly wygenerowane przy uzyciu sterownika: Realtek ALC3246 Waves
MaxxAudio Pro software. Wskaznikiem sprawno$ci percepcji czasu w domenie
milisekundowej w obu zadaniach byly Progi Postrzegania Kolejnosci (PPK; por. Wstep,
Podrozdziat 1.4.1., str. 53). PPK jest definiowany jako najkrotsza przerwa pomiedzy dwoma
szybko nastgpujacymi po sobie bodZcami, niezbedna do okreSlenia przez badanego ich

prawidtowej kolejnosci na poziomie 75% poprawnosci (Szelag i wsp., 2018).

Zadanie 1: Prog Postrzegania Kolejno$ci — prezentacja rozdzielnouszna

W Zadaniu 1 jako bodZcami byty pary identycznych, 1-milisekundowych dzwigkow (klikow)
o prostokatnej charakterystyce fali. BodZzce prezentowano rozdzielnousznie, tj. pierwszy
dzwiek z pary prezentowany byt do jednego ucha, a drugi do drugiego ucha (Ryc. 2). Jak
wspomniano powyzej, bodzce w kazdej parze oddzielata przerwa o zmieniajacej si¢ dtugosci
trwania. Zadaniem osoby badanej bylo werbalne okre§lenie kolejnosci prezentowanych

dzwickow, wybierajac sposrod dwoch mozliwosci: prawy — lewy lub lewy — prawy.

(A) Sekwencja prawy — lewy

Przerwa pomiedzy Werbalna odpowiedz
dzwiekami osoby badanej

bodziec 1 bodziec 2

(B) Sekwencja lewy — prawy

Przerwa pomigdzy Werbalna odpowiedz
dzwiekami osoby badanej

bodziec 1 bodziec 2

Ryc. 2 Schemat prezentacji bodzcéw w zadaniu rozdzielnousznym.
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Zadanie 2: Prog Postrzegania Kolejnosci w wariancie obuusznym

W Zadaniu 2, bodzcami byly pary dwoch 10-milisekundowych sinusoidalnych tonow
réznigcych sie czestotliwoscig: 400 Hz (ton niski) i 3000 Hz (ton wysoki). Kazdy ton z pary byt
prezentowany do obu uszu jednoczesnie w dwoch alternatywnych sekwencjach: wysoki — niski
lub niski — wysoki (Ryc. 3). Tony w parze oddzielala przerwa o zmiennej dtugosci trwania.
Roéwniez w trakcie tej procedury, osoby badane werbalnie udzielaly odpowiedzi odnos$nie

ustyszanej kolejnosci, wybierajac sposrdd dwoch mozliwosci: niski —wysoki lub wysoki — niski.

@ﬂ@

ton wysoki

%ﬂ@

ton niski

(A) Sekwencja niski — wysoki

@ﬂ@

ton niski

Werbalna odpowiedz
osoby badanej

Przerwa pomiedzy
dzwigkami

(B) Sekwencja wysoki — niski

%ﬂ@

ton wysoki

Werbalna odpowiedz
osoby badane;j

Przerwa pomiedzy
dzwigkami

Ryc. 3 Schemat prezentacji bodzcoéw w zadaniu obuusznym.

Przebieg badania

Zadanie 1 i oraz Zadanie 2 wykonano wg tej samej procedury. Badania zawsze odbywaty
si¢ w dzwigkoszczelnym pokoju badawczym. Aby odpowiednio ukierunkowac¢ uwage osoby
badanej, kazdg par¢ dzwickéw poprzedzal sygnal ostrzegawczy prezentowany obuusznie

1000 ms przed pierwszym bodzcem z kazdej pary.

Przed przystgpieniem do badania wlasciwego, podawano werbalng instrukcje, po ktorej
nastepowata sesja wstepna. W celu zaznajomienia osob badanych z zadaniem, w sesji wstepnej
najpierw prezentowano pary dzwiekéw ze stosunkowo dlugg przerwag pomiedzy bodzcami
w parze (adekwatnie do Zadania 1 lub Zadania 2). Po udzieleniu przez badanego odpowiedzi
o kolejnosci bodzcow w parze, podawano informacje zwrotng dotyczaca poprawnosci

odpowiedzi. Po upewnieniu si¢, ze badany zrozumiat instrukcje i poprawnie wykonywat
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zadanie, rozpoczynano badaniec wlasciwe, w trakcie ktorego osoby badane nie otrzymywaty

informacji zwrotnej o poprawnos$ci wykonania.

Ftapy badania wlasciwego

Wynik w obu zadaniach mierzacych sprawno$¢ czasowego opracowywania informacji byt
szacowany na podstawie adaptacyjnego algorytmu opartego na metodzie maksymalnego

prawdopodobienstwa (Treutwein, 1997). Procedura ta obejmowata dwa etapy:

Etap I: osobie badanej prezentowano 20 par dzwigkdéw o okreslonej dtugosci przerwy pomigdzy
bodZcami w parze. W pierwszych 10 probach przerwa skracala sie, a w kolejnych 10 probach

wzrastala.

W zadaniu rozdzielnousznym przerwa pomiedzy dzwiekami w parze zmieniata si¢ w zakresie

od 160 ms do 1 ms. W pierwszych 10 probach skracata si¢ o 18 ms, a w pozostatych 10 probach

wzrastata kolejno 0 18 ms.

W _zadaniu obuusznym stosowano przedzial pomie¢dzy dzwigkami w parze w zakresie

od 240 ms do 1 ms. Kazda para dzwiekow skracala si¢ (pierwsze 10 prob) lub wzrastata
(pozostate 10 prob) kolejno o 27 ms.

Rozne zakresy zastosowane w zadaniu rozdzielnousznym i obuusznym wynikaja
z wezesniejszych badan prowadzonych nad tym paradygmatem w Pracowni Neuropsychologii,

ktore wykazaty réznorodny poziom wykonania tych dwoch zadan przez osoby starsze (Szelag

i wsp., 2018).

Na podstawie poprawnos$ci odpowiedzi w 20 zaprezentowanych probach w etapie |, algorytm

wyznaczat dlugos¢ przerwy pomiedzy dzwigkami w pierwszej probie etapu I1.

Etap II: osobie badanej prezentowano 50 par dzwigkow, a dtugos¢ przerwy pomigdzy bodZcami
w parze zmieniala si¢ adaptacyjnie: w przypadku poprawnej odpowiedzi skracata si¢, natomiast
po blednej odpowiedzi wydtuzata sie. W pierwszym przypadku dlugo$¢ przerwy skracata
si¢ 0 0,5-5% dlugosci przerwy w stosunku do poprzedniej proby. Natomiast w przypadku
btednej odpowiedzi, wzrastala o 10-20% w poréwnaniu do poprzedniej proby. Doktadne

wartos$ci byly losowane przez algorytm z powyzej wyznaczonych przedziatow procentowych.

Na podstawie tacznie 70 prob z obu etapow (tj. 20 etapu I i 50 z etapu 1), algorytm wyznaczat
warto$§¢ PPK dla kazdej osoby badane;.
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Pomiar PPK w obrebie obu zadan: rozdzielnousznego i obuusznego wykonano dwukrotnie
w trakcie odrgbnych sesji diagnostycznych przeprowadzonych w kilkudniowym odstepie.
W trakcie analiz statystycznych zastosowano $redniag z obu pomiarow uzyskanych dla

Zadania 1 oraz Zadania 2.

WSKAZNIKI WYKONANIA:

Prog Postrzegania Kolejnosci w zadaniu rozdzielnousznym (PPK-R)

Prog Postrzegania Kolejnosci w zadaniu obuusznym (PPK-O).

3.2.1.2. Diagnoza proces6w pamig¢ciowych

Aby oceni¢ poziom funkcjonowania pamigci 0s6b badanych, wykorzystano nastepujace testy:

e Test Pojemnosci Pamigci Przestrzennej (ang. Spatial Span, SSP) z baterii Cambridge
Neuropsychological Test Automated Battery, CANTAB, 2014);

e Test Powtarzania Cyfr ze Skali Inteligencji Wechslera dla Dorostych — WAIS-R (PL)
(Brzezinski i wsp., 2011).

Test Pojemnosci Pamieci Przestrzennej (SSP)

SSP  pozwala oceni¢ pojemnos¢ pamigci krotkotrwalej 1 jest zmodyfikowang

oraz skomputeryzowang wersja klasycznego testu Klocki Corsiego (Corsi, 1972).

Zadaniem osoby badanej bylo zapamigtanie 1 poprawne odtworzenie kolejnosci
prezentowanych bodzcéw wzrokowych. Test przeprowadzano na laptopie z ekranem
dotykowym. Osobom badanym prezentowano na ekranie matryc¢ 9 biatych kwadratow, ktora
nie zmieniata si¢ w kolejnych probach (por. Ryc. 4). W danej probie czgs¢ kwadratow
pods$wietlata si¢ kolejno w intensywnym kolorze (np. zielonym lub fioletowym), tworzac w ten
sposob sekwencje, ktorg nalezato zapamigtaé. Nastepnie, sygnat dzwiekowy informowat osoby
badane o zakonczeniu prezentowania sekwencji. Po ustyszeniu sygnatu, osoby badanie miaty
za zadanie poprawnie odtworzy¢ zapamigtang wczesniej sekwencje poprzez dotykanie

kwadratow na ekranie w odpowiedniej kolejnosci.
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2 BOXES

Ryc. 4 Przyklad planszy testowej prezentowanej osobom badanym w Tescie Pojemnosci

Pamigci Przestrzennej (Zrodlo: CANTAB, Cambridge Cognition, 2014).

Testowanie rozpoczynano od sekwencji ztozonej z dwoch kwadratow. W przypadku udzielenia
poprawnej odpowiedzi przez osobe badang, kolejna proba byta trudniejsza — liczba
podswietlanych kwadratow zwigkszata si¢ o jeden. W lewym dolnym rogu ekranu wys$wietlana
byta informacja o liczbie kwadratow do zapamigtania w biezacej sekwencji. Udzielenie
3 kolejnych btednych odpowiedzi w zadaniu o0 danym poziomie trudnosci (tj. o tej samej liczbie
kwadratow w sekwencji do odtworzenia) skutkowalo automatycznym zakonczeniem
testowania. Wilasciwe wykonanie testu poprzedzata werbalna instrukcja potaczona z sesja
wstepna, W trakcie ktorej osoba badana mogta zapoznaé si¢ z zasadami testu i sposobem

udzielania odpowiedzi.

WSKAZNIK WYKONANIA:

Pojemnos¢ Pamieci Przestrzennej — liczba kwadratéw, ktorych kolejnos$c

odtworzono poprawnie w ostatniej probie.
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Powtarzanie Cyfr (Skala Inteligencii Wechslera dla Dorostych)

Test Powtarzanie Cyfr stuzy do oceny sprawnos$ci pamieci krotkotrwatej oraz roboczej. Test
obejmuje dwa podtesty: Cyfry Wprost (ocena pojemnosci pamieci krotkotrwatej) oraz Cyfry

Wstecz (ocena pojemnosci pamigci roboczej).

Cyfry Wprost

Podtest Cyfry Wprost pozwala oceni¢ zakres pamigci krotkotrwatej werbalnej. Zadaniem osoby
badanej jest zapamigtanie sekwencji cyfr, ktore odczytuje prowadzacy badanie, a nastgpnie
powtdrzenie ich w prawidtowej kolejnosci. Test rozpoczyna si¢ od sekwencji 3-elementowych,

a najdtuzsze sekwencje maja 9 elementow.

Cyfry Wstecz

Podtest Cyfry Wstecz bada zakres pamigci roboczej. Osoba badana ma za zadanie zapamigtac
sekwencje odczytywanych przez prowadzgcego badania cyfr, a nastgpnie powtdrzyc
ja w kolejnosci odwrotnej do przeczytanej (tj. cyfry odczytane w sekwencji: 3-5-8 zostang
poprawnie powtorzone w kolejnosci: 8-5-3). Zadanie rozpoczynano od sekwencji

2-elementowych, a najdtuzsze sekwencje sktadaty si¢ 8 cyfr.

Oba podtesty przeprowadzano wg tego samego schematu, zgodnie z instrukcja. Kazdy
z podtestow zawieral po 14 sekwencji cyfr — po 2 sekwencje przypadaty na proby o takiej
samej liczbie elementow do zapamigtania. Za kazdg poprawnie odtworzong sekwencje osoba
badana otrzymywata 1 punkt. Test konczono w momencie, w ktorym badany btgdnie odtworzyt

sekwencje cyfr z 2 kolejnych prob o takiej samej liczbie elementow.

WSKAZNIKI WYKONANIA:

Pojemnos¢ Pamieci Krétkotrwalej — liczba cyfr w ostatniej poprawnie
odtworzonej sekwencji w podtescie Cyfry Wprost;
Pojemnos¢ Pamieci Roboczej — liczba cyfr w ostatniej poprawnie odtworzonej

sekwencji w podtescie Cyfry Wstecz.
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3.2.1.3. Diagnoza proceséw uwagowych

Do diagnozy uwagi postuzyty dwa narzedzia:

e Test Podzielnosci Uwagi (ang. Divided Attention) z baterii Test of Attentional
Performance (TAP; Zimmermann i Fimm, 2007)

e Kolorowy Test Potagczen wersja dla dorostych (czes¢ CTT-1; Lojek i Stanczak, 2012).

Test Podzielno$ci Uwagi

Test mierzy zdolno$¢ do podzielno$ci uwagi przy zastosowaniu bodzcoéw o réznej modalnosci.
Badanemu prezentowano jednocze$nie bodzce wzrokowe oraz stuchowe. W przypadku
bodzcow wzrokowych wyswietlano planszg, na ktorej zmienialo si¢ potozenie krzyzykow,
ktore mogly pojawia¢ si¢ w kazdym z wykropkowanych miejsc prezentowanej matrycy
(Ryc. 5). Jednoczesnie, w czasie prezentacji bodzcow wzrokowych, badany styszat dwa tony —
wysoki i niski, ktore byly prezentowane naprzemiennie (tj. w kolejnosci wysoki—niski—wysoki—
niski—...). Zadaniem osoby badanej bylo jak najszybsze wecisnigcie przycisku reakcji

za kazdym razem, gdy:

e zauwazyl, ze cztery znajdujace si¢ obok siebie krzyzyki tworza kwadrat (Ryc. 5);

e ustyszat kolejno dwa takie same tony (tj. wysoki—wysoki lub niski—niski).
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Ryc. 5 Przyktadowy schemat planszy z bodzcami wzrokowymi w Te$cie Podzielnosci Uwagi.
W trakcie testowania nie wyswietlano czerwonej ramki wskazujacej docelowy kwadrat,
na ktéry nalezy zareagowac — ramka zostata dodana w powyzszym schemacie, aby wtasciwie

zobrazowac¢ zadanie.

Wiasciwe wykonanie testu poprzedzata werbalna instrukcja. Nastepnie badanemu
demonstrowano najpierw bodzce wzrokowe, a nastepnie bodzce stuchowe. Po zapoznaniu
badanego z bodzcami obu modalnosci, przeprowadzano sesje¢ wstepna, w trakcie ktorej badany

zapoznawal si¢ z procedurg. W dalszym etapie nastgpowalo badanie wiasciwe.

WSKAZNIKI WYKONANIA:

Liczba bledow popelionych w przypadku bodzcéw wzrokowych — liczba
pomini¢¢ (badany nie zareagowat na utworzony z krzyzykoéw kwadrat);

Czas reakcji na bodzce wzrokowe — mediana czasu poprawnych reakcji;
Liczba bledéw popelnionych w przypadku bodzcéw stuchowych — liczba
pomini¢¢ (badany nie zareagowat na zaprezentowane pod rzad dwa takie same
tony);

Czas reakcji na bodzce stuchowe — mediana czasu poprawnych reakcji.
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Kolorowy Test Polaczen (czes¢ CTT-1)

Kolorowy Test Potaczen (CTT) sktada si¢ z dwoch czesci: CCT-1 oraz CTT-21. CTT-1
umozliwia diagnoze utrzymywania oraz przerzutnosci uwagi. Test zawiera papierowy arkusz
z dwoma ponumerowanymi od 1 do 25 zestawami pdl (w dwodch kolorach: zottym i rézowym).
Zadaniem osoby badanej byto jak najszybsze potaczenie liczb od 1 do 25 w kolejnosci rosnace;.
Badanego informowano, aby tgczyt liczby w odgérnie ustalonym kolorze (ha arkuszu testowym
jest zaznaczone rozowe lub zoélte pole z liczbg 1, od ktérego osoba badana rozpoczyna
wykonywanie testu). Badany byt instruowany, aby w trakcie taczenia liczb nie odrywac otowka
od kartki.

WSKAZNIK WYKONANIA:

Czas wykonania CCT-1.

3.2.1.4. Diagnoza funkcji wykonawczych

Diagnoze funkcji wykonawczych przeprowadzono z zastosowaniem trzech narzgdzi:

e Test Wiezy Londynskiej (ang. Tower of London — Freiburg version; TOL-F;
Wiedenski System Testow; https://www.schuhfried.com/test/ TOL-F);

e Kolorowy Test Potagczen wersja dla dorostych (czes¢ CTT—2; Lojek 1 Stanczak, 2012);

e Test Kontroli Hamowania (ang. Incompatibility) z baterii Test of Attentional

Performance (TAP; Zimmermann i Fimm, 2007)

Test Wiezy Londvnskiej (TOL-F)

TOL-F pozwala oceni¢ poziom funkcji wykonawczych poprzez pomiar zdolnosci planowania.
Test sktada si¢ z 24 zadan kolejno wykonywanych przez badanego. Poszczegdlne zadania
wyswietlano na ekranie laptopa: w dolnej czg$ci prezentowano badanemu konfiguracje
poczatkowa, a w gornej czgsci ekranu konfiguracje docelowa. Zarowno schematy

przedstawiajace uktad poczatkowy, jak i docelowy prezentowaly trzy piteczki w réznym

! por. Podrozdziat 3.2.1.4., str. 78-79
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kolorze (zottym, czerwonym oraz niebieskim), a takze trzy drazki roéznigce si¢ wysokoscia,
na ktérych umieszczone byly piteczki (Ryc. 6). Zadaniem osoby badanej bylo przetozenie
piteczek w minimalnej liczbie ruchow z konfiguracji poczatkowej do konfiguracji docelowej.
W trakcie wykonywania poszczegdlnych zadan proszono badanych o przestrzeganie

nastepujacych regut:

e w biezacym momencie mozna przektadac tylko jedng piteczke;
e pileczek nie wolno umieszcza¢ w przestrzeni poza drazkami;
e kazdy drazek miesci okreslong liczbg piteczek: najwyzszy miesci trzy piteczki, posredni

dwie, a najnizszy drazek miesci tylko jedng piteczke.

Test sktadal si¢ z trzech cze$ci o wzrastajacym poziomie trudnos$ci, ktory definiowata
minimalna liczba ruchéw, w ilu mozna bylo poprawnie wykona¢ zadanie. Kazda z czgéci
zawierala 8 zadan. Zadania tatwe wymagaty minimalnie 4 ruchéw, zadania $rednio trudne

5 ruchéw, a zadania trudne wymagaty 6 ruchéw, aby optymalnie wykona¢ zadanie.

konfiguracja docelowa

konfiguracja poczatkowa

Ryc. 6 Schemat uktadu pojedynczego zadania na przyktadzie zadania $rednio trudnego.
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Wiasciwe wykonanie testu poprzedzone bylo instrukcjg oraz sesjg wstepng, w trakcie ktorej
upewniano si¢, ze osoby badane rozumiejg instrukcje oraz reguly testu. Badanych instruowano,
aby:

e zawsze planowac swoje ruchy przed przystgpieniem do ich wykonania;
e zadania rozwigzywa¢ mozliwie jak najszybciej;
e stara¢ si¢ rozwigzywac zadania w minimalnej liczbie ruchow.
Limit czasu dla kazdego zadania wynosit 1 minut¢. Po przekroczeniu limitu czasu, program

automatycznie rozpoczynat kolejne zadanie. Przekroczenie limitu czasu w trzech kolejnych

zadaniach skutkowato automatycznym zakonczeniem testowania.
W ramach TOL-F wyroéznia si¢ dwie mozliwosci rozwigzania zadan:

e zadania rozwigzane poprawnie i ukonczone w minimalnej liczbie ruchow;

e zadania rozwigzane poprawnie i ukonczone w nadmiarowej liczbie ruchow.

WSKAZNIKI WYKONANIA:

Zdolnos¢ planowania — liczba zadan wykonanych poprawnie w minimalne;j
liczbie ruchow;

Poprawnos$¢ wykonania — liczba zadah wykonanych poprawnie zaréwno
w minimalnej liczbie ruchéw, jak 1 w nadmiarowej liczbie ruchow;

Czas planowania — $redni czas ze wszystkich poprawnie wykonanych zadan,
liczony od zaprezentowania biezacego zadania do wykonania pierwszego
ruchu przez badanego;

Czas wykonania — $redni czas ze wszystkich poprawnie rozwigzanych
zadan, liczony od wykonania przez badanego pierwszego ruchu

do osiggniecia stanu docelowego.

Kolorowy Test Polaczen (czesé¢ CTT—2)

CTT-2 pozwala oceni¢ funkcje wykonawcze w kontekscie elastyczno$ci poznawczej oraz

kontroli hamowania (Rakoczy, 2015). Na test sklada si¢ papierowy arkusz z dwoma
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ponumerowanymi od 1 do 25 zestawami pol (w kolorze zottym i1 rézowym). Zadaniem osoby
badanej jest jak najszybsze potaczenie liczb w kolejnosci rosnacej przy jednoczesnym
zachowaniu naprzemiennej kolorystyki kolejnych liczb. Osoba badana jest instruowana, aby

w trakcie tgczenia liczb nie odrywac otdwka od kartki.

WSKAZNIK WYKONANIA:

Czas wykonania CCT-2.

Test Kontroli Hamowania

Test pozwala oceni¢ zdolno$¢ do wyhamowania reakcji poprzez wywotanie sytuacji
konfliktowej. Osobie badanej prezentowano ekran z umieszczonym na $rodku punktem fiksacji

wzroku.
Bodzcami prezentowanymi w trakcie testu byty dwie strzatki:

e strzatka zwrocona grotem w lewo;

e strzatka zwrdcona grotem w prawo.

W trakcie testowania kazdorazowo w prawej lub lewej cze$ci ekranu pojawiata si¢ jedna

strzatka. Mozliwe byty 4 konfiguracje:

e strzatka zwrdcona grotem w lewo w lewej czesci ekranu;
e strzatka zwrdcona grotem w lewo w prawej czgsci ekranu;
e strzalka zwrdcona grotem w prawo w prawej czesci ekranu;

e strzalka zwrdcona grotem w prawo w prawej czesci ekranu.

Osoba badana miata do wyboru dwa przyciski: lewy (naciskany lewa dtonig) oraz prawy
(naciskany prawa dlonig). Zadaniem badanego bylo zareagowanie, tj. naci$nigcie przycisku
reakcji zgodnie ze zwrotem prezentowanej strzalki (np. je$li strzatka zwrdcona
w lewo pojawita si¢ w lewej lub prawej czesci ekranu, osoba badana powinna wcisnaé lewa

dtonig lewy przycisk reakcji, por. Ryc. 7A, 7B).
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(A)

(B)

Ryc. 7 Schematy prezentowania bodzcow w Tescie Kontroli Hamowania.
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Ryc. 8 Schemat prezentowania bodzcéw w sytuacji konfliktowej w Tescie Kontroli
Hamowania. Konflikt wywotany zostal sytuacjg, w ktorej grot strzatki skierowany jest

w prawo, natomiast strzalka prezentowana jest w lewej czesci ekranu.

Docelowg reakcje hamowania wywolywala sytuacja konfliktowa, tj. prezentacja strzatki
zwrbdconej w strong przeciwng do strony ekranu, na ktdrej sie pojawiata (np. prezentacja strzatki

zwroconej] w prawo w lewej czesci ekranu, por. Ryc. 8).

Wiasciwe wykonanie testu poprzedzata werbalna instrukcja, a takze sesja wstgpna.
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WSKAZNIKI WYKONANIA:

Reakcje niekompatybilne lewostronne — liczba poprawnych reakcji

w sytuacji konfliktowej prezentowanej w lewym polu widzenia;

Reakcje niekompatybilne prawostronne — liczba poprawnych reakcji

w sytuacji konfliktowej prezentowanej w prawym polu widzenia;

Czas reakcji niekompatybilnych

lewostronnych - mediana czasu

poprawnych reakcji w sytuacji konfliktowej prezentowanej w lewym polu

widzenia;

Czas reakcji niekompatybilnych prawostronnych — mediana czasu

poprawnych reakcji w sytuacji konfliktowej prezentowanej w lewym polu

widzenia.

3.2.1.5. Podsumowanie wskaznikow stosowanych w diagnozie neuropsychologicznej

Tabela. 2 Podsumowanie zmiennych

Diagnozowana
) Zastosowany test
funkcja poznawcza

Miara wykonania

Pomiar Progu Postrzegania
Kolejnosci w wariancie

rozdzielnousznym

Pomiar Progu Postrzegania Kolejnosci

w zadaniu rozdzielnousznym

Percepcja czasu i :
Pomiar Progu Postrzegania

Kolejnosci w wariancie

obuusznym

Pomiar Progu Postrzegania Kolejnos$ci

w zadaniu obuusznym

Test Pojemno$ci Pamieci

Przestrzennej

Pojemnos¢ Pamigci Przestrzennej

' Powtarzanie Cyfr —
Pamie¢
Cyfry Wprost

Pojemnos¢ Pamieci Krotkotrwalej

Powtarzanie Cyfr —

Cyfry Wstecz

Pojemnos¢ Pamigci Roboczej
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Liczba bledow w przypadku bodzcow
wzrokowych

Czas reakcji na bodzce wzrokowe

Test Podzielnosci Uwagi
Liczba bledow w przypadku bodzcow

Uwaga
stuchowych
Czas reakcji na bodzce stuchowe
Kolorowy Test Potaczen )
Czas wykonania CCT-1
(czgs¢ CTT-1)
Zdolno$¢ planowania
Poprawnos¢ wykonania
Test Wiezy Londynskiej i
Czas planowania
Czas wykonania
Kolorowy Test Potaczen )
Czas wykonania CCT-2
) (czes¢ CTT-2)
Funkcje _ :
Reakcje niekompatybilne lewostronne
wykonawcze _ :
Reakcje niekompatybilne
prawostronne
Test Kontroli Hamowania Czas reakcji

niekompatybilnych lewostronnych

Czas reakcji

niekompatybilnych prawostronnych

3.2.2. Metody elektrofizjologiczne

Badanie elektroencefalograficzne (EEG) jest jedng z metod stosowanych w badaniach nad
funkcjonowaniem moézgu. EEG jako bezinwazyjna metoda umozliwia monitorowanie zmian
aktywnosci elektrycznej kory moézgowej w wysokiej rozdzielczosci czasowej, co z kolei
pozwala doktadnie §ledzi¢ przebieg zachodzacych proceséw poznawczych. W niniejszej pracy
zastosowano metode EEG w celu sprawdzenia, czy obserwowanym efektom treningow

na poziomie behawioralnym, towarzyszg zmiany na poziomie neuronalnym.
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Zastosowano wiec metode potencjatdéw wywotanych zwigzanych ze zdarzeniem (ang. Event
Related Potentials, ERP), czyli rejestrowano i analizowano krétkotrwale bioelektryczne
zmiany aktywno$ci kory moézgu, ktore pojawiaja si¢ w reakcji na prezentowane bodzce.
W niniejszej rozprawie doktorskiej zastosowano dwie rozne procedury badawcze, ktore miaty
na celu poznanie neurofizjologicznych korelatdéw zmian pracy mézgu w wyniku zastosowanego

treningu. Skoncentrowano si¢ na badaniu pamigci roboczej oraz percepcji czasu.

3.2.2.1. Procedura 1 — Stuchowa pamie¢ robocza (zadanie n—wstecz)

W badaniu zastosowano i zaadaptowano procedur¢ n—wstecz (Kirchner, 1958; Jaeggi i wsp.,
2010), ktéra shuzy ocenie pamigci roboczej. W zadaniu n—wstecz prezentowany jest ciag
bodzcoéw o okreslonej modalnosci, a osoba badana musi oceni¢, czy aktualnie prezentowany

bodziec, jest taki sam jak n bodzcéw wcezesniej.
Materiat

Przy uzyciu stuchawek dousznych Pioneer-SE-CL621TV badanym prezentowano 30 sylab
ztozonych z nastepujacych spotglosek: b, d, g, 1, m, z oraz samoglosek: a, e, o, u, y. Dlugos¢
kazdej sylaby wynosita 300 ms. BodZce prezentowano na statym poziomie glo$nosci, ktory
wynosit 80 dB (SPL). Pomiar glo$nosci przeprowadzono z wykorzystaniem sztucznego ucha

firmy Briiel & Kjar (Artificial Ear Type 4153).

Wszystkie zastosowane bodzce mogly by¢ zardowno bodzcami docelowymi jak
i dystrakcyjnymi. O charakterze bodzca w danej sytuacji decydowato jego potozenie
w sekwencji prezentowanych sylab (Ryc. 9).

Procedura

Sylaby prezentowano przy pomocy programu Presentation Software v. 4.19 (Neurobehavioural
Systems, Inc.). Interwat czasowy pomiedzy bodzcami (ang. Stimulus Onset Asynchrony, SOA),
tj. przedzial czasu mierzony od poczatku danego bodzca do poczatku prezentacji kolejnego

bodzca, wynosit 2000 ms.
W badaniu zastosowano 2 warunki zadania o r6znych stopniach trudnosci (Ryc. 9):

e warunek 1-wstecz (fatwy) — bodziec docelowy byl taki sam, jak poprzedni

prezentowany w sekwencji;
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e warunek 2-wstecz (trudny) — bodziec docelowy byt taki sam, jak przedostatni

prezentowany w sekwencji.

Warunek 1-wstecz:

SYLABA TAKA
SAMA JAK
POPRZEDNIA

2000 ms

Warunek 2-wstecz:

SYLABA TAKA
SAMA JAK
PRZEDOSTATNIA

=) (2] (] )
'\_Y_)

2000 ms

Ryc. 9 Schemat procedury n-wstecz zastosowanej w badaniu EEG.

Badanie sktadato si¢ z 4 serii blokow (2 bloki dla zadania 1-wstecz oraz 2 bloki dla zadania
2—wstecz). Kazdy blok trwat 6 minut i zawierat 180 bodzcoéw. Wystepowato w nim 30 bodzcow
docelowych, wymagajacych reakcji osoby badanej (nacis$nigcia przycisku) oraz 150 bodzcow
dystrakcyjnych. Lacznie w badaniu zaprezentowano:
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e 120 bodzcow docelowych (60 w warunku 1-wstecz oraz 60 w warunku 2—-wstecz);
e 600 bodzcow dystrakcyjnych (300 w warunku 1-wstecz oraz 300 w warunku

2—-wstecz).
Procedura badawcza trwata ok. 24 minuty.

Zadaniem osoby badanej byto naci$ni¢cie przycisku na konsoli CEDRUS za kazdym razem,

gdy wystapit bodziec docelowy w aktualnie prezentowanym warunku zadania.

Osoby badane zostaly poinstruowane, aby w trakcie prezentacji bodzcow stuchowych
nie wykonywa¢ ruchow gtowa oraz koncentrowac¢ wzrok na punkcie fiksacji (biaty symbol
,17), ktory byt wyswietlany na ciemnoszarym ekranie przez caly czas trwania badania. Miato

to na celu minimalizacj¢ artefaktéw ruchowych.

Aby zbalansowa¢ wykonanie zadania i wykluczy¢ wplyw kolejno$ci prezentowanych blokéw,
zaprojektowano 2 scenariusze eksperymentalne, ktore roznity si¢ kolejnoscia prezentowych

warunkow:

e Scenariusz A: 1-wstecz — 2—wstecz — 1-wstecz — 2—wstecz;

e Scenariusz B: 2—wstecz — 1-wstecz — 2-wstecz — 1-wstecz.
Scenariusz prezentowany kazdej osobie badanej wybierany byt losowo.

Przed wykonaniem wlasciwego badania, osoby badane przechodzily sesj¢ wstgpna, w trakcie
ktorej probnie wykonywaty zadania w warunkach 1-wstecz oraz 2—wstecz. Po upewnieniu sig,

ze badany rozumie instrukcje do obu warunkoéw, przystepowano do wtasciwego pomiaru.
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BEHAWIORLANE WSKAZNIKI WYKONANIA:

Poprawne reakcje — liczba poprawnych naci$ni¢¢ na bodzce docelowe
(osobno dla warunkow 1— i 2-wstecz);

Czas poprawnych reakcji — mediana czasu reakcji mierzonego od momentu
wystapienia bodzca do momentu naci$ni¢cia przycisku (osobno dla warunkéw
1-i 2—-wstecz);

Liczba falszywych alarméw — mediana sytuacji, w ktérych osoba badana
nacisneta przycisk na bodziec dystrakcyjny i btednie zakwalifikowata go jako

bodziec docelowy (osobno dla warunkéw 1— i 2—wstecz).

ELEKTROFIZJOLOGICZNE WSKAZNIKI WYKONANIA:

Potencjaly wywolane na bodzce docelowe.

3.2.2.2. Procedura 2 — Porownywanie dlugosci trwania bodzcow stuchowych

Materiat

Jako bodzce zastosowano pojedyncze sinusoidalne tony o czestotliwosci 1000 Hz, rdznigce si¢
dhugoscig trwania. Zastosowano bodZce o nastgpujacej dtugosci: 100 ms, 110 ms, 120 ms,
140 ms i 160 ms. Tony utworzono przy uzyciu oprogramowania Adobe Audition 3.0. Natezenie
bodzcéw wynosito 75 dB (SPL). Pomiar glo$nosci przeprowadzono z wykorzystaniem

sztucznego ucha firmy Briiel & Kjar (Artificial Ear Type 4153).

BodZcem standardowym byt ton o dtugosci 100 ms, natomiast bodZzcami wyrdznionymi byty
tony o diugosci: 110 ms, 120 ms i 160 ms. Ponadto, ton o dtugosci 140 ms stanowit dodatkowy
bodziec kontrolny (Jacobsen i wsp., 2013).

Podobnie jak w procedurze badajacej pamie¢ robocza, zastosowano stuchawki douszne
Pioneer-SE-CL621TV.
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Procedura

Tony prezentowano przy uzyciu programu Presentation Software v. 4.19 (Neurobehavioural
Systems, Inc.). Interwal czasowy (SOA,; tj. przedziatl czasu mierzony od poczatku danego
bodzca do poczatku prezentacji kolejnego bodzca) pomig¢dzy kolejnymi prezentowanymi

tonami wynosit 600 ms.

Badanie przeprowadzono w paradygmacie oddball, polegajacym na prezentacji serii
jednakowych bodzcoéw (tzw. bodzcow standardowych), w trakcie ktorej z nieregularng
czestotliwosciag pojawiajg si¢ bodzce wyrdznione, roznigce si¢ okreslong cechg (w przypadku
tego badania bodzce roznity si¢ dlugoscig trwania). Stosunek bodzcow standardowych

do wyrdznionych wynosit 80% do 20%.
Badanie sktadalo si¢ z trzech warunkow eksperymentalnych o réznym poziomie trudnosci:

e, warunek tatwy”:
o bodziec standardowy: ton o dtugosci 100 ms;
o bodziec wyrdzniony: ton o dtugosci 160 ms;
e . warunek sredniotrudny”:
o bodziec standardowy: ton o dlugosci 100 ms;
o bodziec wyrdzniony: ton o dtugosci 120 ms;
e . warunek trudny”:
o bodziec standardowy: ton o dtugosci 100 ms;

o bodziec wyr6zniony: ton o dtugosci 110 ms.

Dodatkowo, wprowadzono ,warunek kontrolny”, w ktorym w losowej kolejnosci
prezentowano pojedynczo 5 bodzcoéw o roznej dtugosci (100 ms, 110 ms, 120 ms, 140 ms i 160
ms). Kazdy z bodzcow w warunku kontrolnym wystepowat z ta sama czgstoscig. Czestosc

wystepowania kazdego z pieciu bodzcow bylta taka sama i stanowita 20% wszystkich tonow.

Whprowadzenie ,,warunku kontrolnego” pozwalato na zaprezentowanie badanym bodzcow
wyroznionych z warunkoéw eksperymentalnych w neutralnej sytuacji i nastgpnie w toku analiz
na uzyskanie tzw. fali odjetej (por. Podrozdziat 3.2.2.4.2., str. 94) poprzez eliminacj¢

pobudzenia wywotanego fizycznymi wtasciwos$ciami bodzcow.

Badanie sktadato si¢ z 8 blokow (kazdy z warunkow: ,tatwy”, ,.$redniotrudny”, ,,trudny” oraz
,kontrolny” wystepowat dwukrotnie). Pojedynczy blok trwatl 5 minut i zawierat 500 bodzcow.

W przypadku warunkéw eksperymentalnych na 1 blok skladalo si¢ 400 bodzcow
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standardowych i 100 wyroznionych. W warunku kontrolnym w obrebie jednego bloku

wystepowato po 100 bodzcow kazdej z pigciu dtugosci prezentowanych bodzcow.

Lacznie zaprezentowano:

2400 bodzcow standardowych,;

600 bodzcoéw wyrdznionych (po 200 bodzcow wyrdznionych w kazdym z 3 warunkoéw
eksperymentalnych: tatwym, $rednim i trudnym);

1000 bodzcow kontrolnych (po 200 bodzcow kazdej z pigciu dtugosci prezentowanych

bodzcow).

Procedura badawcza trwata ok. 40 minut.

Paradygmat oddball wykonywano w schemacie pasywnym, co oznacza, ze 0SOby badane

instruowano, aby ignorowaty prezentowane w trakcie eksperymentu bodzce stuchowe i skupity

si¢ na ogladaniu filmu na ekranie laptopa. Film odtwarzano bez dzwigku, ale z polskimi

napisami. Badanych proszono, aby w trakcie rejestracji sygnatu EEG staraty si¢ nie wykonywac

zbednych ruchéw. Od badanych nie wymagano zadnej reakcji behawioralnej na prezentowane

bodzce stuchowe.

W celu eliminacji wptywu kolejnosci prezentowanych warunkéw na wykonanie zadania przez

badanych, stworzono 4 scenariusze roznigce si¢ kolejnoscig prezentowanych blokow:

Scenariusz A: warunek trudny — warunek sredniotrudny — warunek tatwy — warunek
kontrolny — warunek sredniotrudny — warunek trudny — warunek kontrolny — warunek
tatwy,

Scenariusz B: warunek tatwy — warunek kontrolny — warunek trudny — warunek
sredniotrudny — warunek kontrolny — warunek fatwy — warunek sredniotrudny —
warunek trudny;

Scenariusz C: warunek sredniotrudny — warunek trudny —warunek kontrolny — warunek
tatwy —warunek trudny — warunek sredniotrudny — warunek tatwy —warunek kontrolny;
Scenariusz D: warunek kontrolny — warunek tatwy — warunek sredniotrudny — warunek
trudny — warunek tatwy — warunek kontrolny — warunek trudny — warunek

sredniotrudny.

Scenariusz prezentowany kazdej osobie badanej wybierany byt losowo.
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(A)

Warunek eksperymentalny tatwy:

() (o) (o) () 0] (]

(B)

Warunek kontrolny:
Prezentacja 5 bodzcow w kolejnosci losowej z ta sama czestos$cia wystepowania.
110 160 120 120 100 140 160
ms ms ms ms ms ms ms

600 ms

Ryc. 10 Schemat prezentacji bodZzcow w paradygmacie oddball w warunku tatwym (A) oraz

w warunku kontrolnym (B).

ELEKTROFIZJOLOGICZNE WSKAZNIKI WYKONANIA:

Potencjaly wywolane na bodzce standardowe — usredniona odpowiedZ na ton

o dtugosci 100 ms.
Potencjaly wywolane na bodZce dystrakcyjne — usredniona odpowiedz na

tony o dtugosci: 110, 120 1 160 ms.
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3.2.2.3. Rejestracja sygnalu EEG

Pomiar EEG obu procedur wykonano przy pomocy 64-kanatowej aparatury firmy Brain
Products w miedzynarodowym systemie 10—20. Rejestracje wykonywano w czepku EasyCap,
do ktorego podpicto 64 elektrody. Pomiar sygnatu EEG mial charakter ciagly i zostat
zarejestrowany przy pomocy programu BrainVision Recorder® v.1.10. Sygnat rejestrowano
w odniesieniu do elektrody FCz. W trakcie rejestracji impedancje elektrod utrzymywano
na poziomie ponizej 10 kQ. Czestotliwos¢ probkowania wynosita 1000 Hz. Sygnat byt
filtrowany w trakcie rejestracji (online) w pasmie od 0,1 do 1000 Hz. Analiza zarejestrowanego
sygnatlu EEG zostata przeprowadzona offline — po zakonczeniu badania. Podsumowanie

parametrow technicznych zwigzanych z rejestracjg badania przedstawiono w Tabeli 3.

Tabela 3 Dane techniczne dotyczace rejestracji sygnatu EEG.

Parametry techniczne rejestrowanego sygnalu EEG

Wzmacniacz 64-kanatowy BrainAmp
Czepek EasyCap
Liczba elektrod 64
Rozmieszczenie elektrod mi¢dzynarodowy system 10-20
Czestotliwos¢ probkowania 1000 Hz
Filtrowanie sygnatu 0,1 -1000 Hz
Impedancja ponizej 10 kQ
Elektroda referencyjna FCz
Oprogramowanie Brain Vision Recorder®

3.2.2.4. Analiza sygnalu EEG metoda potencjaléw wywotlanych (ERP)

3.2.2.4.1. Procedura 1 — Stuchowa pami¢¢ robocza

Analize offline sygnatu EEG przeprowadzono w programie BrainVision Analyzer® v.2.1.2.
W pierwszej kolejnosci zmniejszono czestotliwos¢ probkowania z 1000 na 250 Hz. Nastepnie

zastosowano typowe filtry: dolnoprzepustowy 40 Hz (24 db/oct) oraz goérnoprzepustowy
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0,1 Hz (24 db/oct), a takze filtr eliminujacy zaktocenia sieci elektrycznej (ang. notch filter,
50 Hz). W kolejnym kroku przeprowadzono inspekcje wzrokowa sygnatu otrzymanego
u kazdej osoby badanej, nastepnie skorygowano artefakty, a takze interpolowano elektrody,
ktorych zapis obcigzony byt znaczgcymi zakloceniami. Nastepnie wykonano re—referencje
sygnatu z elektrody FCz na TP9 i TP10 przy jednoczesnej rekonstrukcji sygnatu na elektrodzie
FCz. Kolejnym krokiem bylo zastosowanie metody analizy sktadowych niezaleznych (ang.
Independent Component Analysis, ICA), przy pomocy ktoérej wyodrgbniono i usunigto
z sygnatu artefakty zwigzane m.in. z ruchami gatek ocznych, mruganiem, oraz rytmem serca.
Po przeprowadzonej dekompozycji, sygnat ponownie scalono w ciagly zapis. Scalony sygnat
poddano segmentacji i pocigto go na 1200 ms segmenty (ang. epochs), ktore obejmowaty 200
ms sygnatu przed wystgpieniem bodzca i 1000 ms po bodzcu. Segmenty o jednakowej dtugos$ci
wyodrebniono zarowno dla bodzcow docelowych, jak i dystrakcyjnych (por. Podrozdziat
3.2.2.1,, str. 84). Z dalszych analiz wykluczono bodZce, na ktore badany zareagowat blednie
(tj. pominigcie bodzca docelowego lub falszywe rozpoznanie bodzca dystrakcyjnego jako
docelowego). Nastepnie wykonano korekte poziomu podstawowego (ang. baseline correction)
w zakresie od 200 ms przed rozpoczgciem bodzca do momentu jego wystgpienia. W ostatnim
kroku w obrebie kazdego warunku usredniono segmenty dla kazdego z rodzajow bodzcow
(tj. docelowych oraz dystrakcyjnych), co pozwolito uzyskaé sredni przebieg fali potencjatow

wywotanych w odpowiedzi na poszczegdlne bodzce.

Z uwagi na to, ze gldbwnym obszarem zainteresowania byl potencjat P300, na podstawie
literatury (Polich i Herbst, 2000) oraz inspekcji wzrokowej uzyskanych przebiegow
potencjatow wywotanych, wybrano 3 elektrody (Fz, Cz i Pz, Ryc. 11), ktoére uwzgledniono
w analizach statystycznych. Elektrody umieszczone w punktach Fz, Cz i Pz uznaje si¢ za
najbardziej typowe lokalizacje wykorzystywane do analiz potencjatu P300 (Duncan i wsp.,
2009). Glownym celem badania byta analiza potencjalu P300 w odpowiedzi na bodziec
docelowy, ktory odzwierciedla aktywacje sieci neuronalnej zwigzana z ukierunkowaniem
uwagi (Wongupparaj i wsp., 2018) oraz z aktualizacja informacji w pamigci roboczej (Zhang i
wsp., 2018).
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Ryc. 11 Schemat rozmieszczenia 64-elektrod w czepku EasyCap wraz z zaznaczonymi
elektrodami, na ktorych byty analizowane potencjaly wywotane w badaniu stuchowej pamigci

roboczej.

Szczegdtowe informacje dotyczace okien czasowych (wybranych na podstawie literatury oraz
inspekcji wzrokowej), w ktorych wyznaczano poszczegdlne potencjaty, przedstawione zostaly
w Tab. 4.

Tabela 4 Informacje dotyczace potencjalow wywotanych poddanych analizom statystycznym

w zadaniu n—wstecz.

Rodzaj bodzca Potencjal Okno czasowe  Analizowane Elektrody
wywolany (ms) zmienne
Bodziec Amplituda
P300 290 — 350 ] ] Fz, Cz, Pz
docelowy i latencja
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3.2.2.4.2. Procedura 2 — Poréwnywanie dlugosci trwania bodzcéw stuchowych

Analize zarejestrowanego sygnatu EEG réwniez przeprowadzono w programie BrainVision
Analyzer® v.2.1.2. Poniewaz obie procedury badawcze opisywane w niniejszej rozprawie
doktorskiej dotycza analizy potencjatow wywotanych, wigkszo$¢ etapow analizy offline jest
taka sama jak w przypadku procedury badajgcej stuchowa pamig¢¢ roboczg. Kolejne kroki,
tj. zmiana czestotliwo$ci probkowania, zastosowanie filtrow, inspekcja wzrokowa, usuwanie
artefaktéw oraz interpolacja elektrod, a takze zmiana referencji, analiza skladowych
niezaleznych | ponowne scalenie sygnatu byta identyczna oraz zawierata te same parametry
(por. Podrozdziat 3.2.2.4.1, str. 91). Natomiast w dalszych etapach obrobki sygnatu,
dostosowano parametry kolejnych krokéw do specyfiki zastosowanej procedury. PO
dekompozycji i ponownym potaczeniu sygnatu EEG w ciagly zapis, w nastgpnym kroku sygnat
pocieto na segmenty o dlugosci 600 ms, ktore obejmowaty 100 ms przed rozpoczeciem bodzca
i 500 ms po jego wystgpieniu. Segmenty o jednakowej dlugosci zostaly wyodrebnione dla
kazdego rodzaju prezentowanego bodzca (tj. dla bodZca standardowego, wyrdznionego oraz
kontrolnego). Kolejnym krokiem w analizie byta korekta sygnalu do okresu referencyjnego
(-100 ms do 0 ms). Nastepnie usredniono sygnat dla kazdego z trzech rodzajow prezentowanych

bodzcoéw. Ostatnim etapem analizy byto wyznaczenie tzw. fali odjetej (ang. difference wave).

Fala odj¢cta

Uzyskanie fali odjetej byto mozliwe dzigki zastosowaniu opisanego W Podrozdziale 3.2.2.2.
(str. 88) warunku kontrolnego, w ktorym bodzce wyrdznione z warunkow eksperymentalnych
prezentowane byly z takg sama czestoscig wystepowania i Stawaty si¢ w ten sposodb bodzcami
kontrolnymi. Zastosowanie takiej procedury byto zgodne z podejéciem rekomendowanym
we wezesniejszych badaniach (Amenedo i Escera, 2000) i pozwala uzyskac zapis fali odjetej
w nastepujacy sposob: od fali uzyskanej w odpowiedzi na bodziec wyrozniony prezentowany
w blokach oddball, odejmowano fale uzyskang w odpowiedzi na bodziec kontrolny.
Podstawowe znaczenie ma fakt, ze oba rodzaje bodzcow, tj. wyrdzniony i kontrolny, miaty
te same wlasciwosci fizyczne (dlugos¢ trwania tonu), ale prezentowano je w roéznych
warunkach (eksperymentalnym i kontrolnym), wiec wywotywaly inng odpowiedz
bioelektryczng mozgu. Procedura ta umozliwita wyznaczenie potencjatu niezgodnoS$ci

(ang. Mismatch Negativity, MMN) na powstatej fali odjetej (Ryc. 12).

94



\ 3
N\
|-100 0 100 200 300 a0 N ms |-100 % 100 200 360 400 mg

N

Potencjal niezgodnosci (MMN)

odpowiedz na bodziec kontrolny

odpowiedZ na bodziec wyrézniony

fala odjeta

Ryc. 12 Przedstawienie potencjatu niezgodnosci (MMN) uzyskanego na fali odjetej

na elektrodzie Fz. Schemat powstal na podstawie badan i analiz wtasnych.

W odniesieniu do literatury przedmiotu (Light i wsp., 2007; Paavilainen, 2013) oraz inspekcji
wzrokowej uzyskanych danych, analizowano sygnat zarejestrowany na elektrodach o topografii
fronto—centralnej, tj.: F3, Fz, F4, FC1, FCz, FC2, C3, Cz, C4; (Ryc. 12). Glownym celem
badania byla analiza potencjalu niezgodnosci MMN na fali odjetej, ktory odzwierciedla
automatyczne, pozauwagowe procesy obrazujace odpowiedz mdzgu na niespodziewang zmiane
parametrow bodzca (Garrido i wsp., 2009; Néadtanen i wsp, 2014). Dodatkowo, do analiz

wiaczono potencjat N200 powstaty w odpowiedzi na bodziec wyrdzniony.
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Ryc. 13 Schemat rozmieszczenia 64-elektrod w czepku EasyCap wraz z zaznaczonymi
elektrodami, na ktorych byly analizowane potencjaly wywotane w badaniu stuchowego

sekwencjonowania dzwigkow.

Szczegotowe informacje dotyczacego okien czasowych (wybranych na podstawie literatury
oraz inspekcji wzrokowej), w ktorych wyznaczano poszczegdlne potencjaty, przedstawione

zostaty w Tab. 5.

Tabela 5 Informacje dotyczace analizowanych potencjaldow wywotanych w zadaniu

stuchowego sekwencjonowania dzwigkow.

Rodzaj bodzca Potencjal Okno czasowe  Analizowane Elektroda
wywolany (ms) parametry
_ ) F3, Fz, F4,
Bodziec Amplituda
e N200 150 - 250 { latenci FC1, FCz, FC2,
roznion I latencja
w Y ) C3,Cz,C4
Amplituda
Fala odjeta MMN 200 — 350 ] ) Fz
i latencja
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3.3. Procedury treningowe

W ramach prowadzonych badan zastosowano dwa rodzaje treningow:

e eksperymentalny (Grupa A) — trening percepcji czasu z wykorzystaniem programu
Dr Neuronowski®;
e kontrolny (Grupa B) — trening nieuwzgledniajgcy percepcji czasu w domenie zawartej

w treningu eksperymentalnym.

3.3.1. Trening eksperymentalny

Dr Neuronowski® to komputerowy program treningowy stworzony przez prof. dr. hab. Elzbiete
Szelag oraz dr hab. Anet¢ Szymaszek (2016). Zostat opracowany na podstawie wieloletnich

badan prowadzonych w Pracowni Neuropsychologii.
Program Dr Neuronowski® opiera si¢ na 5 zatozeniach koncepcyjnych:

1. Zindywidualizowany program ¢wiczen terapeutycznych;

2. Adaptacyjnos¢ gier — poziom trudnosci kazdej gry jest automatycznie dostosowany
do uzytkownika i aktualnego poziomu wykonania;

3. Transferowalno$¢ wynikdw — przeniesienie pozytywnych efektow treningu z funkcji
bezposrednio ¢wiczonych na funkcje niepodlegajace ¢wiczeniom (tzw. transfer daleki);

4. Wielomodalna stymulacja stuchowo — wzrokowa;

5. Integracja informacji z domen wzrokowej oraz stuchowej w procesie terapeutycznym.

Trening terapeutyczny realizowany byt w formie atrakcyjnych i angazujacych uczestnika gier
komputerowych. Struktura narze¢dzia opiera si¢ na 10 roznych modutach, w sktad ktorych
wchodzi 46 gier bazowych. Ogromng zaletg programu jest mozliwo$¢ klonowania gier
bazowych do wielu réznych gier terapeutycznych po wprowadzeniu zamian dotyczacych
parametrOw sposobu prezentacji bodzcow i procedur w poszczegoélnych grach. W narzedzie
Dr Neuronowski® wbudowany jest unikalny komponent czasowego przetwarzania informacji
w roznych domenach czasowych (tj. dziesigtek milisekund, kilkuset milisekund i sekund), ktory

zaimplementowano w kazdej grze terapeutyczne;.
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W ramach prowadzonych badan wykorzystano dostosowang do potrzeb projektu wersje dla
dorostych, ktora sktadata si¢ z 8 modutow. Kazdy z nich miat na celu trening okre§lonych
aspektow percepcji czasu przy réwnoczesnym zaangazowaniu innych funkcji poznawczych.
W celu maksymalizacji benefitow prowadzonego treningu, wykorzystano adaptacyjno$¢
parametrow poszczegodlnych gier poprzez manipulacje: czasem ekspozycji bodzcow, liczbg
prezentowanych elementdéw, tempem prezentacji oraz poziomem ztozonosci prezentowanego

materiatu.

Trening prowadzono zgodnie z opracowanymi wytycznymi, ktore dostgpne sag W podreczniku
uzytkownika (Szelag 1 Szymaszek, 2016), co pozwolilo zrealizowaé ww. zatozenia
koncepcyjne programu Dr Neuronowski®. Ze wzgledu na specyfike grupy odbiorcow (zdrowi

seniorzy), wybrano 28 gier treningowych, ktére podsumowano w ponizszej tabeli (Tab. 6).

Tabela 6 Podsumowanie gier terapeutycznych zastosowanych w treningu eksperymentalnym.

Modut Nazwy zastosowanych gier

Nazwa modulu

Modul 0 ., Nasz swiat”
Modut wstepny ,,Muzykanci”
., Nagrywamy Spiew ptakow”
Modul 1 ,, Banki”
Wzorce dzwigkowe ,,Pianino”
,,Miny”
,,Memo dzwigkowe”
Modul 2 ,, Czeresnie”
Kolejnos¢ dwoch dzwigkow ., Dzigcioly”
prezentowanych ,,Budowa”
w serii ., Hipopotam i kot
,,Ston i papuga”
, Afrykanskie zwierzeta”
,, Kurza ferma”
,,Armaty ”
Modul 3 ,, Pomieszanie z poplgtaniem”

Sekwencje kilkuelementowe

L Jarmark roznosci”’

., Pudetka z niespodziankami”




,,Jaka to melodia?”

Modul 4
Skarby i labirynty

,,Labirynty ”

,,Uwaga! Przeszkoda!”

,, Gdzie tu is¢?”’

., Znajdz roznice”

Skarby stowne
Modul 5 ., Memo stowne”
Zabawy stowne
Modul 6 ,,Maestro”
Reakcje odroczone
Modut 7 ,Syczgce weze 1”7
Ocena czasu trwania bodzca ., Syczgee weze 27

3.3.1.1. Opis moduléw oraz poszczegolnych gier

Modut 0 — modul wstepny

Cel:

e zaznajomienie badanego z obstuga tabletu oraz korzystaniem z ekranu dotykowego;
e zapoznanie ze stosowanymi w trakcie treningu bodzcami stuchowymi;
e ksztalcenie percepcji wzorkowej oraz stuchowej;

e (Cwiczenie procesow uwagowych (czujnosc¢ 1 trwatos¢ uwagi).

Zastosowane gry ) )
. . Opis zadania
(wraz z planszg ilustrujaca gre)

,, Nasz swiat”

Wystuchanie i zapoznanie z prezentowanymi
bodzcami  dzwickowymi  stosowanymi

w dalszej czeSci treningu.
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» Muzykanci”

Odstuchanie dzwigku wybranego
instrumentu  muzycznego, a nastgpnie
dopasowanie  odpowiedniego  desygnatu
(tj. dopasowanie obrazka przedstawiajacego

gitare do dzwieku gitary).

., Nagrywamy Spiew ptakow”

Nagrywanie styszanych dzwigkow przez caty
czas ich trwania. Nagrywanie (tj. wcisnigcie
czerwonego przycisku) rozpoczynato si¢
w momencie, w ktorym ptaki zaczgly
$piewaé. Nalezalo je skonczy¢ (zwolnié
czerwony przycisk) w momencie, w ktorym

ptaki ucichna.

Modut 1 — Wzorce dzwiekowe

Cel:

ksztalcenie percepcji stuchowej (ré6znicowania dzwigkow i postrzegania w nich

zmian);

¢wiczenie czujnos$ci 1 utrzymywania uwagi;

trening odraczania reakcji.

Zastosowane gry

(wraz z planszg ilustrujaca gre)

Opis zadania

,, Banki”

Na poczatku zadania prezentowano dzwigk
wzorcowy, ktory nalezalo zapamigtac.
Zadaniem badanego byta reakcja (nacisnigcie
czerwonego przycisku na ekranie tabletu) na
wszystkie prezentowane dzwigki poza

dzwigkiem wzorcowym.
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,,Pianino”

Zadanie analogiczne do gry ,, Banki”, jednak
bodzcami w tym zadaniu byly wylacznie

dzwigki instrumentéw muzycznych.

Zarowno gra ,Banki”, jak i ,,Pianino” wymagaly od osoby badanej umiejetnosci
rozrozniania prezentowanych dzwickow. Wraz ze wzrostem poprawnosci wykonania,
nastgpowato adaptacyjne utrudnienie zadania poprzez coraz szybszg prezentacje dzwiekoéw

oraz skracanie czasu ich trwania.

, Miny” Na poczatku zadania badanemu
prezentowano wzorcowy dzwigk, ktoéry
nalezalo zapamigta¢. W trakcie zadania, na
catej planszy pojawialy si¢ miny, wydajace
rozne dzwigki. Zadaniem badanego byto

zaznaczenie kazdej miny, ktora wydawata

taki sam dzwigk, jak wzorcowy.

,,Memo dzwiekowe”

Zadanie polegato na taczeniu w pary dwoch
takich samych dzwiekow, ktore byly ukryte
w kwadratach rozmieszczonych na planszy.
W kazdej probie badany mogt odkryc
maksymalnie dwa kwadraty.

Modul 2 — Kolejnos¢ dwdoch dzwiekdw prezentowanych w serii

Cel:

e usprawnienie rozdzielczosci czasowej (tj. percepcji czasu) na poziomie
milisekundowym w  kontek$cie postrzegania sekwencji dwoch  bodzcow

prezentowanych w szybkim nastgpstwie.
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W kazdej z zastosowanych gier tego modutu badany mial za zadanie okre$li¢ prawidtowa
kolejno$¢ dwoch dzwigkoéw prezentowanych w szybkim nastepstwie czasowym. Wszystkie
zadania zawieraly ten sam, adaptacyjny algorytm, dobierajacy indywidualnie poziom trudnos$ci
zadania: w przypadku udzielenia poprawnej odpowiedzi przerwa miedzy dzwickami w parze

ulegata skréceniu, natomiast po btednej odpowiedzi ulegata wydtuzeniu.

Zastosowane gry Opis zadania

(wraz z plansza ilustrujaca gre)

Te gry naleza do pakietu ,,Prawy—lewy”.

» Czeresnie Badanym prezentowano rozdzielnousznie
., Dziecioly” dwa takie same, jednomilisekundowe

dzwigki (tzw. kliki) w dwoch alternatywnych
,, Budowa”

mozliwo$ciach: najpierw jeden dzwigk
prezentowano do prawego ucha, a drugi
do lewego ucha lub kolejnos¢ prezentacji
byta odwrotna (pierwszy dzwiek
prezentowano do ucha lewego, a drugi
do prawego). Zadaniem badanego byto

wskazanie na tablecie ustyszanej kolejnosci

(prawy—lewy lub lewy—prawy).

., Hipopotam i kot”

“Sloh i papuga” Te gry naleza do pakietu ,,Wysoki—niski”
i polegaja na obuusznej prezentacji osobom

., Afrykanskie zwierzeta” .
badanym dwoch roznych dzwiekéw (ton
wysoki 1 niski) w dwoch alternatywnych
kolejnosciach  (wysoki—niski  lub  niski—
wysoki). Badanych instruowano, aby na
tablecie wskazywali uslyszang kolejnos¢

dzwigkow.
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)

K > . : 5
., Kurza ferma Te gry nalezag do pakietu ,Krotki-dtugi”.

., Armaty” Badanym obuusznie prezentowano
alternatywne sekwencje dwoch Dbiatych
szumow: krotkiego i dlugiego. Osoby badane
mialy za zadanie wskazywa¢ na tablecie
kolejnos¢ ustyszanych dzwiekow sposrod
dwoch mozliwosci: krétki—diugi lub diugi—
krotki.

Modut 3 — Sekwencje kilkuelementowe

Cel:

e (¢wiczenie percepcji czasu na poziomie milisekundowym;
e trening uwagi stuchowej i wzrokowa,;
e ksztalcenie pamieci krotkotrwatej i roboczey;

e ¢wiczenie sprawnosci jezykowe;.

Zastosowane gry Opis zadania

(wraz z plansza ilustrujaca gre)

Badanym prezentowano w pewnej okre§lonej

»Jarmark roznosci” kolejnosci  dzwigki (np.  instrumentow

[# Occcccecrcrcrcecicenieee | muzycznych lub zwierzat). Celem zadania
byto odtworzenie zaprezentowanej

sekwencji poprzez zaznaczanie

w odpowiedniej kolejnosci desygnatow tych

dzwigkéw, tzn. postumentoéw, na ktorych

[ — umieszczone byty symbole prezentowanych

dzwiekow.
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., Pomieszanie z poplgtaniem”

(plansza jw.)

Zadanie analogiczne do zadania “Jarmark
roznosci” — dodatkowe utrudnienie stanowit
fakt, ze desygnaty na postumentach
pojawiaty si¢ dopiero po pelnej prezentacji
bodzcoéw stuchowych. W trakcie prezentacji
sekwencji dzwigkdw, na postumentach nie
bylo wida¢ desygnatow dzwigkow — w ten
sposob unikano pojawienia si¢ podpowiedzi

wzrokowej.

,,Jaka to melodia?”

(plansza jw.)

To kolejna gra analogiczna do ,,Jarmarku
roznosci”. W przypadku tej gry, wszystkie
zastosowane bodzce dzwickowe byly
dzwigkami muzycznymi, jakie wydaja

instrumenty.

,, Pudetka z niespodziankami”

(plansza jw.)

Ostania gra, rowniez analogiczna do gry
., Pomieszanie z poplgtaniem”. (W trakcie
prezentacji sekwencji dzwigkow,
na postumentach nie byto wida¢ desygnatow
dzwigkow, co pozwalato unikna¢

podpowiedzi wzrokowej).

We wszystkich grach z tego modutu wraz ze wzrostem poprawnosci udzielanych odpowiedzi

nastgpowato utrudnienie zadania poprzez:

Modut 4 — Skarby i labirynty

Cel:

zwiekszenie liczby elementow w prezentowanych sekwencjach;

skrdcenie czasu ekspozycji bodzcow stuchowych.

¢wiczenie funkcji wykonawczych oraz zdolnosci planowania;
trening pamieci krotkotrwatej przestrzennej,

¢wiczenie koncentracji oraz spostrzegawczosci;
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e ksztaltowanie monitorowania wlasnego dzialania 1 korygowania zachowania

w odpowiedzi na zmieniajace si¢ warunki oraz wymogi zadania.

Zastosowane gry

(wraz z planszg ilustrujaca gre)

Opis zadania

., Labirynty”

Gra polegata na przeprowadzeniu zuka
od miejsca startowego do  miejsca
docelowego oznaczonego flaga. Droga
prowadzita przez labirynt, ktory zawieral

Slepe korytarze.

Podobnie jak w ,,Labiryntach”, zadaniem
badanego byto doprowadzenie zuka do celu,
jednak w grze pojawialy si¢ przeszkody,
ktore tarasowaly przejscie. Gra wymagata
korekty dziatan i zaplanowanych ruchéow,

a nastgpnie opracowania nowej drogi do celu.

., Gdzie tu is¢?”

Rowniez w tej grze nalezato zaprowadzi¢
zuka od miejsca startowego do oznaczonego
celu. , Gdzie tu is¢?” to gra o najwyzszym
stopniu trudnos$ci, poniewaz $ciany labiryntu
byly niewidoczne. W sytuacji, w ktorej zuk
byl prowadzony prawidtowg trasg, miat kolor
zielony. Natomiast jesli badany, prowadzac
zuka, natrafiat na Sciany labiryntu lub inne
przeszkody, zuk pod$wietlat si¢ na czerwono
— oznaczalo to, Ze nalezy skorygowa¢ obrang

drogg.

Dodatkowym utrudnieniem w grach: ,, Labirynty”, ,, Uwaga! Przeszkoda” oraz ,, Gdzie tu

is¢?” byto zmieniajgce si¢ potozenie flagi (miejsce docelowego) w trakcie prowadzenia zuka

do celu.
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., Znajdz roznice”

Zadaniem badanego bylo odnalezienie
wszystkich réznic pomigedzy dwoma bardzo

podobnymi obrazkami.

Badani mieli za zadanie utozy¢ trzyliterowe

stowa z  prezentowanych  zestawow
,,Skarby stowne” o ) )

dziewieciu liter. Kolejne proby byly

ograniczone CZaSowo.

Modut 5 — Zabawy stowne

Cel:

e trening pamigci roboczej;
e (¢wiczenie koncentracji 1 przerzutno$ci uwagi,

e ksztattowanie stuchu fonematycznego.

Zastosowane gry T

(wraz z plansza ilustrujaca gre)

., Memo stowne”

Zadanie polegato na taczeniu w pary dwoch

takich samych wyrazow, ktore byly ukryte

(@) .
w kwadratach rozmieszczonych na planszy.

. . . . W kazdej probie, badany mogt odstoni¢
m 1 odstucha¢ tylko dwa kwadraty.

106



Modut 6 — Reakcje odroczone

Cel:

e (¢wiczenie zdolnosci do odraczania reakcji;
e trening hamowania pierwszej reakcji;
e (¢wiczenie utrzymywania uwagi;

e ksztalcenie percepcji czasu na poziomie milisekundowym oraz sekundowym.

Zastosowane gry Opis zadania

Zadaniem osoby badanej bylo dotaczenie
po wyznaczonym czasie do grajacej
orkiestry. Opoznienie, po ktorym nalezato
dotaczy¢, bylo podane w dolnej czgsci
 Maestro” ekranu. Dotaczenie do orkiestry polegato
na naci$nigciu  czerwonego  przycisku
na ekranie tabletu. Gra wymagata
umiejetnosci szacowania czasu w przedziale

od kilkuset milisekund do kilku sekund oraz

odraczania reakcji.

Modut 7 — Ocena czasu trwania bodzca

Cel:

e usprawnianie czasowego opracowywania informacji na poziomie milisekund oraz
sekund,

e trening percepcji stuchowe;.
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Zastosowane gry Opis zadania

(wraz z planszg ilustrujaca gre)

Zadaniem badanego bylo poréwnywanie

. Syczqee weze 17 dhugosci dwoch dzwiekow (przedstawionych

W postaci syczacych wezy) prezentowanych

,Syczgce weze 2”7

obuusznie. Badanych instruowano, aby na
tablecie wskazywali, ktory waz syczat dtuze;j.
Wraz z wzrostem poprawno$ci udzielanych
odpowiedzi,  nastgpowalo  utrudnienie

zadania i roznica w dlugosci dwoch

dzwigkow ulegata skroceniu.

3.3.2. Trening kontrolny

Trening kontrolny opracowano wg naszej autorskiej koncepcji. Stanowit on trening placebo,
ktory miat na celu stworzenie podobnych warunkéw kontekstu spolecznego, w jakich
prowadzono trening eksperymentalny. Trening kontrolny polegal na ogladaniu serii
dokumentoéw edukacyjnych. Aby mie¢ pewno$¢, ze badani angazuja si¢ w zajecia | uwaznie
$ledza prezentowane w ramach treningu filmy popularnonaukowe, kazde spotkanie byto
zakonczone dyskusja nt. ogladanych tresci oraz testem sprawdzajacym wiedze z biezacej
tematyki odcinka. Uznano, ze powyzsza forma aktywnosci, nie angazuje usprawniania
percepcji czasu w domenach ¢wiczonych w treningu eksperymentalnym i stanowi adekwatng

forme¢ aktywnego treningu kontrolnego.

W ramach prowadzonego treningu kontrolnego, prezentowano filmy popularnonaukowe

Z nastepujacych serii dokumentalnych:

e Zycie ssakow” (10 odcinkow);

e  Historia $wiata” (6 odcinkoéw);

e  Historia nauki” (6 odcinkow);

e Wyktady popularnonaukowe TED (ang. Technology, Entertainment and Design —
Technika, Rozrywka i Design — 2 wystgpienia).
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3.3.3. Harmonogram treningé6w

W przypadku obu treningéw zastosowano komplementarny harmonogram spotkan: zaréwno
trening eksperymentalny, jak i kontrolny obejmowat 24 spotkania, ktore odbywaty si¢ w okresie
8 tygodni, z czestotliwoscig trzech spotkan tygodniowo. Treningi prowadzono w formie
spotkan grupowych (5-6 0sob w grupie), jednak kazda osoba badana pracowata samodzielnie

Kazdorazowo przebieg treningu monitorowata osoba nadzorujaca spotkanie.

Trening eksperymentalny prowadzono wg specjalnie opracowanego protokotu (Zatacznik
nr 4), ktory uwzgledniat adaptacyjnos$¢ zadan i ich utrudnienie wraz ze wzrostem poprawnosci
wykonania. Kazdy badany pracowat na przydzielonym tablecie, do ktorego dotgczone byty
stuchawki nauszne. Kazda sesja treningowa trwata od 42 do 49 minut — $redni czas jednej sesji

wynosit 45 minut.

W miare¢ mozliwos$ci, protokot treningu kontrolnego dopasowano do protokotu zastosowanego
w treningu eksperymentalnym: zajgcia prowadzono w malych grupach (5-6 osobowych),
a czas trwania jednego spotkania roéwniez wynosit ok. 45 minut. Kazda sesja treningowa
rozpoczynala si¢ od ok. 30—minutowej projekcji filmu dokumentalnego, nastgpnie badani
wykonywali krotki (5 pytan) test wiedzy dotyczacy ogladanego materiatu. Ostatnie 15 minut
zajmowata dyskusja badanych zwigzana 2z treSciami zaprezentowanego materialu

popularnonaukowego.

3.4. Schemat prowadzonych badan

Badanie rozpoczynato si¢ od wstepnej kwalifikacji uczestnikow w trakcie rozmowy
telefonicznej , ktora dotyczyta kryteriow wiaczenia do projektu (por. Podrozdziat 3.1.1.,
str. 63). Osoby spetniajace kryteria zaproszono do Instytutu na wstepne spotkanie, podczas
ktorego przedstawiono informacje o przebiegu i charakterze prowadzonych badan oraz
szczegOly treningu. Po zaprezentowaniu wszystkich niezbgdnych informacji, badani
podpisywali Swiadoma Zgode (Zatacznik nr 1) na udziat w projekcie. Nastepnie wykonywano
przesiewowy pomiar shluchu oraz wykluczano objawy: demencji (MMSE), a takze depres;ji
(GDS; Podrozdziat 3.1.1., str. 63).
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Po zakwalifikowaniu do projektu, osoby badane byty przydzielane w sposéb losowy do jednej
z trzech grup: eksperymentalnej (Grupa A), kontrolnej aktywnej (Grupa B) lub kontrolnej
nieaktywnej (Grupa C). Aby wyeliminowaé efekt oczekiwania i nastawienia osoby badanej,
zastosowano metode $lepej proby — badanych nie informowano o wtasciwym celu badania,
czyli weryfikacji oczekiwanej skutecznosci treningu percepcji czasu. Badani otrzymywali
natomiast informacj¢, ze projekt ma na celu poréwnanie skuteczno$ci dwoéch treningow

(eksperymentalnego i kontrolnego).

Badani ze wszystkich trzech grup brali udziat w ocenie pretest (Pomiar 1, tj. przed interwencja
treningowg) oraz ocenie posttest (Pomiar 2, po interwencji treningowej). Zar6wno
na pomiar pretest, jak i posttest sktadaly si¢ wszystkie metody behawioralne oraz
elektrofizjologiczne opisane w Podrozdziatach 3.2.1. (str. 67-83) i 3.2.2. (str. 83-90). Sesje
diagnostyczne w obrgbie jednego pomiaru (oceny pretest lub posttest) wykonywane byty
w przeciggu 4 dni. Kazde spotkanie zajmowalo $rednio ok. 1,5-2 godzin, wyjatek natomiast

stanowit pomiar EEG, ktory zajmowat ok. 3 godzin.

Pomigdzy Pomiarem 1 a Pomiarem 2, badani z Grup A i B brali udziat w sesjach treningowych,
ktore obejmowaty 24 spotkania, kazde trwato 45 minut. Szczegétowe informacje dotyczace
specyfiki treningdow znajduja si¢ w Podrozdziatach 3.3.1. oraz 3.3.2. Nalezy dodac¢, ze badani
z grupy kontrolnej nieaktywnej nie uczestniczyli w zadnej zorganizowanej formie aktywnosci
terapeutycznej pomiedzy pomiarem pretest a posttest (co weryfikowano na podstawie

deklaracji osob badanych z Grupy C).

Po uptywie ok. 8 tygodni od zakonczenia pomiaru posttest u badanych z obu grup treningowych
(A 1 B) wykonywano ponowny pomiar funkcji poznawczych (pomiar odroczony) w celu
weryfikacji stabilnosci efektow treningu. Ocena odroczona obejmowata metody behawioralne

odbywata si¢ w trakcie dwoch okoto 1,5—godzinnych spotkaniach.

Szczegdlowy schemat prowadzonych badan przedstawia Ryc. 14.
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Ryc. 14 Schemat prowadzonych badan.
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3.5. Analizowane zmienne

Zbiorcze zestawienie zmiennych analizowanych w przeprowadzonych badaniach

behawioralnych (Tabela 7) i elektrofizjologicznych (Tabela 8).

Tabela 7. Podsumowanie wskaznikéw analizowanych w badaniach behawioralnych

w podziale na poszczegdlne domeny poznawcze.

Nazwa zadania Wskazniki Mierzona funkcja
CZASOWE OPRACOWYWANIE INFORMACJI

e Prog Postrzegania Kolejnosci
Zadanie 1 w zadaniu rozdzielnousznym

Sprawno$¢ czasowego
(PPK-R)

opracowywania informacji

e Prog Postrzegania Kolejnosci . .
(rozdzielczos¢ czasowa)

Zadanie 2 w zadaniu obuusznym
(PPK-0)
PAMIEC
Test Pojemnosci
Pamigci e Pojemno$¢ Pamigci Pamie¢ krotkotrwata
Przestrzennej Przestrzennej przestrzenna
(SSP)
] e Pojemnos¢ Pamigci .
Test Powtarzanie Pamie¢ krotkotrwata werbalna
Krotkotrwatej
Cyfr
e Pojemnos¢ Pamigci Roboczej Pamigc¢ robocza
UWAGA
e Liczba bltedow w przypadku
bodzcow wzrokowych
Test Podzielnosci e (Czas reakcji na bodzce . .
] Podzielnos¢ uwagi
Uwagi wzrokowe

e Liczba bltedow w przypadku

bodzcow stuchowych
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e (zas reakcji na bodzce

stuchowe
Utrzymanie uwagi,
Kolorowy  Test ) o
e Czas wykonania przeszukiwanie pola
Potgczen (CTT-1)
wzrokowego
FUNKCJE WYKONAWCZE
e Zdolnos¢ planowania
Test - Zdolnos¢ planowania, kontrola
. e Poprawno$¢ wykonania .
Wiezy poznawcza, stosowanie
o e Czas planowania )
Londynskiej okreslonych regut
e Czas wykonania
Kolorowy Test ) Elastycznos$¢ poznawcza,
e Czas wykonania )
Potaczen (CTT-2) kontrola hamowania
e Liczba reakcji
niekompatybilnych
lewostronnych
e Liczba reakcji
niekompatybilnych
Test ) N y
) prawostronnych Hamowanie reakcji w sytuacji
Kontroli
. e Czas reakcji wywotanego konfliktu
Hamowania

niekompatybilnych

lewostronnych

e Czas reakcji
niekompatybilnych

prawostronnych

Tabela 8. Podsumowanie wszystkich analizowanych wskaznikow w dwodch zastosowanych

procedurach elektrofizjologicznych.

Rodzaj bodzca Wskazniki Miara
SEUCHOWA PAMIEC ROBOCZA

Behawioralne e Poprawne reakcje
o Behawioralne miary
wskazniki e Czas poprawnych reakcji . .
) poprawnosci wykonania
wykonania e Liczba falszywych alarméw
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zadania mierzacego sprawnosc¢

pamigci roboczej.

Procesy zwigzane z relokacja
. e Amplituda i latencja zasobow uwagi, kategoryzacja
Bodziec docelowy ' ‘
potencjatu P300 bodzca i przetwarzaniem
informacji w pamigci roboczej.

POROWNYWANIE DELUGOSCI TRWANIA BODZCOW SLUCHOWYCH

Wskaznik wykrycia zmiany,

Bodziec e Amplituda i latencja ) .

‘ zachodzacej w trakcie
wyrdzniony potencjatu N200 . .

regularnej stymulacji.

Fala odj¢ta
(bodziec
wyroézniony e Amplituda i latencja Wskaznik wykrycia roznicy
minus potencjalu MMN w dtugosci bodzca.
bodziec
kontrolny)

3.6. Wykonane analizy statystyczne

Ze wzgledu na obszerno$¢ wykonanych badan i wiele uzyskanych danych, ponizej
przedstawiono zbiorczy schemat wykonanych analiz statystycznych w podziale na trzy
obszary:

e Dbadania behawioralne - poznanie zmian w funkcjonowaniu poznawczym
po przeprowadzonych treningach;
o Dbadanie elektrofizjologiczne — poznanie neurofizjologicznych korelatéw zmian
W dziataniu m6zgu w wyniku zastosowanych treningdw;
o elektrofizjologiczne korelaty funkcjonowania poznawczego seniora — badania
korelacyjne.
o Ze wzgledu na obszerny material badawczy, ktory udato si¢ zebrad,

przeprowadzono dodatkowe analizy eksploracyjne, ktére mialy na celu

114



poglebienie wiedzy nt. starzenia poznawczego 1 jego behawioralnych

oraz neurofizjologicznych korelatow.

Powyzszy podziat miat na celu usystematyzowanie oraz ulatwienie zrozumienia kolejnych

etapo6w wykonanych analiz statystycznych.

Analizy statystyczne wykonano w programie IBM SPSS Statistic w wersji 26. Przed
przystapieniem do wykonania analiz weryfikujacych postawione hipotezy (por. Podrozdziat
2.2., str. 61), przeprowadzono analizy eksploracyjne w celu ewaluacji, czy zebrane dane
spelniajg zalozenia umozliwiajace wykonanie statystyk parametrycznych (test Shapiro—Wilka).
Ponadto, z analiz wykluczono obserwacje wyraznie odbiegajace od obserwowanych w grupie
(ang. outlier), ktore jasno wskazywaty na nietypowe i nieadekwatne wykonanie danego
zadania. Nieprzystajace wyniki wykluczono na podstawie inspekcji wzrokowej oraz
weryfikacji protokotéw dokumentujacych przebieg kazdej sesji diagnostycznej. Szacunkowo,
obserwacje odstajace nieuwzglgednione w analizach statystycznych stanowity nie wigcej niz 4%

zebranych wynikow.

Aby zweryfikowaé skutecznosé¢ treningu Dr Neuronowski®, analizy statystyczne prowadzono
dwutorowo: w przypadku spetnienia niezbg¢dnych zatozen o normalnos$ci rozktadu, wykonano
analizy parametryczne, natomiast gdy rozktad danych odbiegat od rozktadu normalnego,

zastosowano nieparametryczne odpowiedniki.

3.6.1. Badania behawioralne

Etap | — ocena zmian funkcjonowania poznawczeqo po przeprowadzeniu treningu

eksperymentalneqo i treningu kontrolnego:

1. Analizy parametryczne:

a. Zastosowano dwuczynnikowa analize wariancji (ANOVA) w schemacie
mieszanym z powtarzanym pomiarem. Czynnikiem kontrolowanym
wewnatrzosobniczo byl pomiar (pretest vs. posttest), natomiast czynnikiem
miedzyosobniczym byla przynaleznos¢ do jednej =z trzech grup:
eksperymentalnej (Grupa A), kontrolnej aktywnej (Grupa B) lub kontrolnej
nieaktywnej (Grupa C). Zmienng zalezng byly wyniki uzyskane
w poszczegdlnych zadaniach behawioralnych. W przypadku uzyskania
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zalezno$ci istotnych statystycznie, w kolejnym kroku zastosowano testy

post hoc (z poprawka Bonferroniego dla poréwnan wielokrotnych).

2. Analizy nieparametryczne:
a. W celu poznania ewentualnych roznic pomiedzy badanymi grupami,
w pierwszej kolejnosci wykonano wstepne poréwnania miedzygrupowe
(na wynikach pretestu) za pomoca testu Kruskala-Wallisa.
b. Nastgpnie, aby oceni¢ zmiany w funkcjonowaniu poznawczym w wyniku
przeprowadzonych treningdw, zastosowano test Wilcoxona. Osobno, dla kazde;j

z trzech grup, wykonano poréwnania wewnatrzgrupowe (pretest vs. posttest).

Etap |l — weryfikacja stabilno$ci uzyskanej poprawy:

Aby oceni¢ stabilno$¢ zmian uzyskanych po treningu, wykonano analizy porownujace wyniki
uzyskane przez osoby badane w pomiarze posttest (Pomiar 2) z wynikami pomiaru
odroczonego (Pomiar 3; por. Ryc. 14. Schemat prowadzonych badan, str. 111). Porownania
te zostaty przeprowadzone tylko w grupach eksperymentalnej A oraz kontrolnej aktywnej B.
Grupa kontrolna nieaktywna C nie brata udzialu w diagnozie odroczonej. Ze wzglgdu na
znacznie mniejszg liczbg osob badanych, ktore braty udziat w diagnozie odroczonej, analizy

zostaly wykonane za pomocg metod nieparametrycznych (test Wilcoxona).

3.6.1.2. Zestawienie wykonanych analiz

Zbiorcze zestawienie analiz wykonanych w badaniach behawioralnych dotyczace efektywnosci

przeprowadzonych treningéw (pordwnanie pomiaréw pretest vs. posttest).

Tabela 9 Podsumowanie wykonanych analiz.

Badana ) )
) Zmienna zalezna Rodzaj analizy
funkcja
Percepcja Pomiar Progu Postrzegania Kolejnosci Dwuczynnikowa ANOVA
czasu w zadaniu rozdzielnousznym nrll
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Pomiar Progu Postrzegania Kolejnosci

w zadaniu obuusznym

Dwuczynnikowa ANOVA
nrl.2

Pojemno$¢ Pamigci Przestrzenne;j

Test Kruskala-Wallisa nr 2.1

Test Wilcoxona nr 2.2

Test Kruskala-Wallisa nr 2.3

Pamigé Pojemnos¢ Pamieci Krotkotrwalej )
Test Wilcoxona nr 2.4
' o . Test Kruskala-Wallisa nr 2.5
Pojemno$¢ Pamigci Roboczej .
Test Wilcoxona nr 2.6
Liczba btedow w przypadku bodzcow Test Kruskala-Wallisa nr 3.1
wzrokowych Test Wilcoxona nr 3.2
Test Kruskala-Wallisa nr 3.3
Czas reakcji na bodzce wzrokowe Test Wilcoxona nr 3.4
Uwaga Liczba bledow w przypadku bodzcow Test Kruskala-Wallisa nr 3.5
stuchowych Test Wilcoxona nr 3.6
Test Kruskala-Wallisa nr 3.7
Czas reakcji na bodZce stuchowe Test Wilcoxona nr 3.8
_ Test Kruskala-Wallisa nr 3.9
Czas wykonania CCT-1 )
Test Wilcoxona nr 3.10
_ Dwuczynnikowa ANOVA
Zdolnos¢ planowania
nr4.l
Dwuczynnikowa ANOVA
Poprawnos$¢ wykonania nra.2
Dwuczynnikowa ANOVA
Czas planowania nr4.3
Funkcje Dwuczynnikowa ANOVA
wykonawcze Czas wykonania nrd.4

Czas wykonania CCT-2

Test Kruskala-Wallisa nr 5.1

Test Wilcoxona nr 5.2

Reakcje niekompatybilne lewostronne

Test Kruskala-Wallisa nr 5.3
Test Wilcoxona nr 5.4

Reakcje niekompatybilne prawostronne

Test Kruskala-Wallisa nr 5.5
Test Wilcoxona nr 5.6
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.. Test Kruskala-Wallisa nr 5.7
Czas reakcji
niekompatybilnych lewostronnych Test Wilcoxona nr 5.8
.. Test Kruskala-Wallisa nr 5.9
Czas reakcji

niekompatybilnych prawostronnych Test Wilcoxona nr 5.10

3.6.2. Badania elektrofizjologiczne

3.6.2.1. Zadanie 1 — Stuchowa pamiec¢ robocza

Etap | — porbwnawcza analiza poziomu trudno$ci warunkdéw 1— vs. 2—wstecz (pomiar pretest)

Wskazniki behawioralne

Wykonano poréwnania nastgpujacych zmiennych: poprawne reakcje, falszywe alarmy i czas
reakcji. Ze wzgledu na to, ze w przypadku kazdej z tych trzech zmiennych, rozktad danych
odbiegatl od normalnego, analizy poréwnawcze wykonano testem Wilcoxona. W ten sposob

poréwnano dwa poziomy trudnosci zadania (warunek: 1— vs. 2—wstecz).

Wskazniki elektrofizjologiczne

W ramach wstgpnej analizy potencjatéw wywotlanych, przeprowadzono analiz¢ porownawcza
potencjatu P300 uzyskanego w odpowiedzi na bodzce docelowe. Wykonano analizg
nieparametryczng testem Wilcoxona, ktéra pozwolita poréwna¢ potencjal P300 pomigdzy
dwoma warunkami zadania n-wstecz w ramach pomiaru pretest. Porownania wykonano

osobno dla trzech elektrod: Fz, Cz, Pz.

Dodatkowo, w celu poréwnania amplitudy potencjatu P300 na poszczegélnych elektrodach
(Fz, Cz, Pz) osobno dla obu warunkéw zadania n—wstecz, wykonano w pierwszej kolejnosci
analizy testem Friedmana. W przypadku uzyskania wynikéw istotnych statystycznie,
w kolejnym kroku przeprowadzono analizy post hoc z wykorzystaniem testu Wilcoxona

z uwzglednieniem poprawki Bonferroniego dla porownan wielokrotnych.

Etap Il — ocena zmian funkcjonowania poznawczego po przeprowadzeniu treningu

eksperymentalneqo i treningu kontrolnego

Wskazniki behawioralne i elektrofizjologiczne

118



1. Aby oceni¢, czy nic ma réznic pomi¢dzy badanymi grupami, wykonano wstepne
poréwnania miedzygrupowe (na wynikach pretestu) za pomoca testu Kruskala-Wallisa.

2. W sytuacji uzyskania wynikoéw istotnych statystycznie, $wiadczacych o roznicach
miedzygrupowych na poziomie pomiaru pretest, zastosowano test post hoc Dunna.
Pozwolito to poréwnaé poziom wykonania danego zadania w analizowanych grupach

3. W celu oceny zmian w funkcjonowaniu poznawczym po zastosowanych treningach,
wykonano docelowe poréwnania wewnatrzgrupowe (pretest vs. posttest) osobno dla

kazdej z trzech grup przy uzyciu testu Wilcoxona.

W celu oszacowania zmian nastgpujacych po treningach, wykonano takze analize
z wykorzystaniem wskaznika zwanego obcigzeniem poznawczym (ang. mental workload).
Obciazenie poznawcze definiowane jest jako rozbiezno$¢ pomiedzy wymogami zadania,
a zasobami danej osoby, pozwalajacymi wykona¢ zadanie. Obcigzenie poznawcze wzrasta
wraz z trudno$cig/skomplikowaniem zadania (Pergher i wsp., 2019). Wskaznik ten

odzwierciedla czysty wysitek poznawczy niezbedny do wykonania danego zadania.

Zastosowany w analizach wskaznik Amplitudy obcigzenia poznawczego obliczono
w nastepujacy sposob: od amplitudy uzyskanej w odpowiedzi na bodziec docelowy,
odejmowano amplitud¢ uzyskang w odpowiedzi na bodziec dystrakcyjny. Przeprowadzone
badania sugeruja, ze metoda EEG jest czutym wskaznikiem poziomu obciazenia poznawczego
(Pergher i wsp., 2019). Wzrastajacy poziom trudno$ci zadania badajacego stuchowa pamigé
roboczg (1-wstecz oraz 2—wstecz) pozwala oceni¢ obcigzenie poznawcze osoby badanej (Chen
i wsp., 2008). Poniewaz dane spetnialy niezbedne zatozenia, wykonano analizy parametryczne,
tj. dwuczynnikowe analizy wariancji w schemacie mieszanym z powtarzanym pomiarem,
osobno dla warunku ,,1-wstecz” oraz ,,2—wstecz”. Wewnatrzosobniczo kontrolowano pomiar
(pretest vs. posttest), a miedzyosobniczo przynaleznos¢ do jednej z trzech grup:
eksperymentalnej A, kontrolnej aktywnej B lub kontrolnej nieaktywnej C. Zmienng zalezng byt

wskaznik obcigzenia poznawczego.

3.6.2.2. Zadanie 2 — Poré6wnywanie dlugosci trwania bodzca stuchowego

Etap | — weryfikacja zastosowanych trzech pozioméw trudnosci zadania (analiza na wynikach

Z pomiaru pretest)
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W celu poréwnania trzech poziomow trudnos$ci wykonano jednoczynnikowg analiz¢ wariancji
(zmiennymi zaleznymi byly 3 warunki zadania: tatwy, sredniotrudny, trudny), a nastepnie

przeprowadzono testowanie post hoc za pomocg testu Bonferroniego.

Etap Il — ocena zmian funkcjonowania poznawczego po przeprowadzeniu treningu

eksperymentalneqgo i kontrolnego

W ramach analiz statystycznych wykonano dwuczynnikowg analiz¢ wariancji w schemacie
mieszanym z powtarzanym pomiarem. Uwzgledniono pomiar (pretest vs. posttest) i grupe
(eksperymentalna, kontrolna aktywna i1 kontrolna nieaktywna) jako czynniki
wewnatrzosobnicze. Za zmienne zalezne przyjeto wartosci amplitud i latencji uzyskanych

potencjatow wywotanych.

3.6.2.3. Zestawienie wykonanych analiz

Tabela 10 Zbiorcze zestawienie analiz wykonanych w badaniach elektrofizjologicznych.

ZADANIE SLUCHOWEJ PAMIECI ROBOCZEJ

Weryfikacja poziomu trudnosci zadan 1- vs. 2—-wstecz (wskazniki behawioralne)

Zmienna zalezna Rodzaj analizy

Poprawne reakcje Test Wilcoxona nr 8.1

Fatszywe alarmy Test Wilcoxona nr 8.2
Czas poprawnych reakcji Test Wilcoxona nr 8.3

Porownanie poziomu potencjalu P300 pomiedzy

warunkami 1- vs. 2—wstecz

Zmienna zalezna Rodzaj analizy
Amplituda potencjatu P300 na elektrodzie Fz Test Wilcoxona nr 9.1
Latencja potencjatu P300 na elektrodzie Fz Test Wilcoxona nr 9.2
Amplituda potencjatu P300 na elektrodzie Cz Test Wilcoxona nr 9.3
Latencja potencjatu P300 na elektrodzie Cz Test Wilcoxona nr 9.4
Amplituda potencjatu P300 na elektrodzie Pz Test Wilcoxona nr 9.5
Latencja potencjatu P300 na elektrodzie Pz Test Wilcoxona nr 9.6

Poréwnanie poziomu potencjalu P300 pomiedzy elektrodami osobno

dla warunkow 1- i 2—wstecz
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Zmienna zalezna

Rodzaj analizy

Amplitudy potencjatu P300 na elektrodach

Fz, Cz i Pz w warunku 1-wstecz

Test Friedmana nr 10.1

Amplitudy potencjatu P300 na elektrodach

Fz, Cz i Pz w warunku 2—wstecz

Test Friedmana nr 10.2

Amplitudy potencjatu P300 na elektrodach

Fz i Cz w warunku 1-wstecz

Test Wilcoxona nr 10.3

Amplitudy potencjatu P300 na elektrodach

Fz i Pz w warunku 1—-wstecz

Test Wilcoxona nr 10.4

Amplitudy potencjatu P300 na elektrodach

Cz i Pz w warunku 1-wstecz

Test Wilcoxona nr 10.5

Amplitudy potencjatu P300 na elektrodach

Fz i Cz w warunku 2—wstecz

Test Wilcoxona nr 10.6

Amplitudy potencjatu P300 na elektrodach

Fz i Pz w warunku 2—wstecz

Test Wilcoxona nr 10.7

Amplitudy potencjatu P300 na elektrodach

Cz i Pz w warunku 2—wstecz

Test Wilcoxona nr 10.8

Efektywnos¢ przeprowadzonych trening6w (wskazniki behawioralne)

Zmienna zalezna

Rodzaj analizy

Poprawne reakcje w warunku 1-wstecz

Test Kruskala Wallisa nr 11.1

Test Wilcoxona nr 11.2

Poprawne reakcje w warunku 2—wstecz

Test Kruskala Wallisa nr 11.3
Test Wilcoxona nr 11.4

Falszywe alarmy w warunku 1-wstecz

Test Kruskala Wallisa nr 11.5

Test Wilcoxona nr 11.6

Fatszywe alarmy w warunku 2—-wstecz

Test Kruskala Wallisa nr 11.7
Test Wilcoxona nr 11.8

Czas poprawnych reakcji w warunku

1-wstecz

Test Kruskala Wallisa nr 11.9
Test Wilcoxona nr 11.10

Czas poprawnych reakcji w warunku

2—wstecz

Test Kruskala Wallisa nr 11.11
Test Wilcoxona nr 11.12

Efektywnos$¢ przeprowadzonych treningow (wskazniki elektrofizjologiczne)

Zmienna zalezna

Rodzaj analizy
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Amplituda potencjatu P300 .
Test Kruskala Wallisa nr 12.1

w odpowiedzi na bodziec docelowy )
Test Wilcoxona nr 12.2

w warunku 1-wstecz

Latencja potencjatu P300 ]
Test Kruskala Wallisa nr 12.3

w odpowiedzi na bodziec docelowy )
Test Wilcoxona nr 12.4

w warunku 1-wstecz

Amplituda potencjatu P300 ]
Test Kruskala Wallisa nr 12.5

w odpowiedzi na bodziec docelowy )
Test Wilcoxona nr 12.6

W warunku 2—wstecz

Latencja potencjatu P300 .
Test Kruskala Wallisa nr 12.7

w odpowiedzi na bodziec docelowy )
Test Wilcoxona nr 12.8

W warunku 2—wstecz

Amplituda obcigzenia poznawczego na .
) Dwuczynnikowa ANOVA nr 13.1
elektrodzie Fz w warunku 1-wstecz

Amplituda obcigzenia poznawczego na )
) Dwuczynnikowa ANOVA nr 13.2
elektrodzie Fz w warunku 2—wstecz

ZADANIE POROWNYWANIA DEUGOSCI TRWANIA BODZCOW
SLUCHOWYCH

Weryfikacja poziomu trudnosci 3 warunkow zadania

Zmienna zalezna Rodzaj analizy

Amplituda potencjatu MMN Jednoczynnikowa ANOVA nr 14.1

Efektywnos$¢ przeprowadzonych treningow (wskazniki elektrofizjologiczne)

Zmienna zalezna Rodzaj analizy

Test Kruskala Wallisa nr 15.1

Latencja potencjatu MMN na elektrodzie F3 )
Test Wilcoxona nr 15.2

Test Kruskala Wallisa nr 15.3

Latencja potencjatu MMN na elektrodzie Fz )
Test Wilcoxona nr 15.4

Test Kruskala Wallisa nr 15.5

Latencja potencjatu MMN na elektrodzie F4 ]
Test Wilcoxona nr 15.6

Test Kruskala Wallisa nr 15.7

Latencja potencjatu MMN na elektrodzie FC1 )
Test Wilcoxona nr 15.8

Test Kruskala Wallisa nr 15.9

Latencja potencjatu MMN na elektrodzie FCz )
Test Wilcoxona nr 15.10
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Latencja potencjatlu MMN na elektrodzie FC2

Test Kruskala Wallisa nr 15.11
Test Wilcoxona nr 15.12

Latencja potencjatu MMN na elektrodzie C3

Test Kruskala Wallisa nr 15.13
Test Wilcoxona nr 15.14

Latencja potencjatu MMN na elektrodzie Cz

Test Kruskala Wallisa nr 15.15
Test Wilcoxona nr 15.16

Latencja potencjatu MMN na elektrodzie C4

Test Kruskala Wallisa nr 15.17
Test Wilcoxona nr 15.18

Amplituda potencjalu MMN na elektrodzie F3

Test Kruskala Wallisa nr 16.1
Test Wilcoxona nr 16.2

Amplituda potencjalu MMN na elektrodzie Fz

Test Kruskala Wallisa nr 16.3

Test Wilcoxona nr 16.4

Amplituda potencjatu MMN na elektrodzie F5

Test Kruskala Wallisa nr 16.5
Test Wilcoxona nr 16.6

Amplituda potencjatu MMN na elektrodzie FC1

Test Kruskala Wallisa nr 16.7
Test Wilcoxona nr 16.8

Amplituda potencjatu MMN na elektrodzie FCz

Test Kruskala Wallisa nr 16.9
Test Wilcoxona nr 16.10

Amplituda potencjatu MMN na elektrodzie FC2

Test Kruskala Wallisa nr 16.11
Test Wilcoxona nr 16.12

Amplituda potencjalu MMN na elektrodzie C3

Test Kruskala Wallisa nr 16.13
Test Wilcoxona nr 16.14

Amplituda potencjatu MMN na elektrodzie Cz

Test Kruskala Wallisa nr 16.15
Test Wilcoxona nr 16.16

Amplituda potencjalu MMN na elektrodzie C5

Test Kruskala Wallisa nr 16.17
Test Wilcoxona nr 16.18

Latencja potencjatu N200 na elektrodzie F3

Test Kruskala Wallisa nr 17.1
Test Wilcoxona nr 17.2

Latencja potencjatu N200 na elektrodzie Fz

Test Kruskala Wallisa nr 17.3
Test Wilcoxonanr 17.4

Latencja potencjatu N200 na elektrodzie F4

Test Kruskala Wallisa nr 17.5
Test Wilcoxona nr 17.6

Latencja potencjatu N200 na elektrodzie FC1

Test Kruskala Wallisa nr 17.7
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Test Wilcoxona nr 17.8

Latencja potencjatu N200 na elektrodzie FCz

Test Kruskala Wallisa nr 17.9
Test Wilcoxona nr 17.10

Latencja potencjatu N200 na elektrodzie FC2

Test Kruskala Wallisa nr 17.11
Test Wilcoxonanr 17.12

Latencja potencjatu N200 na elektrodzie C3

Test Kruskala Wallisa nr 17.13
Test Wilcoxona nr 17.14

Latencja potencjatu N200 na elektrodzie Cz

Test Kruskala Wallisa nr 17.15
Test Wilcoxona nr 17.16

Latencja potencjatu N200 na elektrodzie C4

Test Kruskala Wallisa nr 17.17
Test Wilcoxona nr 17.18

Amplituda potencjatu N200 na elektrodzie F3

Test Kruskala Wallisa nr 18.1
Test Wilcoxona nr 18.2

Amplituda potencjatu N200 na elektrodzie Fz

Test Kruskala Wallisa nr 18.3
Test Wilcoxona nr 18.4

Amplituda potencjatu N200 na elektrodzie F5

Test Kruskala Wallisa nr 18.5
Test Wilcoxona nr 18.6

Amplituda potencjatu N200 na elektrodzie FC1

Test Kruskala Wallisa nr 18.7

Test Wilcoxona nr 18.8

Amplituda potencjalu N200 na elektrodzie FCz

Test Kruskala Wallisa nr 18.9
Test Wilcoxona nr 18.10

Amplituda potencjatu N200 na elektrodzie FC2

Test Kruskala Wallisa nr 18.11
Test Wilcoxona nr 18.12

Amplituda potencjatu N200 na elektrodzie C3

Test Kruskala Wallisa nr 18.13
Test Wilcoxona nr 18.14

Amplituda potencjatu N200 na elektrodzie Cz

Test Kruskala Wallisa nr 18.15
Test Wilcoxona nr 18.16

Amplituda potencjatu N200 na elektrodzie C5

Test Kruskala Wallisa nr 18.17
Test Wilcoxona nr 18.18

124



3.6.3. Elektrofizjologiczne korelaty funkcji poznawczych

W celu sprawdzenia, czy elektrofizjologiczne wskazniki sg powigzane ze wskaznikami

behawioralnymi, wykonano analizy korelacyjne.

Analizy zostaly przeprowadzone pomiedzy wielkoscig amplitudy potencjatu P300
(Zadanie 1 — Stuchowa pamie¢ robocza) i wskaznikami testOw behawioralnych, a takze
pomiedzy wielkoscig amplitudy fali MMN oraz potencjalu N200 (Zadanie 2 — Porownywanie

dhugosci trwania bodzca stuchowego) i wskaznikami testow behawioralnych.

Przeprowadzono takze analize korelacji pomiedzy warto$§ciami zmiennych behawioralnych
i roznicami w amplitudzie potencjalu P300 pomig¢dzy elektrodg Fz oraz elektrodami Cz i Pz
(tj. Fz — Cz oraz Fz — Pz). Dane literaturowe wskazuja na ciemieniowg lokalizacj¢ potencjatu
P300. Natomiast uzyskane przeze mnie wyniki badan elektrofizjologicznych przedstawiaja
czolowa topografie opisywanego potencjatu u zdrowych osoéb starszych. Zaobserwowane
przesunigcie potencjatu P300 z topografii typowo ciemieniowej w stron¢ czolowa wiaze
z zaangazowaniem kory czolowej jako kompensacji u oséb starszych, aby sprosta¢ wymogom
zadania (Lubitz i wsp., 2017). W zwigzku z tym, interesujagcym wydaje si¢ oceni¢ czysty
poziom zaangazowania poznawczego kory czolowej, ktdry zdefiniowatam jako roznice
pomiedzy amplitudg potencjalu na elektrodzie umieszczonej frontalnie z pozostalymi

elektrodami ulokowanymi centralnie i ciemieniowo.

Przeprowadzone analizy korelacyjne wykonano z zastosowaniem testu rho Spearmana.
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4. WYNIKI

4.1. Efektywno$¢ przeprowadzonych treningow — badania behawioralne —

testowanie hipotezy H1

4.1.1. Wplyw treningu eksperymentalnego i treningu kontrolnego na percepcje¢ czasu

Prog Postrzegania KolejnoSci
Statystyki opisowe zmiennych dotyczacych percepcji czasu przedstawia Tabela 11.

Tabela 11 Srednie i odchylenia standardowe analizowanych zmiennych.

PPK-R (ms) PPK-O (ms)
Grupa n M (SD) n M (SD)

pretest posttest pretest posttest

Eksperymentalna A 23 78 (24) 60 (19) 20 64 (22) 44 (18)
Kontrolna

18 74 (27) 72 (26) 17 52 (29) 50 (35)
aktywna B
Kontrolna

) 21 69 (26) 67 (25) 23 47 (20) 50 (31)

nieaktywna C

Dla przypomnienia: PKK-R — Prog Postrzegania Kolejnosci — zadanie rozdzielnouszne;

PPK-O — Prog Postrzegania Kolejnosci — zadanie obuuszne.

1) Zadanie rozdzielnouszne (PPK-R)

Wskaznik testu: Prég Postrzegania Kolejnosci — zadanie rozdzielnouszne
ANOVA nr 1.1: zmienna zalezna PPK-R; poréwnanie pomiarow: pretest vs. posttest.

Wykazano istotny efekt gtéwny Pomiaru: F(1, 59) = 7,68; p = 0,007; > = 0,115 oraz interakcje
pomiaru i grupy: F(1, 59) = 4,103; p = 0,021; 4% = 0,122.

W pomiarach pretest oraz posttest nie wykazano istotnych réznic w pomiarze PPK-R pomiedzy

trzema analizowanymi grupami (poprawka dla poréwnan wielokrotnych Bonferroniego).
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Wytacznie w grupie eksperymentalnej wykazano istotnie nizszy wynik PPK-R
W pomiarze posttest w poréwnaniu do pomiaru pretest (p < 0,001). Natomiast w obu grupach
kontrolnych nie wykazano istotnych statystycznie roéznic pomigdzy dwoma pomiarami
(grupa kontrolna aktywna: p = 0,666; grupa kontrolna nieaktywna: p = 0,638). Srednie
i odchylenia standardowe uzyskane w poszczegélnych pomiarach umieszczono w Tabeli 11,

a graficzna prezentacja wynikow przedstawiona zostata na Rycinie 15.
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PPK-R (ms)

PRETEST POSTTEST
BGrupa A EGrupaB " GrupaC
Ryc. 15 Srednie wartoéci PPK-R oraz odchylenia standardowe uzyskane w obu pomiarach
pretest i posttest w grupach: A — eksperymentalnej; B — kontrolnej aktywnej; C — kontrolnej

nieaktywnej. Istotno$¢ statystyczng obrazujaca efekt interakcji: ‘pomiar X grupa’ oznaczono

gwiazdkami: *** p < 0,001.

2) Zadanie obuuszne (PPK-0)

Wskaznik testu: Préog Postrzegania Kolejnosci — zadanie obuuszne
ANOVA nr 1.2: zmienna zalezna PPK-O; poréwnanie pomiarow pretest vs. posttest.

Wykazano istotny efekt gtéwny Pomiaru: F(1, 57) = 4,107; p = 0,047; #? = 0,067 oraz interakcje
Pomiaru i Grupy: F(1, 57) = 3,672; p = 0,032; 2 = 0,114.
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W pomiarach pretest oraz posttest nie wykazano roznic istotnych statystycznie
w wartosciach PPK-R pomigdzy grupami A, B i C (poprawka dla poréwnan wielokrotnych
Bonferroniego).

Jedynie w grupie eksperymentalnej zaobserwowano istotnie nizszy wynik PPK-R
W pomiarze posttest w stosunku do pomiaru pretest (p = 0,002). Natomiast w obu grupach
kontrolnych nie wykazano istotnych statystycznie rdéznic pomi¢dzy dwoma pomiarami
(grupa kontrolna aktywna: p = 0,537; grupa kontrolna nieaktywna: p = 0,677). Srednie
i odchylenia standardowe z poszczegdlnych pomiarow umieszczono w Tabeli 11, a graficzna

prezentacja wynikow przedstawiona zostala na Rycinie 16.
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PRETEST POSTTEST
BGrupa A ®mGrupaB " GrupaC

Ryc. 16 Srednie warto$ci PPK-O oraz odchylenia standardowe uzyskane w obu pomiarach
pretest i posttest w grupach: A — eksperymentalnej; B — kontrolnej aktywnej; C — kontrolnej
nieaktywnej. Istotno$¢ statystyczng obrazujacg efekt interakcji: ‘pomiar x grupa’ oznaczono

gwiazdkami: *** p = 0,002.
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4.1.2. Wplyw treningu eksperymentalnego i treningu kontrolnego na procesy pamieciowe

1) Test Pojemnosci Pamieci Przestrzennej

Wskaznik testu: Pojemno$¢ Pamieci Przestrzennej
Statystyki opisowe zmiennych dotyczacych pamigci przestrzennej przedstawia Tabela 12.

Tabela 12 Statystyki opisowe (mediana, minimum, maksimum) analizowanych zmiennych.

Pojemnos¢ Pamigci Przestrzennej (liczba elementow)

Grupa n Me (Min—Max)
pretest posttest
Eksperymentalna A 24 53-7) 5 (4-8)
Kontrolna 20
5(3-7) 5 (4-8)
aktywna B
Kontrolna
) 20 5 (3-6) 5 (4-7)
nieaktywna C

Wstepne porownania miedzygrupowe nr 2.1 (na podstawie wynikow pretest)

Nie wykazano istotnych statystycznie rdznic pomig¢dzy trzema grupami dla wskaznika

Pojemnosci Pamigci Przestrzennej: H(2) = 0,450; p = 0,799 (test Kruskala-Wallisa).

Porownania wewnatrzgrupowe nr 2.2 (pretest vs. posttest)

Porownanie wynikow pretest z wynikami posttest przy uzyciu testu Wilcoxona wykazato
istotne statystycznie réznice tylko w grupie eksperymentalnej. Tylko u badanych z tej grupy
wykazano istotnie wigksza pojemnos¢ pamigci przestrzennej w pomiarze posttest (Z = -2,430;
p = 0,015). W pozostatych grupach nie zaobserwowano zmian istotnych statystycznie (grupa
kontrolna aktywna: Z = -1,485; p = 0,138; grupa kontrolna nieaktywna: Z =-1,427; p = 0,154).
Statystyki opisowe zaprezentowano w Tabeli 12, natomiast graficzna prezentacja wynikow

widoczna jest na Rycinie 17.
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Ryc. 17 Zestawienie wynikow uzyskanych w pomiarach pretest i posttest, przedstawione
osobno dla trzech grup: A — eksperymentalnej, B — kontrolnej aktywnej, C — kontrolnej
nieaktywnej. Istotno$¢ statystyczna pomigdzy pomiarami pretest i posttest oznaczono
gwiazdkami: *** p = 0,015.

OBJASNIENIE OZNACZEN WYKRESOW SKRZYNKOWYCH

Kazda skrzynka obrazuje mediang, ktéra jest oznaczona pogrubiong czarng kreska. Cata
skrzynka odzwierciedla tzw. dlugo$¢ rozstepu miedzykwartylowego — obszar skrzynki miesci
50% warto$ci cechy pomiedzy 25 a 75 percentylem. Wasami oznaczone jest minimum oraz
maksimum, czyli wartosci, ktore znajduja si¢ w granicy 1,5 odleglosci od granicy rozstepu
miedzykwartylowego. Wasy wyznaczaja minimalne lub maksymalne typowe wartosci dla
wynikow uzyskanych w danym pomiarze. Symbol okrggu (,,0) odzwierciedla warto$ci
nietypowe oddalone od granic skrzynki (25 Iub 75 percentyl) o 1,5 dlugosci skrzynki. Symbol
gwiazdki (,,*”) obrazuje wartosci skrajne, ktore sg oddalone od granic skrzynki (25 lub

75 percentyl) o wigcej niz 1,5 dlugosci skrzynki (Malarska, 2005).
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2) Powtarzanie Cyfr — Cyfry Wprost

Wskaznik testu: Pojemno$¢ Pamieci Krotkotrwalej
Statystyki opisowe zmiennych dotyczacych pamieci krotkotrwatej przedstawia Tabela 13.

Tabela 13 Statystyki opisowe (mediana, minimum, maksimum) analizowanych zmiennych.

Pojemnos¢ Pamieci Krotkotrwalej (liczba elementow)

Grupa n Me (Min—Max)

pretest posttest

Eksperymentalna A 25 5(3-7) 5(4-7)

Kontrolna 21 5 (4-8) 6 (4-8)
aktywna B
Kontrolna

] 23 5 (4-8) 6 (4-8)

nieaktywna C

Wstepne poréwnania miedzygrupowe nr 2.3 (na podstawie wynikow pretest)

Analiza wskaznika Pojemno$ci Pamigci Krotkotrwalej nie wykazala istotnych statystycznie

réznic pomiedzy trzema grupami: H(2) = 4,698; p = 0,095 (test Kruskala-Wallisa).

Poréwnania wewnatrzgrupowe nr 2.4 (pretest vs. posttest)

Uzywajac testu Wilcoxona, poréwnano wyniki pretest z wynikami posttest. Tylko
u badanych z grupy eksperymentalnej zaobserwowano istotnie wigksza pojemnos$¢ pamigci
krotkotrwatej (Z = -1,979; p = 0,048). W pozostatych grupach nie zaobserwowano istotnych
statystycznie réznic (grupa kontrolna aktywna: Z = -0,863; p = 0,388; grupa kontrolna
nieaktywna: Z = -1,444; p = 0,149). Statystyki opisowe prezentowane sg w Tabeli 13,

a graficzne zobrazowanie wynikow przedstawione jest na Rycinie 18.
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Ryc. 18 Zestawienie wynikow uzyskanych w pomiarach pretest i posttest, przedstawione
osobno dla trzech grup: A — eksperymentalnej, B — kontrolnej aktywnej, C — kontrolnej
nieaktywnej. Istotno$¢ statystyczng pomigdzy pomiarami pretest i posttest oznaczono
gwiazdkami: *** p = 0,048.

3) Powtarzanie Cyfr — Cyfry Wstecz

Wskaznik testu: Pojemnos¢ Pamigci Roboczej
Statystyki opisowe zmiennych dotyczacych pamigci roboczej przedstawia Tabela 14.

Tabela 14 Statystyki opisowe (mediana, minimum, maksimum) analizowanych zmiennych.

Pojemnos¢ Pamigci Roboczej (liczba elementow)

Grupa n Me (Min—Max)
pretest posttest
Eksperymentalna A 25 4 (3-6) 4 (2-6)
Kontrolna
21 4 (3-6) 4 (3-8)
aktywna B
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Kontrolna
) 23 4 (2-7) 4 (3-6)
nieaktywna C

Wstepne porownania miedzygrupowe nr 2.5 (na podstawie wynikow pretest)

Przeprowadzone porownanie wskaznika Pojemnos$ci Pamigci Roboczej nie wykazato istotnych

statystycznie roznic pomigdzy trzema grupami: H(2) = 0,165; p = 0,921 (test Kruskala-Wallisa).

Porownania wewnatrzgrupowe nr 2.6 (pretest vs. posttest)

Stosujac test Wilcoxona, porownano wyniki pretest z wynikami posttest. W zadnej z trzech
analizowanych grup nie wykazano rdznic istotnych statystycznie — nie zaobserwowano
zwigkszenia zakresu pamigci roboczej (grupa eksperymentalna: Z = -1,882; p = 0,060; grupa
kontrolna aktywna: Z = -1,259; p = 0,208; grupa kontrolna nieaktywna: Z = -0,025; p = 0,980).
Statystyki opisowe zaprezentowano w Tabeli 14, a graficzne zobrazowanie wynikoéw

przedstawia Rycina 19.
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Ryc. 19 Zestawienie wynikow uzyskanych w pomiarach pretest i posttest, przedstawione
osobno dla trzech grup: A — eksperymentalnej, B — kontrolnej aktywnej, C — kontrolnej

nieaktywne;j.
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4.1.3. Wplyw treningu eksperymentalnego i treningu kontrolnego na procesy uwagowe

1) Test Podzielno$ci Uwagi

Wskaznik testu: Liczba bledow
Statystyki opisowe zmiennych dotyczacych podzielno$ci uwagi przedstawia Tabela 16.

Tabela 15 Statystyki opisowe (mediana, minimum, maksimum) analizowanych zmiennych.

Bledy na bodzce wzrokowe Bledy na bodzce stuchowe
(liczba bledow) (liczba bledow)
Grupa n ) )
Me (Min—-Max) Me (Min—-Max)
pretest posttest pretest posttest
Eksperymentalna A 24 1,5 (0-5) 1 (0-6) 0,5 (0-5) 0 (0-3)
Kontrolna
21 1(0-5) 1(0-5) 0 (0-1) 0 (0-3)
aktywna B
Kontrolna
_ 22 1 (0-5) 1 (0-10) 0(0-2) 0 (0-4)
nieaktywna C

A) Bodzce wzrokowe

Wstepne poréwnania miedzygrupowe nr 3.1 (na podstawie wynikow pretest)

Nie wykazano istotnych statystycznie rdznic pomigdzy trzema grupami dla analizowanego

wskaznika testu: H(2) = 0,242; p = 0,886 (test Kruskala-Wallisa).

Poréwnania wewnatrzgrupowe nr 3.2 (pretest vs. posttest)

Poréwnanie wynikow pretest z wynikami posttest przy uzyciu testu Wilcoxona nie wykazato
roznic istotnych statystycznie w zadnej z trzech analizowanych grup (grupa eksperymentalna:
Z = -0,125; p = 0,901; grupa kontrolna aktywna: Z = -0,794; p = 0,427; grupa kontrolna
nieaktywna: Z = -0,794; p = 0,928). Statystyki opisowe znajduja si¢ w Tabeli 15, natomiast

graficzna prezentacja wynikoéw przedstawiona jest na Rycinie 20.
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Ryc. 20 Zestawienie wynikow uzyskanych w pomiarach pretest i posttest, przedstawione
osobno dla trzech grup: A — eksperymentalnej, B — kontrolnej aktywnej, C — kontrolnej

nieaktywne;j.
B) Bodzce stuchowe

Wstepne poréwnania miedzygrupowe nr 3.3 (na podstawie wynikow pretest)

Nie wykazano roznic istotnych statystycznie pomigdzy trzema grupami dla analizowanego

wskaznika testu: H(2) = 1,763; p = 0,414 (test Kruskala-Wallisa).

Poréwnania wewnatrzgrupowe nr 3.4 (pretest vs. posttest)

Poréwnanie wynikow pretest z wynikami posttest przy uzyciu testu Wilcoxona nie wykazato
roznic istotnych statystycznie w zadnej z trzech analizowanych grup (grupa eksperymentalna:
Z = -0,615; p = 0,538; grupa kontrolna aktywna: Z = -0,284; p = 0,776; grupa kontrolna
nieaktywna: Z = -1,404; p = 0,160). Statystyki opisowe znajduja si¢ w Tabeli 15, natomiast

graficzna prezentacja wynikéw przedstawiona jest na Rycinie 21.
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Ryc. 21 Zestawienie wynikow uzyskanych w pomiarach pretest i posttest, przedstawione

osobno dla trzech grup: A — eksperymentalnej, B — kontrolnej aktywnej, C — kontrolnej

nieaktywnej.

Wskaznik testu: Czasy reakcji

Statystyki opisowe zmiennych dotyczacych podzielno$ci uwagi przedstawia Tabela 16.

Tabela 16 Statystyki opisowe (mediana, minimum, maksimum) analizowanych zmiennych.

Czas reakcji na

bodzce wzrokowe (ms)

Czas reakcji na

bodzce stuchowe (Ms)

Grupa n ) )
Me (Min—Max) Me (Min—-Max)
pretest posttest pretest posttest
917 899 545 529
Eksperymentalna A 24 (710- (725- (396— (326—
1165) 1523) 971) 881)
886 895 608 623
Kontrolna
21 (768 (746 (411- (455
aktywna B
1287) 1099) 851) 817)
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897 887 631 592
22 (665— (699— (412— (469—
1148) 1115) 759) 814)

Kontrolna
nieaktywna C

C) Bodzce wzrokowe

Wstepne porownania miedzygrupowe nr 3.5 (na podstawie wynikow pretest)

Analiza wskaznika nie wykazala istotnych statystycznie roznic pomiedzy trzema grupami:
H(2) = 1,538; p = 0,463 (test Kruskala-Wallisa).

Poréwnania wewnatrzgrupowe nr 3.6 (pretest vs. posttest)

Uzywajac testu Wilcoxona, porownano wyniki pretest z wynikami posttest. W zadnej
z analizowanych grup nie zaobserwowano istotnych statystycznie roznic (grupa
eksperymentalna: Z =-0,657; p = 0,511; grupa kontrolna aktywna: Z = -1,060; p = 0,289 grupa
kontrolna nieaktywna: Z = -0,536; p = 0,592). Statystyki opisowe prezentowane sg w Tabeli

16, a graficzne zobrazowanie wynikow przedstawione jest na Rycinie 22.
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Ryc. 22 Zestawienie wynikow uzyskanych w pomiarach pretest i posttest, przedstawione
osobno dla trzech grup: A — eksperymentalnej, B — kontrolnej aktywnej, C — kontrolnej

nieaktywnej.
D) Bodzce stuchowe

Wstepne poréwnania miedzygrupowe nr 3.7 (na podstawie wynikow pretest)

Analiza wskaznika nie wykazala istotnych statystycznie réznic pomiedzy trzema grupami:

H(2) = 3,506; p = 0,173 (test Kruskala-Wallisa).

Poréwnania wewnatrzgrupowe nr 3.8 (pretest vs. posttest)

Uzywajac testu Wilcoxona, porownano wyniki pretest z wynikami posttest. W zadnej
z analizowanych grup nie zaobserwowano istotnych statystycznie roznic (grupa
eksperymentalna: Z =-1,157; p = 0,247; grupa kontrolna aktywna: Z =-0,782; p = 0,434; grupa
kontrolna nieaktywna: Z = -0,682; p = 0,495). Statystyki opisowe zaprezentowano w Tabeli 16,

a graficzne zobrazowanie przedstawia Rycina 23.
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Ryc. 23 Zestawienie wynikow uzyskanych w pomiarach pretest i posttest, przedstawione
osobno dla trzech grup: A — eksperymentalnej, B — kontrolnej aktywnej, C — kontrolnej
nieaktywnej.
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2) Kolorowy Test Polaczen (czesé¢ CTT-1)

Wskaznik testu: Czas wykonania CTT-1

Statystyki opisowe zmiennych dotyczacych wskaznika utrzymania uwagi przedstawia
Tabela 17.

Tabela 17 Statystyki opisowe (mediana, minimum, maksimum) analizowanych zmiennych.

Czas wykonania CTT-1 (s)

Grupa n Me (Min—Max)
pretest posttest

Eksperymentalna A 25 56 (39-109) 54 (25-98)
Kontrolna

19 50 (33-120) 48 (33-103)
aktywna B
Kontrolna

) 23 43 (23-71) 43 (31-83)

nieaktywna C

Wstepne poréwnania miedzygrupowe nr 3.9 (na podstawie wynikow pretest)

Analiza wskaznika wykazata istotng statystycznie roznice pomiedzy trzema grupami:
H(2) = 7,732; p = 0,021 (test Kruskala-Wallisa). Poréwnania parami wykonane
w poszczegdlnych grupach (testem post hoc Dunna) wykazaty, ze grupa kontrolna nieaktywna
istotnie szybciej] wykonywata zadanie CTT-1 w pordwnaniu do grupy eksperymentalnej

(Z=2,749, p=0,006). Poréwnania w pozostalych parach byly nieistotne.

Porownania wewnatrzgrupowe nr 3.10 (pretest vs. posttest)

Za pomocg testu Wilcoxona, porownano wyniki pretest z wynikami posttest. W zadnej
z analizowanych grup nie zaobserwowano istotnych statystycznie rdznic (grupa
eksperymentalna: Z =-1,683; p = 0,092; grupa kontrolna aktywna: Z = -1,067; p = 0,286; grupa
kontrolna nieaktywna: Z = -0,305; p = 0,761). Statystyki opisowe zaprezentowano w Tabeli 17,

a graficzne zobrazowanie przedstawia Rycina 24.
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Ryc. 24 Zestawienie wynikow uzyskanych w pomiarach pretest i posttest, przedstawione
osobno dla trzech grup: A — eksperymentalnej, B — kontrolnej aktywnej, C — kontrolnej
nieaktywnej. Réznice istotng statystycznie pomiedzy grupami A i C w pomiarze pretest
oznaczono gwiazdkami: *** p = 0,006.

4.1.4. Wplyw treningu eksperymentalnego i treningu kontrolnego na funkcje wykonawcze

1) Test Wiezy Londvnskiej

Wskaznik testu: Liczba zadan

Statystyki opisowe zmiennych dotyczacych wskaznikow funkcji wykonawczych przedstawia
Tabela 18.
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Tabela 18 Srednie i odchylenia standardowe analizowanych zmiennych.

Zdolnos¢ planowania Poprawnos¢ wykonania
(liczba zadan) (liczba zadan)
Clrllpe! 1 M (SD) M (SD)
pretest posttest pretest posttest
Eksperymentalna A 21 13 (3) 13 (3) 20 (3) 22 (2)
Kontrolna
17 13 (2) 13 (2) 21 (2) 21 (3)
aktywna B
Kontrolna
20 14 (3) 14 (3) 21 (2) 22 (2)

nieaktywna C

A) Zdolnos¢ planowania

ANOVA nr 4.1: zmienna zalezna: Zdolno$¢ planowania; poréwnanie pomiarow: pretest vs.

posttest.

Nie wykazano roznic istotnych statystycznie (efekt glowny Pomiaru: F(1, 55) = 0,004;
p =0,953; #? < 0,001).

W pomiarach pretest oraz posttest nie wykazano istotnych réznic w pomiarze Zdolno$ci

planowania pomi¢dzy trzema analizowanymi grupami (poprawka dla por6wnan wielokrotnych

Bonferroniego).
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Ryc. 25 Srednie warto$ci Zdolnosci planowania oraz odchylenia standardowe uzyskane w obu
pomiarach pretest i posttest w grupach: A — eksperymentalnej; B — kontrolnej aktywnej; C —

kontrolnej nieaktywnej.
B) Poprawnos¢ wykonania

ANOVA nr 4.2: zmienna zalezna: Poprawno$¢ wykonania; porownanie pomiarow pretest vs.

posttest.

Uzyskano istotny efekt gtoéwny Pomiaru: F(1, 55) = 15,988; p < 0,001; 172 < 0,225)
zmodyfikowany efektem interakcji Pomiaru i Grupy: F(2, 55) = 6,124; p = 0,004; 5> < 0,182).

W pomiarach pretest oraz posttest nie wykazano istotnych réznic w pomiarze Poprawnos$ci
wykonania pomigdzy trzema analizowanymi grupami (poprawka dla pordwnan wielokrotnych

Bonferroniego).

Tylko w grupie eksperymentalnej wykazano istotnie wyzszy wynik wskaznika Poprawnos$é
wykonania w porownaniu pretest vs. posttest (p < 0,001). Natomiast w przypadku obu grup
kontrolnych nie wykazano istotnych statystycznie roznic pomiedzy dwoma pomiarami (grupa
kontrolna aktywna: p = 0,663; grupa kontrolna nieaktywna: p = 0,164). Srednie i odchylenia
standardowe zaprezentowano w Tabeli 18, a graficzne zobrazowanie wynikow przedstawiono

na Rycinie 26.
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Ryc. 26 Srednie wartosci Poprawno$ci wykonania oraz odchylenia standardowe uzyskane
w obu pomiarach pretest i posttest w grupach: A — eksperymentalnej; B — kontrolnej aktywnej;
C —kontrolnej nieaktywnej. Istotnos¢ statystyczna obrazujaca efekt interakcji: “pomiar x grupa’

oznaczono gwiazdkami: *** p < 0,001.
Wskaznik testu: Czas planowania/wykonania

Statystyki opisowe zmiennych dotyczacych wskaznikow funkcji wykonawczych przedstawia

Tabela 19.

Tabela 19 Srednie i odchylenia standardowe analizowanych zmiennych.

Czas planowania (S) Czas wykonania (s)
Grupa n M (SD) M (SD)
pretest posttest pretest posttest
Eksperymentalna A 20 9,69 (4,32) 7,14 (3,13) 13,14 (5,91) 11,60 (4,42)
Kontrolna
17 7,81 (3,19) 7,32 (3,97) 11,33 (3,99) 10,93 (3,77)
aktywna B
Kontrolna
_ 20 8,41 (3,20) 7,42 (2,48) 10,94 (3,58) 10,09 (3,53)
nieaktywna C
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C) Czas planowania
ANOVA nr 4.3: zmienna zalezna: Czas planowania; poréwnanie pomiar6w pretest vs. posttest.

Otrzymano istotny efekt gtowny Pomiaru: F(1, 54) = 10,631; p < 0,002; 5 < 0,164) oraz efekt
interakcji Pomiaru i Grupy: F(2, 54) = 3,303; p = 0,044; #% < 0,109).

W pomiarach pretest oraz posttest nie wykazano istotnych réznic w pomiarze Czasu
planowania pomigdzy trzema analizowanymi grupami (poprawka dla poréwnan wielokrotnych

Bonferroniego).

Jedynie w grupie eksperymentalnej wykazano istotnie nizszy Czas planowania w pomiarze
posttest w poréwnaniu do pomiaru pretest (p < 0,001). W przypadku obu grup kontrolnych nie
wykazano istotnych statystycznie roéznic pomiedzy dwoma pomiarami (grupa kontrolna
aktywna: p = 0,796; grupa kontrolna nieaktywna: p = 0,126). Srednie i odchylenia standardowe

podane sa w Tabeli 19, a graficzng ilustracj¢ uzyskanych wynikéw przedstawia Rycina 27.
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Ryc. 27 Srednie wartoici Czasu planowania oraz odchylenia standardowe uzyskane
w obu pomiarach pretest i posttest w grupach: A — eksperymentalnej; B — kontrolnej aktywnej;
C — kontrolnej nieaktywne;j. Istotno$¢ statystyczng obrazujacg efekt interakcji: ‘pomiar x grupa’

oznaczono gwiazdkami: *** p < 0,001.
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D) Czas wykonania

ANOVA nr 4.4: zmienna zalezna Czas wykonania; poroéwnanie pomiarOw pretest

VS. posttest.

Nie zaobserwowano roznic istotnych statystycznie (efekt gtowny Pomiaru: F(1, 54) = 3,183;
p = 0,080; 52 = 0,056).

W pomiarach pretest oraz posttest nie wykazano istotnych réznic w pomiarze Poprawnos$ci
wykonania pomigdzy trzema analizowanymi grupami (poprawka dla poréwnan wielokrotnych

Bonferroniego).
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Ryc. 28 Srednie wartosci Czasu planowania oraz odchylenia standardowe uzyskane
w obu pomiarach pretest i posttest w grupach: A — eksperymentalnej; B — kontrolnej aktywnej;

C — kontrolnej nieaktywne;j.

2) Kolorowy Test Polaczen (czes¢ CTT-2)

Wskaznik testu: Czas wykonania CTT-2

Statystyki opisowe zmiennych dotyczacych wskaznikow funkcji wykonawczych przedstawia

Tabela 20.
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Tabela 20 Statystyki opisowe (mediana, minimum, maksimum) analizowanych zmiennych.

Czas wykonania CTT=2 (s)

Grupa n Me (Min—Max)
pretest posttest

Eksperymentalna A 25 119 (68-161) 104 (62—-204)
Kontrolna

19 104 (60-161) 91 (62-175)
aktywna B
Kontrolna

) 23 96 (54-135) 98 (52-144)

nieaktywna C

Wstepne poréwnania miedzygrupowe nr 5.1 (na podstawie wynikow pretest)

Wykonana analiza wskazata istotng statystycznie roznice pomigdzy trzema grupami:
H(2) = 6,849; p = 0,033 (test Kruskala-Wallisa). Wykonane w poszczegolnych grupach
poréwnania parami (test post hoc Dunna) wykazaty, ze grupa kontrolna nieaktywna istotnie
szybciej wykonywata zadanie CTT-2 w poréwnaniu do grupy eksperymentalnej (Z = 2,596,

p = 0,009). Porownania w pozostatych parach byly nieistotne statystycznie.

Poréwnania wewnatrzgrupowe nr 5.2 (pretest vs. posttest)

Wykonano analiz¢ majacg na celu porownanie wynikow pretest z wynikami posttest (test
Wilcoxona). W zadnej z analizowanych grup nie zaobserwowano roznic istotnych statystycznie
(grupa eksperymentalna: Z =-0,657; p = 0,511; grupa kontrolna aktywna: Z =-0,829; p = 0,407,
grupa kontrolna nieaktywna: Z = -0,472; p = 0,637). Statystyki opisowe zaprezentowano

w Tabeli 20, a graficzne zobrazowanie przedstawia Rycina 28.
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Ryc. 28 Zestawienie wynikow uzyskanych w pomiarach pretest i posttest, przedstawione
osobno dla trzech grup: A — eksperymentalnej, B — kontrolnej aktywnej, C — kontrolnej
nieaktywnej. Réznice istotng statystycznie pomiedzy grupami A i C w pomiarze pretest

oznaczono gwiazdkami: *** p = 0,009.

3) Test Kontroli Hamowania

Statystyki opisowe zmiennych dotyczacych wskaznikow funkcji wykonawczych przedstawia

Tabela 21.
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Wskaznik testu: Liczba reakcji

Tabela 21 Statystyki opisowe (mediana, minimum, maksimum) analizowanych zmiennych.

Reakcje niekompatybilne Reakcje niekompatybilne
lewostronne (liczba) prawostronne (liczba)
Grupa n Me (Min—Max) Me (Min—-Max)
pretest posttest pretest posttest
Eksperymentalna A 12 14 (3-15) 14 (13-15) 14 (3-15) 14 (12-15)
Kontrolna 14,5
20 14 (8-15) 15 (10-15) 14 (11-15)
aktywna B (11-15)
Kontrolna
_ 21 15 (6-15) 15 (7-15) 15 (13-15) 15 (10-15)
nieaktywna C

A) Reakcje niekompatybilne lewostronne

Wstepne poréwnania miedzygrupowe nr 5.3 (na podstawie wynikow pretest)

Przeprowadzona analiza statystyczna nie wykazata istotnych rdznic pomigdzy trzema grupami:

H(2) = 3,944; p = 0,139 (test Kruskala-Wallisa).

Poréwnania wewnatrzgrupowe nr 5.4 (pretest vs. posttest)

Wykonano analiz¢ porownujacg wyniki pretest z wynikami posttest (test Wilcoxona).
Wykazano istotng réznice pomiedzy dwoma pomiarami tylko w grupie eksperymentalnej
(Z2=-1,190; p = 0,047) — po treningu badani z tej grupy wykonywali wigcej poprawnych reakcji
na zaprezentowany bodziec. W pozostatych grupach nie zaobserwowano zmian istotnych
statystycznie (grupa kontrolna aktywna: Z = -0,880; p = 0,379; grupa kontrolna nieaktywna:
Z=-0,857; p=0,392). Statystyki opisowe zaprezentowane sa w Tabeli 21, a graficzng ilustracje

wynikow przedstawia Rycina 29.
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Ryc. 29 Zestawienie wynikow uzyskanych w pomiarach pretest i posttest, przedstawione
osobno dla trzech grup: A — eksperymentalnej, B — kontrolnej aktywnej, C — kontrolnej
nieaktywnej. Roznice istotne statystycznie pomiedzy pomiarem pretest i posttest i w grupie

eksperymentalnej A oznaczono gwiazdkami: *** p = 0,047.
B) Reakcje niekompatybilne prawostronne

Wstepne poréwnania miedzygrupowe nr 5.5 (na podstawie wynikow pretest)

Analiza statystyczna nie wskazata roznic istotnych statystycznie pomig¢dzy trzema grupami:

H(2) = 4,108; p = 0,128 (test Kruskala-Wallisa).

Poréwnania wewnatrzgrupowe nr 5.6 (pretest vs. posttest)

Przeprowadzona analiza miata na celu porownanie wynikoéw pretest i posttest (test Wilcoxona).
W Zadnej z trzech analizowanych grup nie wykazano istotnych réznic pomiedzy pomiarami
(grupa eksperymentalna: zZ = -1,057; p = 0,291; grupa Kkontrolna aktywna:
Z =-1,428; p = 0,153; grupa kontrolna nieaktywna: Z = -1,196; p = 0,232). Statystyki opisowe

przedstawione sg w Tabeli 21, a graficzng prezentacj¢ wynikéw obrazuje Rycina 30.
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Ryc. 30 Zestawienie wynikow uzyskanych w pomiarach pretest i posttest, przedstawione
osobno dla trzech grup: A — eksperymentalnej, B — kontrolnej aktywnej, C — kontrolnej

nieaktywnej.
Wskaznik testu: Czas reakcji
Statystyki opisowe wskaznikow funkcji wykonawczych przedstawia Tabela 22.

Tabela 22 Statystyki opisowe (mediana, minimum, maksimum) analizowanych zmiennych.

Czas reakcji Czas reakcji
niekompatybilnych niekompatybilnych
Grupa n lewostronnych (ms) prawostronnych (ms)
Me (Min—Max) Me (Min—Max)
pretest posttest pretest posttest

Eksperymentalna A 12 o7 3 ol or3
(547-826) (585-981) (529-1046) (552-902)

Kontrolna 20 649 668 615 666
aktywna B (506-1240) 554-924) (455-932) (485-1010)

Kontrolna ”1 629 666 621 640
nieaktywna C (477-845) (478-907) (453-919) (457-794)
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C) Czas reakcji niekompatybilnych lewostronnych

Wstepne poréwnania miedzygrupowe nr 5.7 (na podstawie wynikow pretest)

Wykonana analiza nie wykazala réznic istotnych statystycznie pomig¢dzy trzema grupami:

H(2) = 2,881; p = 0,237 (test Kruskala-Wallisa).

Porownania wewnatrzgrupowe nr 5.8 (pretest vs. posttest)

Wykonano analize, ktora miata na celu por6wnanie wynikow pretest z wynikami posttest (test
Wilcoxona). W zadnej z trzech grup nie wykazano istotnych roéznic pomi¢dzy dwoma
pomiarami (grupa eksperymentalna: Z = -0,941; p = 0,347; grupa kontrolna aktywna:
Z =-0,560; p = 0,575; grupa kontrolna nieaktywna: Z = -0,635; p = 0,526). Statystyki opisowe
przedstawia Tabela 22, a graficzng prezentacj¢ wynikow ilustruje Rycina 31.
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Ryc. 31 Zestawienie wynikow uzyskanych w pomiarach pretest i posttest, przedstawione
osobno dla trzech grup: A — eksperymentalnej, B — kontrolnej aktywnej, C — kontrolnej

nieaktywne;j.
D) Czas reakcji niekompatybilnych prawostronnych

Wstepne poréwnania miedzygrupowe nr 5.9 (na podstawie wynikow pretest)
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Wykonana analiza statystyczna nie wskazala istotnych rdéznic pomig¢dzy trzema badanymi
grupami: H(2) = 0,273; p = 0,872 (test Kruskala-Wallisa).

Porownania wewnatrzgrupowe nr 5.10 (pretest vs. posttest)

Wykonano analiz¢ w celu por6wnania pomiaréw pretest z pomiarami posttest (test Wilcoxona).
W zadnej z trzech grup nie wykazano istotnych rdznic statystycznie (grupa eksperymentalna:
Z = -0,863; p = 0,388; grupa kontrolna aktywna: Z = -0,672; p = 0,502; grupa kontrolna
nieaktywna: Z = -1,373; p = 0,170). Statystyki opisowe przedstawiono w Tabeli 22, a graficzna

prezentacja wynikow zostata zobrazowana na Rycinie 32.
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Ryc. 32 Zestawienie wynikow uzyskanych w pomiarach pretest i posttest, przedstawione
osobno dla trzech grup: A — eksperymentalnej, B — kontrolnej aktywnej, C — kontrolnej
nieaktywne;j.

4.1.5. Zaleznosci miedzy efektami treningu w badanych funkcjach poznawczych — analizy

korelacyjne
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Aby sprawdzi¢, ktore aspekty poprawy funkcji poznawczych sg ze sobg powigzane, wykonano

szereg analiz korelacyjnych pomigdzy wskaznikami testéw behawioralnych.

W tym celu wprowadzono dwa dodatkowe wskazniki, ktore obrazuja poprawe uzyskang
w Tescie Wiezy Londynskiej. Nowe wskazniki zdefiniowano w nast¢pujacy sposob: od wyniku
uzyskanego w pomiarze posttest odejmowano wynik z pomiaru pretest. W ten sposob

otrzymano: ,,Usprawnienie poprawnosci wykonania” oraz ,,Usprawnienie czasu planowania”

Wykazano korelacjg istotng statystycznie (rho Spearmana nr 6.1) dla powyzszych wskaznikow
poprawy z Testu Wiezy Londynskiej (Usprawnienie czasu planowania koreluje ujemnie
z Usprawnieniem poprawnosci wykonania: r = -0,632; p = 0,002. Wynik ten oznacza,
ze krotszy czas planowania powigzany jest z wykonaniem wigkszej liczby zadan w Tescie

Wiezy Londynskie;j.

Usprawniere czasu planowaria (5)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Usprawnienie poprawnosci wykonania (liczha zadan)

Ryc. 33 Wykres rozrzutu obrazujacy korelacj¢ pomigdzy analizowanymi wskaznikami

poprawy z Testu Wiezy Londynskie;.

Korelacje pomiedzy pozostalymi wskaznikami poszczegdlnych testow byly nieistotne

statystycznie.
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4.16. Podsumowanie

przeprowadzonych treningow

wynikéw

behawioralnych

dotyczacych  efektywnoSci

Ponizsza tabela zawiera podsumowanie wynikow przeprowadzonych analiz poréwnawczych

w podziale na badane funkcje poznawcze. Na zielono zaznaczono wyniki istotne statystycznie,

oznaczajace poprawe w zakresie funkcjonowania poznawczego po zastosowanych treningach.

Tabela 23 Podsumowanie wynikow behawioralnych.

Wskaznik testu

Numer oraz

rodzaj analizy

Uzyskany wynik

CZASOWE OPRACOWYWANIE INFORMACJI

Prog Postrzegania
Kolejnosci w zadaniu

rozdzielnousznym (PPK-R)

Dwuczynnikowa
ANOVAnr1.1

Istotnie nizszy PPK-R (lepsze

wykonanie zadania) tylko

w grupie eksperymentalnej A.

Prog Postrzegania
Kolejnosci w zadaniu

obuusznym (PPK-O)

Dwuczynnikowa
ANOVAnr 1.2

Istotnie nizszy PPK-O (lepsze

wykonanie zadania) tylko

w grupie eksperymentalnej A.

PAMIEC

Pojemno$¢ Pamigci

Przestrzennej

Test Wilcoxona nr 2.2

Istotne wig¢kszy zakres pamie¢ci
kréotkotrwalej przestrzennej tylko

w grupie eksperymentalnej A.

Pojemno$¢ Pamigci

Krotkotrwalej

Test Wilcoxonanr 2.4

Istotne wigkszy zakres pamieci

krotkotrwalej werbalnej tylko

w grupie eksperymentalnej A.

Pojemnos$¢ Pamieci

Roboczej

Test Wilcoxonanr 2.6

Brak roznic istotnych statystycznie

w grupach A, B i C.

UWAGA

Liczba bledow w przypadku

bodzcow wzrokowych

Test Wilcoxona nr 3.2

Brak réznic istotnych statystycznie

w grupach A, Bi C.
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Czas reakcji na bodzce

wzrokowe

Test Wilcoxonanr 3.4

Brak roznic istotnych statystycznie

w grupach A, B i C.

Liczba bledow w przypadku

bodzcow stuchowych

Test Wilcoxona nr 3.6

Brak réznic istotnych statystycznie

w grupach A, B i C.

Czas reakcji na bodzce

stuchowe

Test Wilcoxonanr 3.8

Brak réznic istotnych statystycznie

w grupach A, B i C.

Czas wykonania CCT-1

Test Wilcoxona
nr3.10

Brak réznic istotnych statystycznie

w grupach A, B i C.

FUNKCJE WYKONAWCZE

Zdolno$¢ planowania

Dwuczynnikowa
ANOVAnr4.1

Brak réznic istotnych statystycznie

w grupach A, B i C.

Poprawno$¢ wykonania

Dwuczynnikowa
ANOVA nr 4.2

Istotnie wieksza poprawnos¢

wykonania tylko w grupie

eksperymentalnej A.

Czas planowania

Dwuczynnikowa
ANOVA nr 4.3

Istotnie krotszy czas planowania
tylko w grupie eksperymentalnej
A

Czas wykonania

Dwuczynnikowa
ANOVAnr4.4

Brak roznic istotnych statystycznie

w grupach A, B i C.

Czas wykonania CCT-2

Test Wilcoxona nr 5.2

Brak réznic istotnych statystycznie

w grupach A, B i C.

Liczba reakcji
niekompatybilnych

lewostronnych

Test Wilcoxonanr 5.4

Istotnie wieksza zdolnos¢
hamowania reakcji konfliktowych
znajdujacych si¢ w lewym polu
widzenia

tylko w grupie

eksperymentalnej A.
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Liczba reakcji o )
] i ] Brak roznic istotnych statystycznie
niekompatybilnych Test Wilcoxona nr 5.6 )
w grupach A, B i C.
prawostronnych

Czas reakcji o '
Brak roznic istotnych statystycznie

niekompatybilnych Test Wilcoxona nr 5.8 )
w grupach A, B i C.
lewostronnych
Czas reakcji ) . .
_ _ Test Wilcoxona Brak roznic istotnych statystycznie
niekompatybilnych )
nr5.10 w grupach A, B i C.

prawostronnych

4.2. Stabilnos¢ zmian funkcjonowania poznawczego po zastosowanym

treningu — pomiar odroczony — testowanie hipotezy H2

Aby oceni¢ stabilno$¢ uzyskanych zmian w zakresie funkcjonowania poznawczego, wykonano
analizy poréwnujace wyniki uzyskane przez osoby badane w pomiarze posttest z wynikami
uzyskanymi w pomiarze odroczonym (po uplywie 8 tygodni od zakonczenia pomiaru
posttest). Porownania te zostaty przeprowadzone tylko w grupach eksperymentalnej A oraz
kontrolnej aktywnej B. W zwigzku ze znacznie mniejszg liczba osob badanych, ktore braty
udziat w pomiarze odroczonym, analizy zostaly wykonane za pomoca metod

nieparametrycznych (test Wilcoxona).
Prog Postrzegania KolejnosSci

1) Zadanie rozdzielnouszne — Test Wilcoxona nr 7.1

Tabela 24 Statystyki opisowe (mediana, minimum, maksimum) analizowanych zmiennych.

Prog Postrzegania Kolejnosci —

zadanie rozdzielnouszne (ms)

Grupa n )
Me (Min—Max)
pomiar posttest pomiar odroczony
Eksperymentalna A 18 55 (24-96) 67 (20-96)
Kontrolna
9 66 (32-122) 71 (57-107)
aktywna B
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W obu badanych grupach nie stwierdzono roznic istotnych statystycznie pomi¢dzy pomiarem
posttest a pomiarem odroczonym (grupa eksperymentalna: Z = -1,394; p = 0,163; grupa
kontrolna aktywna: Z = -0,533; p = 0,594).

2) Zadanie obuuszne — Test Wilcoxona nr 7.2

Tabela 25 Statystyki opisowe (mediana, minimum, maksimum) analizowanych zmiennych.

Prog Postrzegania Kolejnosci —

zadanie obuouszne (ms)

Grupa n )
Me (Min-Max)
pomiar posttest pomiar odroczony
Eksperymentalna A 16 46 (19-72) 33 (15-69)
Kontrolna
8 61 (17-89) 57 (21-80)
aktywna B

W grupie eksperymentalnej badani osiggali istotnie nizszy wynik (lepsze wykonanie) PPK
w pomiarze odroczonym w poréwnaniu do pomiaru posttest (Z = -2,120; p = 0,034). Natomiast
w grupie kontrolnej aktywnej nie wykazano rdéznic istotnych statystycznie (Z = -0,420;
p =0,674).

Test Pojemnos$ci Pamieci Przestrzennej

Pojemnos$é Pamieci Przestrzennej — Test Wilcoxona nr 7.3

Tabela 26 Statystyki opisowe (mediana, minimum, maksimum) analizowanych zmiennych.

Pojemnos¢ Pamieci Przestrzennej (liczba elementow)

Grupa n Me (Min—Max)
pomiar posttest pomiar odroczony
Eksperymentalna A 19 5 (4-8) 5(4-7)
Kontrolna
9 5 (4-8) 5(3-8)
aktywna B

Przeprowadzone analizy statystyczne nie wykazaty roznic istotnych statystycznie pomiedzy
pomiarem posttest a pomiarem odroczonym (grupa eksperymentalna:
Z=-1,273; p = 0,203; grupa kontrolna aktywna : Z = -1,725; p = 0,084).
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Powtarzanie Cyfr

Cyfry Wprost — Test Wilcoxona nr 7.4

Tabela 27 Statystyki opisowe (mediana, minimum, maksimum) analizowanych zmiennych.

Pojemnosé¢é Pamieci Krotkotrwalej (liczba elementow)

Grupa n Me (Min—-Max)
pomiar posttest pomiar odroczony
Eksperymentalna A 20 6 (4-9) 5 (4-8)
Kontrolna
9 5 (4-8) 6 (4-11)
aktywna B

Wykonane analizy wykazaly w obu grupach brak roznic istotnych statystycznie w poréwnaniu
wynikdw pomiaru posttest i pomiaru diagnozy odroczonej (grupa eksperymentalna:
Z =-0,535; p = 0,593; grupa kontrolna aktywna: Z = 0,000; p = -1,000).

Test Wiezy Londynskiej

1) Poprawno$¢ wykonania — Test Wilcoxona nr 7.5

Tabela 28 Statystyki opisowe (mediana, minimum, maksimum) analizowanych zmiennych.

Poprawnos¢ wykonania (liczba zadan)

Grupa n Me (Min—Max)
pomiar posttest pomiar odroczony
Eksperymentalna A 16 23 (17-24) 22 (16-24)
Kontrolna
7 19 (13-24) 23 (15-24)
aktywna B

W grupie eksperymentalnej nie wykazano roznic istotnych statystycznie pomiedzy pomiarami
posttest a pomiarem odroczonym (Z =-0,047; p = 0,963). W grupie kontrolnej aktywnej badani
w pomiarze odroczonym osiggali istotnie wyzszy wynik w zakresie wskaznika Poprawno$¢

wykonania (Z =-2,214; p = 0,027).

2) Czas wykonania — Test Wilcoxona nr 7.6

Tabela 29 Statystyki opisowe (mediana, minimum, maksimum) analizowanych zmiennych.
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Czas wykonania (s)

Grupa n Me (Min—-Max)
pomiar posttest pomiar odroczony
Eksperymentalna A 16 6,40 (3,61-12,95) 6,98 (3,01-13,75)
Kontrolna
7 7,63 (2,52-17,00) 10,47 (3,67-14,44)
aktywna B

W obu analizowanych grupach nie stwierdzono roznic istotnych statystycznie pomig¢dzy
pomiarem posttest a pomiarem odroczonym (grupa eksperymentalna: Z = -0,621; p = 0,535;

grupa kontrolna aktywna: Z = -1,521; p = 0,128).
Test Kontroli Hamowania

Liczba reakcji niekompatybilnych lewostronnych — Test Wilcoxona nr 7.7

Tabela 30 Statystyki opisowe (mediana, minimum, maksimum) analizowanych zmiennych.

Czas wykonania (liczba reakcji)

Grupa n Me (Min—Max)
pomiar posttest pomiar odroczony
Eksperymentalna A 9 14 (13-15) 15 (12-15)
Kontrolna
8 14 (10-15) 15 (9-15)
aktywna B

W obu badanych grupach uzyskano wyniki nieistotne statystycznie, wskazujgce na brak roznic
pomiedzy pomiarem posttest a pomiarem odroczonym (grupa eksperymentalna: Z = -0,541,
p = 0,589; grupa kontrolna aktywna: Z = 0,000; p = 1,000).

Podsumowanie analiz wykonanych w celu weryfikacji stabilno$ci uzyskanych zmian

przedstawia ponizsza tabela.

Tabela 31 Podsumowanie analiz weryfikujacych stabilno$§¢ zmian w funkcjonowaniu

poznawczym.
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Wskaznik testu

Grupa

Numer oraz

rodzaj analizy

Uzyskany wynik

CZASOWE OPRACOWYWANIE INFORMACJI

Prog Postrzegania Brak roéznic istotnych
Kolejnosci w zadaniu ] statystycznie.
) Test Wilcoxonanr 7.1
rozdzielnousznym 5 Brak roéznic istotnych
(PPK-R) statystycznie.
Wynik istotnie nizszy
Prog Postrzegania A (lepsze wykonanie zadania)
Kolejnosci w zadaniu Test Wilcoxonanr 7.2 w pomiarze odroczonym.
obuusznym (PPK-O) 5 Brak roznic istotnych
statystycznie.
PAMIEC
A Brak roéznic istotnych
Pojemnos¢ Pamigci ] statystycznie.
) Test Wilcoxona nr 7.3
Przestrzennej 5 Brak roéznic istotnych
statystycznie.
A Brak roéznic istotnych
Pojemnos¢ Pamieci ] statystycznie.
. Test Wilcoxona nr 7.4
Krotkotrwale; 5 Brak roéznic istotnych
statystycznie.
FUNKCJE WYKONAWCZE
A Brak roéznic istotnych
statystycznie.
Poprawnos$¢ wykonania Test Wilcoxonanr 7.5 Wynik  istotnie  wyzszy
B (lepsze wykonanie zadania)
W pomiarze odroczonym.
A Brak roéznic istotnych
) ] statystycznie.
Czas wykonania Test Wilcoxona nr 7.6
5 Brak roznic istotnych
statystycznie.
] Brak roéznic istotnych
A Test Wilcoxona nr 7.7

statystycznie.
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Liczba reakcji ) )
) ) Brak roznic istotnych
niekompatybilnych B )
statystycznie.
lewostronnych

Podsumowujac powyzsze analizy, mozna stwierdzi¢, ze poprawa osiggnig¢ta po treningu
eksperymentalnym jest stabilna w czasie — po uptywie 8 tygodni w zadnym przypadku nie
wykazano pogorszenia w funkcjonowaniu poznawczym. W przypadku wskaznikéw: PPK-O

oraz Poprawno$¢ wykonania uzyskano dalsza poprawe.

4.3. Efektywnos¢  przeprowadzonych  tremingow —  badania

elektrofizjologiczne — testowanie hipotezy H3

4.3.1. Procedura 1 — Stuchowa pamie¢ robocza

Ponizej przedstawiono wyniki analiz statystycznych dotyczacych eksperymentu ,,Stuchowa
pami¢¢  robocza”  przeprowadzonych na  wskaznikach  behawioralnych  oraz
elektrofizjologicznych. W niniejszej rozprawie w Procedurze 1 analizowany bedzie potencjat
P300, ktory odzwierciedla procesy zwigzane z aktualizacja informacji w pamigci roboczej
(Polich, 2007). Amplitude oraz latencj¢ potencjalu P300 w okreSlonym oknie czasowym
(290-350 ms) wyznaczono na podstawie inspekcji wzrokowej oraz literatury.

4311 Wplyw poziomu trudno$ci zadania  (wskazniki = behawioralne

i elektrofizjologiczne)

Weryfikacja poziomu trudnosci zadan 1— vs. 2—wstecz (wskazniki behawioralne)

W pierwszej kolejnosci wykonano analiz¢ trudno$ci zadania, tj. na wynikach z pomiaru
pretest poréwnano wskazniki behawioralne z warunku 1-wstecz oraz 2-wstecz
dla wszystkich oso6b badanych tacznie. W tym celu przeprowadzono analizy z zastosowaniem

testu Wilcoxona dla nast¢pujacych wskaznikow:

e Poprawne reakcje (Test Wilcoxona nr 8.1);
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e Falszywe alarmy (Test Wilcoxona nr 8.2);

e Czas poprawnych reakcji (Test Wilcoxona nr 8.3).

We wszystkich wykonanych analizach otrzymano roznice istotne statystycznie. W warunku
2—wstecz badani osiggali istotnie mniejsza poprawnos¢ (Test Wilcoxona nr 8.1: Z = -4,543;
p < 0,001); popetniali istotnie wigcej fatszywych alarmow (Test Wilcoxona nr 8.2: Z = -4,464,
p < 0,001); oraz osiggali istotnie dluzsze czasy reakcji (Test Wilcoxona nr 8.3 : Z = -4,349;
p < 0,001). Podsumowanie statystyk opisowych przedstawia Tab. 32, a graficzna prezentacja

wynikow przedstawiona zostata na Rycinie 33.

Tabela 32 Zmienne opisowe analizowanych wskaznikow behawioralnych.

Warunek ‘1-wstecz’ Warunek ‘2-wstecz’
Wskaznik n ) )
Me (Min — Max) Me (Min — Max)
Poprawne reakcje
_ 59,5 (53-60) 51,5 (27-58)
(liczba)
Falszywe alarmy
_ 28 0(0-2) 6 (0-17)
(liczba)
Czas poprawnych
671 (504-966) 815 (555-1111)

reakcji (ms)
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Ryc. 33. Porownawcze zestawienie wynikow behawioralnych uzyskanych w pomiarze
pretest w dwoch warunkach zadania n-wstecz (1-wstecz vs. 2—wstecz) dla: poprawnych
reakcji, liczby falszywych alarméw oraz czaséw poprawnych reakcji. Roznice istotne

statystycznie oznaczono gwiazdkami: *** p < 0,001.
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Pordéwnanie parametrow potencjatu P300 pomiedzy warunkami 1— vs. 2—wstecz

W kolejnym kroku poréwnano u wszystkich badanych potencjat P300 w odpowiedzi na bodziec
docelowy pomiedzy warunkami 1-wstecz oraz 2-wstecz. Ponownie wykonano analizy
nieparametryczne z zastosowaniem testu Wilcoxona. Pomi¢dzy dwoma poziomami trudnoS$ci
zadania (1- vs. 2-wstecz) porownywano amplitudy i latencje potencjatu P300 na trzech

analizowanych elektrodach (por. Tab. 4).

Wszystkie przeprowadzone poroéwnania okazaly si¢ nieistotne statystycznie — pomig¢dzy
dwoma poziomami trudnosci (1- vs. 2-wstecz) nie ma istotnych roznic w elektrofizjologicznej
odpowiedzi mozgu. Zbiorcze podsumowanie wynikow analiz przedstawia Tab. 33. Porownanie
przebiegu uzyskanych potencjatow na przyktadzie elektrody Fz przedstawia Ryc. 34,

a topografie potencjatu w obu warunkach zadania obrazuje Ryc. 35.

Tabela 33 Zestawienie wynikow analiz statystycznych wykonanych na wskaznikach
potencjatu P300.

Test Wilcoxona z p
nr9.1 -0,616 0,538
nr9.2 -0,132 0,895
nr9.3 -0,768 0,443
nr 9.4 -0,950 0,342
nr9.5 -0,097 0,922
nr 9.6 -0,251 0,802
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M P300 dla warunku 1-wstecz

M P300 dla warunku 2-wstecz

200 0

200

400 600 800 ms

Ryc. 34 Poroéwnanie przebiegu potencjatow wywotanych w warunku 1-wstecz oraz 2—-wstecz

na przyktadzie elektrody Fz.

320 ms

5.77uV 577 pV

324 ms

577V 5.77pV

Ryc. 35 Topografie potencjatu P300 w warunku 1-wstecz (A) oraz w warunku 2—wstecz (B).
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4.3.1.1.1. Porownanie parametrow potencjalu P300 dla poszczegélnych elektrod

w warunku 1- i 2-wstecz — testowanie hipotezy H4

Ostatnim etapem analiz wynikdw na poziomie pretest byly porownania amplitudy potencjatu
P300 pomiedzy poszczegdlnymi elektrodami (Fz, Cz 1 Pz). Wykonano analizg
nieparametryczng z zastosowaniem testu Friedmana osobno dla warunku 1-wstecz oraz 0sobno
dla warunku 2-wstecz. Przeprowadzone analizy wykazaly istotno$¢ statystyczng czynnika:
elektroda w warunku 1-wstecz (Test Friedmana nr 10.1: ¥*(2, N = 29) = 22,55; p < 0,001) oraz
w warunku 2-wstecz (Test Friedmana nr 10.2: ¥%(2, N = 29) = 20,07; p < 0,001).

W celu oceny istotnosci réznic w amplitudzie potencjatu P300, przeprowadzono analize post

hoc z zastosowaniem testu Wilcoxona z uwzglednieniem poprawki Bonferroniego.
Wykonano analizy porownujace:

e amplitud¢ potencjatu P300 w warunku 1-wstecz:
o naelektrodach Fz i Cz (Test Wilcoxona nr 10.3);
o naelektrodach Fz i Pz (Test Wilcoxona nr 10.4);
o naelektrodach Cz i Pz (Test Wilcoxona nr 10.5).
e amplitud¢ potencjatu P300 w warunku 2—wstecz:
o naelektrodach Fz i Cz (Test Wilcoxona nr 10.6);
o naelektrodach Fz i Pz (Test Wilcoxona nr 10.7);

o naelektrodach Cz i Pz (Test Wilcoxona nr 10.8).

Zestawienie wynikow przeprowadzonych analiz przedstawia Tab. 34. Zarowno w przypadku
warunku 1-wstecz jak 1 2—wstecz, roznice istotne statystycznie w wysokosci wartos$ci
amplitudy potencjatu P300 wystepuja pomiedzy elektroda Pz 1 Fz oraz Pz 1 Cz. Przebieg
potencjatu P300 na poszczegdlnych elektrodach obrazuje Ryc. 36 i Ryc. 37.
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Tabela 34 Zbiorcze podsumowanie wynikéw analiz post hoc przeprowadzonych za pomocag
testu Wilcoxona z poprawka Bonferroniego na poréwnania wielokrotne?. Wyniki istotne

statystycznie zaznaczono na zielono.

Warunek
Test 1-wstecz 2—-wstecz
Wilcoxona Poréwnywane elektrody
FziCz FziPz CziPz FziCz FziPz CziPz
Z=-2216
nr10.3 - - - - -
p =0,027
Z=-3,189
nr10.4 - - - - -
p = 0,001
Z=-2995
nr10.5 - - - - -
p = 0,003
Z =-1,546
nr 10.6 - - - - -
p=0,122
Z=-3,298
nr 10.7 - - - - -
p < 0,001
Z =-3,687
nr10.8 - - - - -
p <0,001

2Ze wzgledu na wykonanie wielokrotnych poréwnan, zastosowano poprawke Bonferroniego. Zgodnie
z obowiazujaca zasadg, poziom istotnosci statystycznej p = 0,05 podzielono przez 3 (poniewaz wykonywano
3 poréwnania post hoc w obrebie kazdego warunku zadania n—-wstecz). Wyznaczony w ten sposéb poziom
istotnosci wynosi p =0,017. Oznacza to, ze wartosci p wigksze niz 0,017 w przypadku tych analiz nie sg wynikami
istotnymi statystycznie (zrodto: https://statistics.laerd.com/spss-tutorials/friedman-test-using-spssstatistics.php
?fbclid=lwAR2mq5ICygy \OEru25WI11Z4dVID2X8DKEW __ 5-6sloMLO-7TpcZT-9uHHzn4)
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Ryc. 36 Przebieg potencjalow wywotanych z uwzglednieniem potencjalu P300
na analizowanych elektrodach w warunku 1-wstecz.
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Ryc. 37 Przebieg potencjalow wywotanych z uwzglednieniem potencjatu P300
na analizowanych elektrodach w warunku 2—-wstecz.
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PODSUMOWANIE
WPLYW POZIOMU TRUDNOSCI ZADANIA NA JEGO WYKONANIE

e na poziomie behawioralnym warunek 2-wstecz byt istotnie trudniejszy

niz warunek 1-wstecz;

e Dbrak istotnych réznic w amplitudzie oraz latencji potencjatu P300 pomig¢dzy

warunkami 1- oraz 2—-wstecz;

e istotnie  nizsza  amplituda  potencjaltu  P300 na  elektrodzie
Pz w obu warunkach (1- i 2-wstecz) w porownaniu do amplitudy P300

na elektrodach Fz oraz Cz.

4.3.1.2. Wplyw treningu eksperymentalnego i treningu kontrolnego na wykonanie

zadania

4.3.1.2.1. Wskazniki behawioralne

Wskaznik: Poprawne reakcje

Statystyki opisowe zmiennej Poprawne reakcje w warunku 1- i 2-wstecz przedstawia
Tabela 36.

Tabela 36 Statystyki opisowe (mediana, minimum, maksimum) analizowanej zmiennej.

Poprawne reakcje (liczba)

Me (Min-Max)
Grupa
1-wstecz 2—-wstecz
n n
pretest posttest pretest posttest
Eksperymentalna . 59 60 5 39,5 40,5
A (53 -60) (50 - 60) (27 - 51) (34— 48)
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Kontrolna . 59 60 51 545

1 11
aktywna B (56 — 60) (57 - 60) (40 - 58) (50 - 59)
Kontrolna 1 59,5 60 1 53 56
nieaktywna C (27 - 60) (58 - 60) (33-58) (39 -59)

A) Warunek 1-wstecz

Wstepne porownania miedzygrupowe nr 11.1 (na podstawie wynikow pretest)

Nie wykazano istotnych statystycznie réznic pomiedzy trzema grupami dla wskaznika

Poprawne reakcje: H(2) = 0,538; p = 0,764 (test Kruskala-Wallisa).

Poréwnania wewnatrzgrupowe nr 11.2 (pretest vs. posttest)

Porownanie wynikow pretest z wynikami posttest przy uzyciu testu Wilcoxona nie wykazato
roznic istotnych statystycznie w zadnej z trzech analizowanych grup (grupa eksperymentalna:
Z = 0,000; p = 1,000; grupa kontrolna aktywna: Z = -0,356; p = 0,722; grupa kontrolna
nieaktywna: Z = -1,035; p = 0,301). Statystyki opisowe zaprezentowano w Tabeli 36, natomiast

graficzna prezentacja wynikéw widoczna jest na Rycinie 38.

] pomiar pretest

65
pomiar posttest
60 = S 5 T
¢

55
= 1
E 50 * * wartosci skrajne
& O wartosci nietypowe
& 45
2 .
% 40 —|' maksimum
f 35

mediana
30
* Il
25 minimum
A B C

Grupa
Ryc. 38 Warunek 1-wstecz: Zestawienie liczby poprawnych reakcji uzyskanych w pomiarach
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pretest i posttest, przedstawione osobno dla trzech grup: A — eksperymentalnej, B — kontrolnej

aktywnej, C — kontrolnej nieaktywnej.
B) Warunek 2—-wstecz

Wstepne porownania miedzygrupowe nr 11.3 (na podstawie wynikow pretest)

Stwierdzono istotne statystycznie roznice pomiedzy trzema analizowanymi grupami dla
wskaznika Poprawne reakcje: H(2) = 8,067; p = 0,018 (test Kruskala-Wallisa). Poréwnania
parami wykonane w poszczeg6élnych grupach (testem post hoc Dunna) wykazaly, ze grupa
eksperymentalna miata istotnie mniejszg poprawno$¢ w poréwnaniu do grupy kontrolnej
aktywnej (Z =-2,277; p = 0,023) oraz do grupy kontrolnej nieaktywnej (Z = -2,768; p = 0,006).
Roéznice pomigdzy grupami kontrolng aktywna i kontrolng nieaktywna byly nieistotne

statystycznie.

Poréwnania wewnatrzgrupowe nr 11.4 (pretest vs. posttest)

Poroéwnanie wynikow pretest z wynikami posttest przy uzyciu testu Wilcoxona wykazato
roznice istotne statystycznie tylko w grupie kontrolnej aktywnej (Z = -2,077; p = 0,038).
W pozostatych grupach nie stwierdzono réznic istotnych statystycznie (grupa eksperymentalna:
Z =-0,105; p = 0,917; grupa kontrolna nieaktywna: Z = -1,794; p = 0,073). Statystyki opisowe
zaprezentowano w Tabeli 36, natomiast graficzna prezentacja wynikow widoczna jest na

Rycinie 39.
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Ryc. 39 Warunek 2—wstecz: Zestawienie liczby poprawnych reakcji w pomiarach pretest oraz
posttest, przedstawione osobno dla trzech grup: A —eksperymentalnej, B — kontrolnej aktywnej,
C — kontrolnej nieaktywnej. Roznice istotne statystycznie pomigdzy grupami W pomiarze

pretest oraz pomiedzy pomiarami pretest vs. posttest oznaczono gwiazdkami: *** p < 0,05.

Wskaznik: Falszywe alarmy

Statystyki opisowe zmiennej Fatszywe alarmy w warunku 1— i 2—-wstecz zawiera Tabela 37.

Tabela 37 Statystyki opisowe (mediana, minimum, maksimum) analizowanej zmiennej.

Falszywe alarmy (liczba)

Me (Min—Max)
Grupa
1-wstecz 2—-wstecz
n n
pretest posttest pretest posttest
Eksperymentalna . 0 0 5 4,5 5
A (0-2) 0-1) (0-14) (0-29)
Kontrolna 0 0 7 2,5
11 11
aktywna B 0-1) (0-0) (1-16) (0-13)
Kontrolna 0 0 6 2
) 12 11
nieaktywna C 0-3) (0-1) 0-17) (0-14)
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A) Warunek 1-wstecz

Wstepne poréwnania miedzygrupowe nr 11.5 (na podstawie wynikow pretest)

Nie wykazano istotnych statystycznie roznic pomig¢dzy trzema grupami dla wskaznika

Falszywe alarmy: H(2) = 2,260; p = 0,323 (test Kruskala-Wallisa).

Porownania wewnatrzgrupowe nr 11.6 (pretest vs. posttest)

Porownania wynikow pretest z wynikami posttest przy zastosowaniu testu Wilcoxona nie
wykazaly roznic istotnych statystycznie w zadnej z trzech analizowanych grup (grupa
eksperymentalna: Z = -1,000; p = 0,317; grupa kontrolna aktywna: Z =-1,414; p = 0,157; grupa
kontrolna nieaktywna: Z = -1,841; p = 0,066). Statystyki opisowe zaprezentowano w Tabeli 37,

natomiast graficzna prezentacja wynikow widoczna jest na Rycinie 40.
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Ryc. 40 Warunek 1-wstecz: Zestawienie liczby falszywych alarméw uzyskanych
w pomiarach pretest i posttest, przedstawione osobno dla trzech grup: A — eksperymentalnej,

B — kontrolnej aktywnej, C — kontrolnej nieaktywnej.
B) Warunek 2—-wstecz

Wstepne porownania miedzygrupowe nr 11.7 (na podstawie wynikow pretest)
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Nie wykazano istotnych statystycznie roznic pomigdzy trzema grupami dla wskaznika
Falszywe alarmy: H(2) = 0,194; p = 0,908 (test Kruskala-Wallisa).

Porownania wewnatrzgrupowe nr 11.8 (pretest vs. posttest)

Porownanie wynikow pomiaru pretest z wynikami pomiaru posttest przy zastosowaniu testu
Wilcoxona wykazato roznice istotne statystycznie w grupach: kontrolnej aktywnej
(Z =-2,611; p = 0,009) oraz kontrolnej nieaktywnej (Z = -2,503; p = 0,012). W obu grupach
kontrolnych w pomiarze posttest osoby badane popetnity istotnie mniej fatszywych alarmow.
Nie stwierdzono rdéznic istotnych statystycznie w grupie eksperymentalnej w zakresie
wskaznika Fatszywe alarmy (Z = 0,420; p = 0,674). Statystyki opisowe przedstawiono w Tabeli

37, natomiast graficzna ilustracja wynikow zaprezentowana jest na Rycinie 40.
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Ryc. 40 Warunek 2-wstecz: Zestawienie liczby falszywych alarméw uzyskanych
w pomiarach pretest i posttest, przedstawione osobno dla trzech grup: A — eksperymentalnej,
B — kontrolnej aktywnej, C — kontrolnej nicaktywnej. Rdznice istotne statystycznie pomiedzy

pomiarem pretest i posttest gwiazdkami: *** p < 0,005.

Wskaznik: Czas poprawnych reakcji
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Tabela 38 Statystyki opisowe zmiennej Czas reakcji w warunku 1— i 2—wstecz.

Czas poprawnych reakcji (ms)

Me (Min—Max)
Grupa
1-wstecz 2—-wstecz
" pretest posttest i pretest posttest

Eksperymentalna . 642 678 6 809 750
A (504 —716) (539 — 796) (555—1021) (561 —889)

Kontrolna 1 671 652 1 725 673
aktywna B (571-761) (541 - 808) (640 —1011) (592 — 918)

Kontrolna 652 650 828 707

12 11
nieaktywna C (540 — 966) (548 — 831) (611-1111) (561 - 1114)

A) Warunek 1-wstecz

Wstepne poréwnania miedzygrupowe nr 11.9 (na podstawie wynikéow pretest)

Analiza wskaZnika nie wykazala istotnych statystycznie réznic pomigdzy trzema grupami:

H(2) = 0,667; p = 0,716 (test Kruskala-Wallisa).

Porownania wewnatrzgrupowe nr 11.10 (pretest vs. posttest)

Uzywajac testu Wilcoxona, porownano wyniki pretest z wynikami posttest. Tylko w grupie
eksperymentalnej zaobserwowano roznice istotne statystycznie — czas poprawnych reakcji osob
badanych w pomiarze posttest wydtuzyt si¢ w porownaniu do pomiaru pretest (Z = -2,197;
p = 0,028). Poréwnania w pozostalych grupach byty nieistotne (grupa kontrolna aktywna:
Z =-0,267; p = 0,790; grupa kontrolna nieaktywna: Z = -1,569; p = 0,117). Statystyki opisowe
zaprezentowane sg w Tabeli 38, a graficzne zobrazowanie wynikéw przedstawione jest

na Rycinie 41.
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Ryc. 41 Warunek 1-wstecz: Zestawienie mediany czaséw poprawnych reakcji uzyskanych
w pomiarach pretest i posttest, przedstawione osobno dla trzech grup: A — eksperymentalnej,
B — kontrolnej aktywnej, C — kontrolnej nieaktywnej. Roznice istotne statystycznie pomigdzy
pomiarem pretest i posttest w grupie eksperymentalnej A oznaczono gwiazdkami:
***n=0,028.

C) Warunek 2—wstecz

Wstepne poréwnania miedzygrupowe nr 11.11 (na podstawie wynikow pretest)

Analiza wskaznika nie wykazata istotnych statystycznie rdznic pomiedzy trzema grupami:

H(2) = 0,620; p = 0,733 (test Kruskala-Wallisa).

Porownania wewnatrzgrupowe nr 11.12 (pretest vs. posttest)

Wyniki pomiaru pretest poréwnano z wynikami pomiaru posttest z zastosowaniem testu
Wilcoxona. Stwierdzono istotne skrocenie czasu reakcji w obu grupach kontrolnych (grupa
kontrolna aktywna: Z = -2,134; p = 0,033; grupa kontrolna nieaktywna: Z = -2,667; p = 0,008).
Tylko w grupie eksperymentalnej nie zaobserwowano rdznic istotnych statystycznie
(Z =-0,734; p = 0,463). Statystyki opisowe prezentuje Tabela 38, a graficzne zobrazowanie
wynikow przedstawia Rycina 42.
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Ryc. 42 Warunek 2—-wstecz: Zestawienie mediany czaséw poprawnych reakcji uzyskanych

w pomiarach pretest i posttest, przedstawione osobno dla trzech grup: A — eksperymentalnej,

B — kontrolnej aktywnej, C — kontrolnej nieaktywnej. Roznice istotne statystycznie pomigdzy

pomiarem pretest i posttest oznaczono gwiazdkami: *** p < 0,005.
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PODSUMOWANIE

WPLYW TRENINGOW NA WYKONANIE ZADANIA
SEUCHOWEJ PAMIECI ROBOCZEJ — WSKAZNIKI BEHAWIORALNE

Po treningu:

e W warunku l-wstecz istotnie wydluzyl si¢ czas reakcji tylko w grupie
eksperymentalnej;

e wykonanie zadania w warunku 2—wstecz uleglo poprawie w grupie kontrolne;j
aktywnej w kazdym z trzech analizowanych wskaznikow behawioralnych
(istotny: wzrost liczby poprawnych reakcji, spadek liczby fatszywych alarmow
oraz istotne skrocenie czasu reakcji);

e wykonanie zadania w warunku 2—wstecz ulegto poprawie w grupie kontrolnej
nieaktywnej (istotny spadek liczby fatszywych alarméw, istotne skrocenie czasu

reakcji).

4.3.1.2.2. Wskazniki elektrofizjologiczne

A) Warunek 1-wstecz

Wskaznik: latencja potencjalu P300

Wstepne porownania miedzygrupowe nr 12.1 (na podstawie wynikow pretest)

Nie wykazano rdznic istotnych statystycznie pomigdzy trzema grupami w latencji potencjatu

P300 (test Kruskala-Wallisa). Szczegotowe wyniki prezentuje ponizsza Tabela 39.

Tabela 39 Podsumowanie wynikow poréwnan migdzygrupowych dla poszczegdlnych
elektrod.

Elektroda H df p
Fz 0,049 2 0,976
Cz 1,978 2 0,372
Pz 0,017 2 0,991
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Porownania wewnatrzgrupowe nr 12.2 (pretest vs. posttest)

Porownano wyniki pretest z wynikami posttest przy uzyciu testu Wilcoxona — przeprowadzona
analiza nie wykazata rdznic istotnych statystycznie w zadnej z trzech analizowanych grup
w zakresie latencji potencjatu P300 na elektrodach Fz, Cz oraz Pz. Doktadne wyniki zawiera
Tabela 40 natomiast przebieg uzyskanych potencjalow przedstawia Rycina 43, a topografie
Rycina 44.

Tabela 40 Wyniki testu Wilcoxona dla latencji potencjatu P300 w podziale na poszczegdlne
grupy i analizowane elektrody.

Elektroda
Grupa n
Fz Cz Pz

Z=-0,085 Z=-0,736 Z=-1,187

Eksperymentalna A 7
p =0,933 p = 0,462 p=0,235
Kontrolna 1 Z =-1,493 Z=-0471 Z=0,314
aktywna B p=0,135 p =0,637 p=0,754
Kontrolna 1o Z=-1,024 Z=-0,357 Z=0,000
nieaktywna C p = 0,306 p=0,721 p =1,000

Wskaznik: amplituda potencjalu P300

Wstepne poréwnania miedzygrupowe nr 12.3 (na podstawie wynikow pretest)

Przeprowadzone analizy nie wykazaly réznic pomigdzy trzema grupami w amplitudzie
potencjatu P300 na elektrodach Fz oraz Cz. Roznice istotne statystycznie zaobserwowano
jedynie na elektrodzie Pz (test Kruskala-Wallisa). Doktadnie wyniki przedstawia ponizsza
Tabela 41.

Tabela 41 Podsumowanie wynikow porownan miedzygrupowych dla poszczegdlnych

elektrod.
Elektroda H df p
Fz 3,276 2 0,194
Cz 5,983 2 0,051
Pz 6,407 2 0,041
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W kolejnym kroku wykonano test post hoc Dunna w ktorym poréownywano amplitude
potencjatu P300 na elektrodzie Pz w trzech badanych grupach. Analizy wykazaty, ze w grupie
kontrolnej nieaktywnej amplituda potencjatu P300 byla istotnie nizsza na elektrodzie Pz
w porownaniu do grupy eksperymentalnej (Z = 2,465; p = 0,041). Pozostate roznice pomig¢dzy

grupami byty nieistotne statystycznie.

Porownania wewnatrzgrupowe nr 12.4 (pretest vs. posttest)

Przy uzyciu testu Wilcoxona poréwnano wyniki pretest z wynikami posttest. Wykonane
analizy nie wykazaly réznic istotnych statystycznie w zadnej z trzech analizowanych grup.
Szczegdtowe wyniki przedstawia Tabela 42, natomiast przebieg uzyskanych potencjatow

przedstawia Rycina 43, a topografie Rycina 44.

Tabela 42 Wyniki testu Wilcoxona dla amplitudy potencjatu P300 w podziale na poszczegdlne

grupy i analizowane elektrody.

Elektroda

Grupa n
Fz Cz Pz
Z=-1,183 Z=-0,169 Z=-0,676

Eksperymentalna A 7
p = 0,237 p = 0,866 p = 0,499
Kontrolna 12 Z=-0,235 Z=-0,078 Z=-1,020
aktywna B p =0,814 p = 0,937 p =0,308
Kontrolna 12 Z=-1,569 Z =-0,157 Z=-1,255
nieaktywna C p=0,117 p =0,875 p =0,209
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Ryc. 43 Przebieg potencjatow wywotanych z uwzglednieniem potencjalu P300

na analizowanych elektrodach w warunku 1-wstecz w pomiarach pretest (przebieg

potencjalu w Kkolorze czarnym) i posttest (przebieg potencjalu w kolorze czerwonym)

w podziale na poszczegélne grupy: A —eksperymentalna, B — kontrolna aktywna, C — kontrolna

nieaktywna.

181



PRETEST POSTTEST

316 ms 344 ms
S77pV 577V -577pV 577pV
320 ms 304 ms
S77pV 577V -577pV 577pV
284 ms 284 ms
577V S.77pV 577V 577V

Ryc. 44 Topografie zarejestrowanego potencjatu P300 w warunku 1-wstecz w pomiarach
pretest oraz posttest w trzech grupach: A — eksperymentalnej; B — kontrolnej aktywnej oraz C

— kontrolnej nieaktywnej.
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B) Warunek 2—wstecz

Wskaznik: latencja potencjalu P300

Wstepne porownania miedzygrupowe nr 12.5 (na podstawie wynikow pretest)

Analiza wskaznika nie wykazata istotnych statystycznie réznic pomiedzy trzema grupami (test

Kruskala-Wallisa). Doktadne wyniki umieszczone sg w Tabeli 43.

Tabela 43 Podsumowanie wynikow poréwnan miedzygrupowych dla poszczegdlnych

elektrod.

Elektroda H df p
Fz 0,862 2 0,650
Cz 1,108 2 0,575
Pz 4,103 2 0,129

Porownania wewnatrzgrupowe nr 12.6 (pretest vs. posttest)

Stosujac test Wilcoxona, porownano wyniki pretest z wynikami posttest. Przeprowadzona
w ten sposOb analiza wykazata jedynie istotng réznice w grupie kontrolnej nieaktywnej
w przypadku elektrody Cz — w pomiarze posttest latencja potencjatu P300 wydtuzyta si¢ w
poréwnaniu do pomiaru pretest. Pozostale pordéwnania byly nieistotne statystycznie.
Szczegdtowe wyniki analiz przedstawia Tabela 44, natomiast przebieg uzyskanych

potencjatow znajduje si¢ na Rycinie 45. Topografie obrazuje Rycina 46.

Tabela 44 Wyniki testu Wilcoxona dla latencji potencjalu P300 w podziale na poszczegolne

grupy i analizowane elektrody.

Elektroda
Grupa n
Fz Cz Pz

Z=-0,420 Z =-0,105 Z=0,000

Eksperymentalna A 6
p=0674 p=0,917 p = 1,000
Kontrolna 1o Z=-1,339 Z=-0,461 Z2=-0,432
aktywna B p=0,181 p = 0,645 p = 0,666
Kontrolna 1 Z=-1334 Z=-2,584 Z=-0,154
nieaktywna C p=0,182 p =0,010 p=0,878




Wskaznik: amplituda potencjalu P300

Wstepne poréwnania miedzygrupowe nr 12.7 (na podstawie wynikow pretest)

Przeprowadzone analizy statystyczne (test Kruskala-Wallisa) nie wykazatly istotnych rdéznic
pomiedzy trzema analizowanymi grupami w latencji potencjatu P300. Doktadne wyniki

umieszczone sg w Tabeli 45.

Tabela 45 Podsumowanie wynikow porownan migdzygrupowych dla poszczegdlnych

elektrod.
Elektroda H df p
Fz 4,103 2 0,278
Cz 2,560 2 0,494
Pz 1,412 2 0,514

Poréwnania wewnatrzgrupowe nr 12.8 (pretest vs. posttest)

Przy uzyciu Wilcoxona poréwnano wyniki pretest z wynikami posttest. Uzyskane wyniki nie
wskazuja na wystgpowanie zmian istotnych statystycznie w zadnej z trzech analizowanych
grup. Szczegdtowe wyniki analiz statystycznych przedstawia ponizsza Tabela 46. Przebieg

uzyskanych potencjalow obrazuje Rycina 45, natomiast topografie prezentuje Rycina 46.

Tabela 46 Wyniki testu Wilcoxona dla amplitudy potencjatu P300 w podziale na poszczegdlne
grupy i analizowane elektrody.

Elektroda
Grupa n
Fz Cz Pz

Z=-0,314 Z=-0,943 Z=-0,524

Eksperymentalna A 6
p=0674 p=0,345 p = 0,600
Kontrolna 1 Z=-0,078 Z=-0,784 Z=-1961
aktywna B p=0,937 p=0,433 p =0,051
Kontrolna 1 Z=-1334 Z=-1,245 Z=-0,978
nieaktywna C p=0,182 p=0,213 p =0,328
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Ryc. 45 Przebieg potencjatow wywotanych z uwzglednieniem potencjalu P300
na analizowanych elektrodach w warunku 2-wstecz w pomiarach pretest (przebieg
potencjalu w kolorze czarnym) i posttest (przebieg potencjalu w kolorze czerwonym)
w podziale na poszczeg6lne grupy: A — eksperymentalna, B — kontrolna aktywna, C — kontrolna

nieaktywna.
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Ryc. 46 Topografie zarejestrowanego potencjatu P300 w warunku 2—-wstecz w pomiarach
pretest oraz posttest w trzech grupach: A — eksperymentalnej; B — kontrolnej aktywnej oraz C

— kontrolnej nieaktywnej.
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C) Wskaznik: Amplituda obciazenia poznawczego (pretest vs. posttest)

(opis wskaznika — Podrozdziat 3.6.2.1., str. 119)

Statystyki opisowe analizowanej zmiennej przedstawia Tabela 47.

Tabela 47 Srednie i odchylenia standardowe analizowanych zmiennych.

Amplituda obcigzenia poznawczego (nV) na elektrodzie Fz

M (SD)
Grupa n
Warunek 1-wstecz Warunek 2—wstecz
pretest posttest pretest posttest
Eksperymentalna A 7 2,18 (5,30) 0,30 (6,87) -0,19 (4,22) -0,59 (6,25)
Kontrolna
12 1,78 (4,35) 1,53 (4,76) 2,71 (4,58) 2,38 (4,49)
aktywna B
Kontrolna

_ 12 0,58 (2,41) 1,94 (3,08)
nieaktywna C

1,58 (3,64) 2,26 (3,44)

Dwuczynnikowa analiza wariancji nr 13.1 (warunek 1—-wstecz)

Wykazano istotna interakcje Pomiaru i Grupy: F(2, 28) = 4,113; p = 0,027; 2 = 0,227.

Zarbwno w pomiarze pretest jaki i posttest nie wykazano rdéznic istotnych statystycznie

w zakresie wskaznika Amplitudy obcigzenia poznawczego pomig¢dzy trzema analizowanymi

grupami (poprawka dla poréwnan wielokrotnych Bonferroniego).

Wylacznie w grupie eksperymentalnej wykazano istotnie nizsza amplitud¢ obcigzenia

poznawczego W pomiarze posttest w porownaniu do pomiaru pretest (p = 0,049). W przypadku

obu grup kontrolnych nie wykazano istotnych rdéznic (grupa kontrolna aktywna:

p = 0,716; grupa kontrolna nieaktywna: p = 0,060). Srednie i odchylenia standardowe uzyskane

w poszczegllnych pomiarach umieszczono w Tabeli 47, a graficzna prezentacja wynikow

przedstawiona zostata na Rycinie 47 oraz Rycinie 48.
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Ryc. 48 Srednie wartosci amplitudy obcigzenia poznawczego uzyskane w obu pomiarach
pretest i posttest w grupach: A — eksperymentalnej; B — kontrolnej aktywnej; C — kontrolnej
nieaktywnej. Istotno$¢ statystyczng obrazujaca efekt interakcji: ‘pomiar X grupa’ oznaczono

gwiazdkami: *** p = 0,049.
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Ryc. 49 Przebieg potencjatéw wywotanych a takze przebieg fali odjetej obrazujacej obcigzenie
poznawcze na elektrodzie Fz w warunku 1-wstecz w pomiarach pretest i posttest w podziale
na poszczegdlne grupy: A — eksperymentalna, B — kontrolna aktywna, C — kontrolna
nieaktywna.
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Dwuczynnikowa analiza wariancji nr 13.2 (warunek 2—wstecz)

Przeprowadzona analiza nie wykazata istotnych réznic w zakresie analizowanych zmiennych
(efekt gtéwny Pomiaru: F(2, 28) = 0,001; p = 0,979; 5 < 0,001; interakcja Pomiaru oraz Grupy:
F(2, 28) = 0,297; p = 0,746; #* < 0,021).

Srednie i odchylenia standardowe uzyskane w poszczegdlnych pomiarach przedstawiono

w Tabeli 47, a graficzng prezentacje wynikéw obrazuja Ryciny 49 oraz 50.

PRETEST POSTTEST

Amplituda obcigzenia poznawczego (V)
| aadl

B Grupa A mGrupaB " GrupaC

Ryc. 50 Srednie wartosci amplitudy obcigzenia poznawczego uzyskane w obu pomiarach
pretest i posttest w grupach: A — eksperymentalnej; B — kontrolnej aktywnej; C — kontrolnej
nieaktywnej.
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Ryc. 50 Przebieg potencjatow wywotanych a takze przebieg fali odjetej obrazujacej obcigzenie
poznawcze na elektrodzie Fz w warunku 2—wstecz w pomiarach pretest i posttest w podziale

na poszczegdlne grupy: A — eksperymentalna, B — kontrolna aktywna, C — kontrolna
nieaktywna.
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PODSUMOWANIE
WPLYW TRENINGOW NA WYKONANIE ZADANIA
SLUCHOWEJ PAMIECI ROBOCZEJ
— WSKAZNIKI ELEKTROFIZJOLOGICZNE

Po treningu:

e w zadnym z obu warunkéw zadania nie zaobserwowano zmian w zakresie
latencji oraz amplitudy potencjatu P300 — trening nie wptynat istotnie
na parametry analizowanego potencjatu P300.

e w warunku 1-wstecz zaobserwowano po treningu obnizenie amplitudy

wskaznika obcigzenia poznawczego tylko w grupie eksperymentalnej.

4.3.2. Procedura 2 — Porownywanie dlugosci trwania bodzcow stuchowych — badanie
elektrofizjologiczne

Analizy statystyczne przeprowadzono na dwodch  wyodrebnionych  wskaznikach
elektrofizjologicznych: potencjalne MMN powstalym na fali odj¢tej (por. Podrozdziat
3.2.2.4.2., str. 94), ktory obrazuje detekcj¢ zmiany w prowadzonej stymulacji (Naétdnen i wsp.,
2007) oraz potencjale N200, ktory pojawia si¢ w odpowiedzi na bodzce nieznane lub rzadko

prezentowane (Patel i Azzam, 2005).

4.3.2.1. Wplyw poziomu trudnosci zadania

Wstepna analiza miala na celu porownanie odpowiedzi elektrofizjologicznej mozgu
na zastosowane trzy poziomy trudnosci zadania (por. Podrozdziat 3.2.2.2., str. 88), tj.: tatwy,
$redniotrudny oraz trudny. Zostata ona przeprowadzona na wynikach z pomiaru pretest dla
wszystkich oso6b badanych tacznie (n = 33). Na podstawie literatury (Wang i wsp., 2005;
Mahajan i wsp., 2011) oraz inspekcji wzrokowej zarejestrowanych potencjatoéw, wykonano

analizy statystyczne na elektrodzie Fz, wykorzystujagc amplitude potencjalu wywotanego.
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Jednoczynnikowa analiza wariancji nr 14.1

Statystyki opisowe analizowanej zmiennej przedstawia Tabela 48.

Tabela 48 Srednie i odchylenia standardowe analizowanej zmienne;.

Zmienna Warunek zadania M (SD)

Amplituda oczekiwanego

potencjatu MMN Sredniotrudny -1,84 (1,19)

na elektrodzie Fz

Trudny -1,72 (1,42)

Przeprowadzona analiza pozioméw trudnosci pozwolita stwierdzi¢, ze wystepuja rdznice
istotne statystycznie pomigdzy testowanymi warunkami zadania: F(2, 64) = 4,119; p = 0,021;
n? = 0,114). W kolejnym kroku wykonano analizy post hoc (z uwzglednieniem poprawki

Bonferroniego). Szczegdtowe wyniki przedstawia ponizsza Tabela 49:

Tab. 49 Wyniki testu post hoc Bonferroniego dla poréwnan amplitudy potencjatu wywotanego

w trzech poziomach trudnosci zadania.

Poréwnywane warunki p

Fatwy — Sredniotrudny 0,050
Latwy — Trudny 0,049

Sredniotrudny — Trudny 1,000

Uzyskane wyniki wykazaty, ze amplituda potencjalu wywotanego w warunku tatwym jest
istotnie nizsza niz w warunku trudnym i sredniotrudnym. Nie byto natomiast roznic pomi¢dzy

amplitudami w warunkach sredniotrudnym i trudnym.

Na podstawie powyzszej analizy oraz przeprowadzonej inspekcji wzrokowej stwierdzono, ze
tylko w warunku tatwym uwidocznit si¢ potencjat MMN. W zwiazku z tym, analizy
efektywnosci przeprowadzonych treningdw (tj. pordwnania pretest vs. posttest) zostang
wykonane tylko w warunku fatwym. Rowniez potencjal N200 zostal zaobserwowany

wylgczanie w warunku fatwym. Bioragc powyzsze pod uwage, rowniez W przypadku tego
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potencjatu, zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ analizy tylko w warunku tatwym. Graficzng

ilustracj¢ uzyskanych wynikow prezentuja Ryciny 51 oraz 52.

Warunek latwy Warunek sredniotrudny Warunek trudny

-100 0 100 200 300 400 ms -100 0 100 200 300 400 ms| -100 0 100 200 300 400 ms|

/\/ potencjaly wywolane w odpowiedzi /\/ potencjaly wywotane w odpowiedzi f\/ fala odjeta
na bodziec wyrézniony na bodziec kontrolny

Ryc. 51 Przebieg potencjaldéw wywolanych w odpowiedzi na bodziec wyrdzniony oraz

kontrolny, a takze przebieg fali odj¢tej na przyktadzie elektrody Fz.
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Ryc. 52 Przebieg fali odjetej (na przyktadzie elektrody Fz) oraz topografia potencjatu
wywotanego w warunku 1) latwym (widoczny potencjat MMN); 2) $redniotrudnym oraz
3) trudnym (w celu lepszej wizualizacji danych zmieniono skalg amplitudy w stosunku do skali

zaprezentowanej na Ryc. 51).
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4.3.2.2. Wplyw treningu eksperymentalnego i kontrolnego na wykonanie zadania

Potencjal MMN

Wskaznik: latencja

Wstepne poréwnania miedzygrupowe (na podstawie wynikow pretest)

W przypadku wiekszosci elektrod nie wykazano istotnych réznic pomiedzy trzema badanymi

grupami  w latencji

potencjaltu  MMN. Sporadyczne,

istotne statystycznie roznice

zaobserwowano w przypadku elektrod F3 oraz FC1. Szczegétowe wyniki tych porownan

prezentuje ponizsza Tabela 50.

Tabela 50 Podsumowanie wynikow porownan mig¢dzygrupowych dla poszczegdlnych

elektrod.

Test Kruskala-Wallisa

Analizowana elektroda

Wyniki

nr15.1 F3 H(2) = 6,594; p = 0,037
nr15.3 Fz H(2) = 5,632; p = 0,060
nr 15.5 F4 H(2) = 0,050; p = 0,975
nr 15.7 FC1 H(2) = 7,209; p = 0,027
nr 15.9 FCz H(2) = 2,312; p = 0,315
nr15.11 FC2 H(2) = 3,396; p = 0,183
nr15.13 C3 H(2) = 0,633; p = 0,729
nr 15.15 Cz H(2) = 2,464; p = 0,292
nr15.17 c4 H(2) = 2,209; p = 0,331

W przypadku uzyskania wynikoéw istotnych statystycznie wykonano testy post hoc Dunna.

Poréwnania parami wykonane w poszczego6lnych grupach wykazaty, ze w grupie kontrolnej

aktywnej badani uzyskali dtuzszg latencj¢ potencjatu MMN:

e na elektrodzie F3 w poréwnaniu do grupy eksperymentalnej (Z = -9,618; p = 0,019)

oraz do grupy kontrolnej nieaktywnej (Z = 8,182; p = 0,040);

e na elektrodzie FC1 w poréwnaniu do grupy eksperymentalnej (Z = -9,758; p = 0,018)

oraz do grupy kontrolnej nieaktywnej (Z = 9,004; p = 0,026).
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Porownania wewnatrzgrupowe (pretest vs. posttest)

Stosujac test Wilcoxona, porownano wyniki pretest z wynikami posttest. Wyniki uzyskanych

analiz statystycznych nie wykazaty istotnych rdznic w grupie eksperymentalnej oraz w grupie

kontrolnej aktywnej w zakresie latencji potencjatu MMN. W grupie kontrolnej nieaktywnej

zaobserwowano najprawdopodobniej przypadkowe wydtuzenie latencji potencjatu MMN na

elektrodach F4 oraz Fz. Szczegbtowe wyniki analiz statystycznych przedstawia Tabela 51,

natomiast przebieg uzyskanych potencjatow oraz topografii prezentujg Ryciny 53 i 54.

Tabela 51 Wyniki testu Wilcoxona dla latencji potencjatu MMN w podziale na poszczegdlne

grupy i analizowane elektrody.

) Grupa
) Analizowana
Test Wilcoxona Eksperymentalna  Kontrolna Kontrolna
elektroda )
A aktywnaB  nieaktywna C

Z=-1582 Z=-0,178 Z=-1,778
nr 15.2 F3

p=0,114 p =0,859 p =0,075

Z=-1,684 Z=-0,589 Z=-2,001
nr15.4 Fz

p = 0,092 p = 0,556 p = 0,045

Z=-1,423 Z=-0,314 Z=-2,073
nr 15.6 F4

p=0,155 p=0,754 p=0,038

Z=-1,380 Z=-0,196 Z=-1557
nr15.8 FC1

p=0,168 p=0,844 p=0,120

Z=-0,714 Z=-0,118 Z=-1,778
nr 15.10 FCz

p=0,475 p = 0,906 p=0,075

Z=-1,125 Z=-0,235 Z=-0,801
nr15.12 FC2

p = 0,260 p=0,814 p =0,423

Z=-1,580 Z=-1,245 Z=-0,801
nr15.14 C3

p=0,114 p=0,213 p=0,423

Z=-0,663 Z=-0,707 Z=-1824
nr 15.16 Cz

p = 0,507 p =0,480 p = 0,068

Z=-0,816 Z=-0,549 Z=-1,423
nr15.18 C4

p =0,415 p = 0,583 p = 0,155
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Wskaznik: amplituda

Wstepne poréwnania miedzygrupowe (na podstawie wynikow pretest)

Nie wykazano rdznic istotnych statystycznie pomiedzy trzema grupami w amplitudzie
potencjatu MMN dla zadnej z badanych elektrod. Szczegdtowe wyniki prezentuje ponizsza

Tabela 52.

Tabela 52 Podsumowanie wynikow porownan migdzygrupowych dla poszczegdlnych

elektrod.
Test Kruskala-Wallisa Analizowana elektroda Wyniki
nrl16.1 F3 H(2) = 0,168; p = 0,919
nr16.3 Fz H(2) = 0,024; p = 0,988
nr 16.5 F4 H(2) = 0,672; p = 0,715
nr16.7 FC1 H(2) = 0,051; p = 0,975
nr 16.9 FCz H(2) = 0,078; p = 0,962
nr16.11 FC2 H(2) = 0,490; p = 0,783
nr16.13 C3 H(2) = 0,216; p = 0,898
nr16.15 Cz H(2)=0,514; p=0,774
nr 16.17 C4 H(2) = 0,474; p = 0,962

Poréwnania wewnatrzgrupowe (pretest vs. posttest)

W grupie eksperymentalnej w pomiarze posttest uzyskano istotnie nizszg amplitudg potencjatu
MMN w pordéwnaniu do pomiaru pretest. Przeprowadzone analizy nie wykazaty istotnych
réznic w obu grupach kontrolnych w zakresie amplitudy potencjatu MMN. Szczegotowe
wyniki analiz statystycznych prezentuje Tabela 53, a przebieg uzyskanych potencjatéw oraz
topografii obrazuja Ryciny 53 i 54.
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Tabela 53 Wyniki testu Wilcoxona dla amplitudy potencjalu MMN w podziale na

poszczegblne grupy i analizowane elektrody.

Grupa
) Analizowana
Test Wilcoxona Eksperymentalna  Kontrolna Kontrolna
elektroda .
A aktywna B~ nieaktywna C

Z=-1478 Z2=-0,978 Z =-0,445
nr16.2 F3

p=0,139 p=0,328 p = 0,657

Z=-2,090 Z=-1334 Z=-0,178
nr16.4 Fz

p = 0,037 p=0,182 p=0,859

Z=-1599 Z =-0,806 Z=-0,663
nr16.6 F4

p=0,110 p=0,470 p = 0,508

Z=-1,070 Z=-0,784 Z=-0,089
nr16.8 FC1

p=0,285 p =0,433 p=0,929

Z=-1,580 Z =-0,706 Z=-0,356
nr16.10 FCz

p=0,114 p =0,480 p=0,722

Z=-1,886 Z=-0,106 Z =-0,356
nr16.12 FC2

p = 0,059 p = 0,804 p=0,722

Z=-0,968 Z =-0,706 Z=-0,178
nr16.14 C3

p=0,333 p =0,480 p =0,859

Z=-0,357 Z=-0,235 Z=-0,711
nr 16.16 Cz

p=0,721 p=0,814 p=0,477

Z=-0,153 Z=-0,760 Z=-0,800
nr16.18 C4

p=0,878 p=0,481 p=0,424
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Ryc. 53 Przebieg potencjaldéw wywolanych w odpowiedzi na bodziec wyrdzniony oraz

kontrolny, a takze przebieg fali odjetej na przyktadzie elektrody Fz w pomiarach pretest oraz

posttest. Tylko w grupie eksperymentalnej odnotowano obnizenie amplitudy potencjatu MMN.
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Ryc. 54 Topografie potencjatu MMN w pomiarach pretest oraz posttest w trzech grupach:
A —eksperymentalnej; B — kontrolnej aktywnej oraz C — kontrolnej nieaktywnej. Uwidocznione
w grupie eksperymentalnej A zmiany topografii potencjatu MMN sg spojne ze zmianami

amplitudy potencjatu MMN zaprezentowanych na Ryc. 53.
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Potencjal N200

Wskaznik: latencja

Wstepne porownania miedzygrupowe (na podstawie wynikow pretest)

Nie wykazano istotnych statystycznie réznic pomi¢dzy trzema grupami dla latencji potencjatu

N200 na zadnej z analizowanych elektrod.

Tabela 54 Podsumowanie wynikéw poréownan miedzygrupowych dla poszczegdlnych

elektrod.

Test Kruskala-Wallisa Analizowana elektroda Wyniki
nr17.1 F3 H(2) = 0,329; p = 0,849
nrl17.3 Fz H(2) = 3,661; p = 0,160
nrl17.5 F4 H(2) =5,158; p = 0,076
nr17.7 FC1 H(2) = 1,912; p= 0,384
nr17.9 FCz H(2) = 3,187; p = 0,203
nr17.11 FC2 H(2) = 3,984; p = 0,136
nr17.13 C3 H(2) = 1,406; p = 0,495
nr17.15 Cz H(2) =0,676; p =0,713
nr17.17 C4 H(2) = 0,693; p = 0,707

Poréwnania wewnatrzgrupowe (pretest vs. posttest)

Poroéwnanie wynikow pretest z wynikami posttest przy uzyciu testu Wilcoxona nie wykazato
roznic istotnych statystycznie z wyjatkiem wydluzenia latencji potencjalu N200 na elektrodzie
F4 w grupie kontrolnej aktywnej. Szczegdtowe wyniki zaprezentowano w Tabeli 55, natomiast

przebieg uzyskanego potencjalu N200 obrazuja Rycina 55 i 56.

Tabela 55 Wyniki testu Wilcoxona dla latencji potencjatu N200 w podziale na poszczegdlne
grupy i analizowane elektrody.

) Grupa
) Analizowana
Test Wilcoxona Eksperymentalna  Kontrolna Kontrolna
elektroda )
A aktywna B nieaktywna C
nrl7.2 F3 Z=-0,593 Z=-0,491 Z=-0,255
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p =0,553 p=0,623 p=0,799

Z=-0,831 Z=-1,616 Z=-0,624
nril7.4 Fz

p = 0,406 p =0,106 p =0,533

Z =-0,847 Z=-2,490 Z=-0,534
nr17.6 F4

p =0,397 p=0,013 p =0,594

Z=-0,841 Z=-1732 Z=-0,178
nrl17.8 FC1

p = 0,400 p =0,083 p = 0,859

Z =-1,843 Z=-1,692 Z=-1,276
nr17.10 FCz

p = 0,065 p = 0,091 p =0,202

Z =-0,905 Z=-1,783 Z=-1,159
nrl17.12 FC2

p = 0,366 p =0,075 p =0,247

Z =-0,280 Z=-1,218 Z =-0,044
nri17.14 C3

p=0,779 p =0,223 p = 0,965

Z=-0,830 Z=-0,051 Z =-0,255
nri17.16 Cz

p =0,407 p =0,959 p=0,799

Z=-1,027 Z=-0,044 Z=-1,276
nri17.18 C4

p = 0,305 p = 0,965 p =0,202

Wskaznik: amplituda

Wstepne poréwnania miedzygrupowe (na podstawie wynikow pretest)

Nie wykazano réznic istotnych statystycznie pomigdzy trzema grupami dla amplitudy

potencjatu N200 na Zzadnej z analizowanych elektrod.

Tabela 56 Podsumowanie wynikow poréwnan migdzygrupowych dla poszczegolnych

elektrod.

Test Kruskala-Wallisa Analizowana elektroda Wyniki
nr18.1 F3 H(2) = 0,202; p = 0,904
nr18.3 Fz H(2) = 0,230; p = 0,891
nr 18.5 F4 H(2) =0,437; p=0,804
nr 18.7 FC1 H(2) = 0,479; p = 0,787
nr 18.9 FCz H(2) = 0,592; p = 0,744
nr18.11 FC2 H(2) = 0,257; p = 0,879
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nr 18.13 C3 H(2) = 0,842; p = 0,656
nr 18.15 Cz H(2) =0,602; p = 0,740
nr18.17 C4 H(2) =0,194; p = 0,908

Porownania wewnatrzgrupowe (pretest vs. posttest)

Analiza poréwnawcza wynikow pretest z wynikami posttest wykonana przy uzyciu testu

Wilcoxona nie wykazata istotnych statystycznie roznic w amplitudzie potencjalu N200

na zadnej z analizowanych elektrod, w zadnej z trzech grup. Szczegétowe wyniki prezentuje

Tabela 57, natomiast przebieg uzyskanego potencjatu N200 przedstawiaja Ryciny 55 oraz 56.

Tabela 57 Wyniki testu Wilcoxona dla amplitudy potencjatu N200 w podziale na poszczegdlne

grupy i analizowane elektrody.

) Grupa
) Analizowana
Test Wilcoxona Eksperymentalna  Kontrolna Kontrolna
elektroda )
A aktywnaB  nieaktywna C
Z2=-1172 Z=-1,956 Z =-0,089
nr18.2 F3
p=0,241 p = 0,050 p =0,929
Z=-1127 Z =-0,000 Z=-0,711
nr18.4 Fz
p=0,421 p = 1,000 p=0,477
Z=-1,244 Z=-0,078 Z=-1274
nr 18.6 F4
p=0,241 p = 0,937 p =0,203
Z=-0,561 Z2=-0,471 Z=-0,178
nr18.8 FC1
p=0,575 p=0,638 p = 0,859
Z=-0,459 Z=-0,078 Z=-0,800
nr 18.10 FCz
p = 0,646 p=0,977 p=0,424
Z=-0,357 Z=-0,549 Z=-0,533
nr18.12 FC2
p=0,721 p =0,583 p =0,594
Z=-0,968 Z=-0,392 Z =-0,356
nr18.14 C3
p =0,333 p = 0,695 p=0,722
Z=-0,663 Z=-0,314 Z=-0,080
nr 18.16 Cz
p =0,508 p=0,754 p=0,242
nr18.18 C4 Z=-0,255 Z=0,000 Z=-0,800
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Ryc. 55 Przebieg potencjatow wywotanych z uwzglednieniem potencjatu N200 na elektrodzie

Fz w warunku Latwym w pomiarach pretest i posttest w podziale na poszczegdlne grupy:

A — eksperymentalna, B — kontrolna aktywna, C — kontrolna nieaktywna.
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Ryc. 56 Topografia potencjatu N200 w warunku Latwym w pomiarach pretest i posttest
w podziale na poszczegélne grupy: A — eksperymentalna, B — kontrolna aktywna, C — kontrolna
nieaktywna.
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PODSUMOWANIE
WPLYW TRENINGOW NA WYKONANIE ZADANIA

Po treningu zaobserwowano:
e obnizenie amplitudy potencjatu MMN tylko w grupie eksperymentalnej A.
Ponadto odnotowano wydtuzenie:

e latencji potencjalu MMN w grupie kontrolnej nieaktywne;j;

e wydluzenie latencji potencjalu N200 w grupie kontrolnej aktywnej

4.4. Elektrofizjologiczne korelaty funkcji poznawczych - testowanie

hipotezy H5

W celach eksploracyjnych przeprowadzono analizy korelacyjne, aby ustali¢ czy w badanych
grupach istnieje zwiazek pomigdzy funkcjami poznawczymi ocenianymi w testach
behawioralnych, a warto$ciami wskaznikow uzyskanych w badaniach EEG. Wykonano
korelacje pomiedzy wskaznikami testow behawioralnych mierzacych czasowe opracowywanie
informacji, pami¢¢, uwage i funkcje wykonawcze (Tab. 7, str. 112-113), a wskaznikami
elektrofizjologicznymi (amplitudg oraz latencja potencjatow MMN i N200, a takze Rdznica
amplitud potencjatu P300 pomigdzy elektrodami i Amplituda obcigzenia poznawczego).
Zaprezentowane powyzej holistyczne podejscie w kwestii analiz korelacyjnych pozwolito
na doktadne zglgbienie zagadnienia, jakie zmiany na poziomie elektrofizjologicznym
towarzysza obserwowany zmianom poznawczym na poziomie behawioralnym. Istotne wyniki
uzyskano

w przypadku korelacji:

e wskaznika Pojemnosci Pamigci Krotkotrwatej a Réznica amplitud potencjatu P300
(korelacja nr 19.1);
e wskaznika Progu Postrzegania Kolejnosci w zadaniu rozdzielnousznym a Amplituda

obcigzenia poznawczego (korelacja nr 19.2).
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Pozostale korelacje pomigdzy wskaznikami behawioralnymi a elektrofizjologicznymi byty

nieistotne.

Korelacja nr 19.1

Wykonano analizy korelacyjne (rho Spearmana) pomigdzy wskaznikiem Pojemnosci Pamigci
Krotkotrwatej, a Rdznicg amplitud potencjatu P300 pomig¢dzy poszczegdlnymi elektrodami.
Wskaznik Réznica amplitud zostat szczegdtowo opisany w Podrozdziale 3.6.3. (str. 125) — ma
on na celu wyodrebnienie czystego zaangazowania poznawczego kory czotowej
w wykonywane zadanie. Analiz¢ przeprowadzono na wynikach z pomiaru pretest dla
wszystkich 0s6b badanych tacznie, co pozwolito oceni¢ zalezno$ci pomiedzy sprawnos$cia

pamieci krétkotrwatej, a poziomem zaangazowania obszaréw czolowych u 0sob starszych.

Wykazano dodatnig korelacje pomiedzy wskaznikiem Pojemnosci Pamigci Krotkotrwatej,
a Roznicg amplitud potencjatu P300 — wigksza pojemno$¢ pamieci krotkotrwalej jest
powigzana z wigkszym zaangazowaniem obszaréw czotowych. Szczegétowe wyniki

przedstawia Tabela 58, a wykresy uzyskanych korelacji — Ryc. 57.

Tabela 58 Wyniki analiz korelacyjnych pomiedzy wskaznikami behawioralnymi oraz

elektrofizjologicznymi.

Réznica amplitud potencjalu P300 pomi¢dzy elektrodami

Wskaznik n warunek 1-wstecz warunek 2-wstecz
Fz—-Cz Fz - Pz Fz-Cz Fz—-Pz
Pojemnos$¢
r=0,371 r =0,306 r = 0,457 r=0,518
Pamigci 31
p = 0,040 p =0,095 p =0,010 p = 0,003
Krotkotrwatej
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Ryc. 57 Wykresy rozrzutu wskaznika Pojemnosci Pamigci Krotkotrwatej oraz wskaznikow
elektrofizjologicznych (Réznicy amplitud potencjatu P300 pomigdzy elektrodami).
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Korelacja nr 19.2

Wykonano analize korelacji (rho Spearmana) pomiedzy Amplitudg obcigzenia poznawczego
na elektrodach Fz, Cz i Pz, a Progiem Postrzegania Kolejnosci w zadaniu rozdzielnousznym
(PPK-R). Korelacje przeprowadzono na wynikach z pomiaru posttest w trzech grupach
badanych, co pozwolito oceni¢ zaleznosci pomiedzy wskaznikami behawioralnymi
i elektrofizjologicznymi po zastosowanych interwencjach treningowych. Powyzsze podejscie
umozliwito weryfikacj¢ skutecznosci treningu eksperymentalnego, poniewaz analizie poddano

PPK-R, ktory jest wskaznikiem ¢wiczonej w ramach interwencji treningowej percepcji czasu.

Wykazano silng dodatnig korelacje¢ pomiedzy Amplitudg Obcigzenia poznawczego W warunku
1-wstecz na elektrodach Fz oraz Cz, a PPK-R — nizsza Amplituda Obcigzenia poznawczego
jest powigzana z nizszym progiem czasowego przetwarzania informacji. Pozostate korelacje
w warunkach 1- i 2—wstecz byly nieistotne statystycznie. Szczegotowe wyniki przedstawia

Tabela 59, a wykresy uzyskanych korelacji obrazuje Ryc. 58.

Tabela 59 Wyniki analiz korelacyjnych pomiedzy wskaznikami behawioralnymi oraz
elektrofizjologicznymi.

Wynik korelacji

Grupa n (warunek 1-wstecz)

Fz Cz Pz
Eksperymentalna A 7 r=0.780 =087 =053
p = 0,036 p=0,014 p=0,215
Kontrolna r=0,322 r=0,217 r=0,105
aktywna B H p = 0,308 p=0,499 p =0,746
Kontrolna 1 r = 0,559 r =-0,105 r=-0,182
nieaktywna C p = 0,059 p=0,746 p=0,572
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Ryc. 58 Wykresy rozrzutu wskaznikow PPK-R oraz Amplitudy obcigzenia poznawczego
(elektrody Fz oraz Cz w warunku 1-wstecz) w grupie eksperymentalnej A w pomiarze

posttest.
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K PODSUMOWANIE \

ANALIZ KORELACYJNYCH

e Wraz ze zwigkszeniem pojemnosci pamigci krotkotrwalej wzrasta zaangazowanie
poznawcze obszarow czolowych w wykonywane zadanie.

e Woykazano efekt treningu eksperymentalnego — tylko w grupie eksperymentalnej A
zaobserwowano zalezno$¢ pomigdzy czasowym przetwarzaniem informacji
a obcigzeniem poznawczym — nizszy prog Czasowego przetwarzania informacji jest

zwigzany z mniejsza Amplituda obcigzenia poznawczego.

- J
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5. DYSKUSJA

5.1. Podsumowanie wykonanych badan i uzyskanych zaleznoSci

Celem mojej rozprawy doktorskiej byto poszukiwanie odpowiedzi na pytanie, czy
funkcjonowanie umystu seniora mozna zmieni¢ poprzez procedury treningowe. Badania
koncentrowaly si¢ na poznaniu efektywnosci eksperymentalnego treningu percepcji czasu
z zastosowaniem programu Dr Neuronowski® (www.neuronowski.com) oraz edukacyjnego
treningu kontrolnego naszego autorstwa. Analiza zmian na poziomie behawioralnym zostala
poszerzona badaniami elektrofizjologicznymi celem poznania zmian w dziataniu sieci

neuronalnej w wyniku zastosowanej interwencji.

Narzedzie Dr Neuronowski® zostalo opracowane w Pracowni Neuropsychologii (Szelag
i Szymaszek, 2016) i jest dostepne na polskim rynku. Z kolei edukacyjny trening kontrolny
stanowit naszg autorska koncepcje¢ treningu placebo. Trening placebo miat za zadanie stworzy¢
poréwnywalne do treningu eksperymentalnego warunki aktywnosci umystowej, kontekstu
spofecznego i zaangazowania uczestnika badania w relacje miedzyludzkie w trakcie
wykonywanej interwencji. Trening kontrolny (placebo) nie 0 odnosit si¢ do zaangazowania
czasowego opracowywania informacji, polegal na ogladaniu filméw edukacyjnych oraz
popularnonaukowych. Kazde spotkanie treningu kontrolnego bylo zwienczone dyskusja
na temat prezentowanych informacji. Oba treningi prowadzono wedtug identycznego schematu
badawczego, a wiec liczba przeprowadzonych sesji oraz czas ich trwania w obydwu

przypadkach byty takie same.

W przeprowadzonych przeze mnie badaniach zastosowano schemat uwzgledniajacy pomiary
funkcjonowania umystu w pre— oraz posttescie. Kazda osoba badana zostata losowa
przydzielona do jednej z trzech grup badawczych: eksperymentalnej (Grupa A)
— uczestniczacej w treningu Dr Neuronowski®, kontrolnej aktywnej (Grupa B) — uczestniczacej
w edukacyjnym treningu placebo lub kontrolnej nieaktywnej (Grupa C) — nieuczestniczacej
w zadnej interwencji treningowej, ale testowanej dwukrotnie w odstgpie czasu
odpowiadajacym trwaniu treningu w Grupach A i B. Benefity przeprowadzonych treningow
weryfikowano za pomoca szeroko zakrojonej diagnostyki behawioralnej oraz

elektrofizjologicznej.
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Podsumowujgc uzyskane zalezno$ci, nalezy podkresli¢, ze w pomiarze pretest na poziomie
wynikow behawioralnych nie wykazano istotnych réznic pomigdzy trzema grupami. Podobnie,
w przypadku badan elektrofizjologicznych w wigkszosci przypadkdw rowniez nie wykazano
réznic migdzygrupowych w pretestach. Sporadyczne rdznice istotne statystycznie, ktore

naszym zdaniem mogty by¢ przypadkowe, sg opisane w Wynikach.

Poniewaz w trakcie uczestnictwa w projekcie osoby badane nie braty udziatu w zadnych innych
programach terapeutycznych wspomagajacych dziatanie mozgu, mozna zalozy¢, ze zmiany
obserwowane w posttestach sa bezposrednio powigzane z zastosowanym  treningiem.
Wykazane zaleznosci sa doktadnie opisane w czgsci Wyniki (str. 126-154). Ponadto,
po omowieniu wykonanych analiz zamieszczono zbiorcze zestawienia podsumowujgce zmiany

uzyskane w testach behawioralnych (Tab. 23, str., 154-156).

Aby zilustrowaé og6lny profil zmian behawioralnych nastepujacych w wyniku zastosowanych
interwencji, ponizej podsumowano zaobserwowane zalezno$ci (Ryc. 59) z perspektywy
procentowanych zmian uzyskanej poprawy lub pogorszenia. Szczegdtowe zaleznosci oraz ich

szerszy kontekst omowione sg w nastepnej czesci Dyskusji.

Ponizszy wykres obrazuje procentowy poziom zmian uzyskanych w poszczegdlnych zadaniach
behawioralnych przez osoby badane we wszystkich trzech badanych grupach. Prezentowany
na wykresie procentowy Wskaznik Poprawy (%WP) uzyskano poprzez: (1) odjgcie
od wynikow uzyskanych w pomiarze posttest, wynikow z pomiaru pretest, (2) podzielenie
otrzymanej réznicy przez wyniki pomiaru pretest, (3) pomnozeniu uzyskanych wartosci przez
100%. Wartosci dodatnie %WP oznaczaja poprawe¢ uzyskang po treningu, natomiast wartosci
ujemne obrazujg pogorszenie wynikow. Roznice, ktore w poréwnaniach pre— vs. posttest

sg istotne statystycznie, zostaly oznaczone gwiazdka.
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Ryc. 59 Réznica w poziomie wykonania poszczegdlnych zadan w grupach: eksperymentalnej,
kontrolnej aktywnej oraz kontrolnej nieaktywnej przedstawiona za pomocg Procentowego
Wskaznika Poprawy (%WP).

Jak ilustruje powyzsze zestawienie, istotng poprawg funkcjonowania poznawczego
zaobserwowano jedynie w grupie treningu poznawczego (Grupa A). Dotyczyta ona percepcji
czasu (rozdzielczos$ci czasowej ,,zegara neuronalnego”), efektywnosci pamigci (krotkotrwatej
oraz przestrzennej) oraz funkcji wykonawczych (planowania i kontroli hamowania). Nalezy
zaznaczyC, ze nie zarejestrowano istotnych zmian w funkcjonowaniu poznawczym w obu
grupach kontrolnych, tj. w Grupach B oraz C. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze w zadnej

grupie nie zaobserwowano istotnego pogorszenia funkcji umystowych.

W badaniach elektrofizjologicznych, w przypadku procedury Stuchowej pamigci roboczej nie
wykazano wptywu treningu eksperymentalnego Dr Neuronowski® na analizowane neuronalne
korelaty, poniewaz nie zaobserwowano istotnych zmian w zakresie latencji oraz amplitudy
potencjatu P300 (Ryc. 43, str. 181; Ryc. 45, str. 185). Natomiast analiza wynikéw uzyskanych
przy zastosowaniu procedury Porownywania dtugos$ci trwania bodzcow stuchowych wykazata
istotne obnizenie amplitudy potencjatu MMN wyltacznie w grupie treningu poznawczego (Ryc.
53, str. 200). Jednoczesnie, ponownie jedynie po zastosowaniu treningu Dr Neuronowski®,
zaobserwowano obnizenie amplitudy Wskaznika obciazenia poznawczego (Ryc. 49, str. 189).
Co wigcej, tylko w Grupie A wykazano istotng korelacj¢ pomigdzy warto$cig tego wskaznika

a uzyskang poprawa percepcji czasu.

Podsumowujac, chociaz nie wykazano istotnych zmian w zakresie klasycznych potencjatow
wywotanych (potencjatu P300), uzyskano roéznice stosujac wskazniki bardziej kompleksowe,
tj. potencjat MMN oraz Wskaznik obcigzenia poznawczego. Oba powyzsze wskazniki maja
wspolng ceche, poniewaz uzyskano je w wyniku zastosowania tzw. fali odjetej (szczegdtowy
opis uzyskania potencjatu MMN zawiera Podrozdziat 3.2.2.4.2., str. 94-96; a doktadny opis
uzyskania Wskaznika obcigzenia poznawczego zawiera Podrozdziat 3.6.2.1., str. 119).
Powyzsze zmiany zaobserwowane po treningu poznawczym wskazujg na poprawe dziatania
sieci neuronalnej w opracowywaniu informacji. Spojny charakter otrzymanych zmian zostanie

doktadnie oméwiony w kolejnej czg$ci Dyskusji.
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5.2.  Zmiany w funkcjonowaniu poznawczym zaobserwowane po treningu

5.2.1. Zmiany na poziomie behawioralnym

Percepcja czasu

W  odniesieniu do percepcji czasu, wylgcznie w grupie treningu poznawczego
(A) zaobserwowano istotng poprawe czasowego opracowywania informacji. W grupie tej
w obu zadaniach dedykowanych rozdzielczosci czasowej — zadaniu rozdzielnousznym oraz
obuusznym — wykazano, ze seniorzy potrzebuja krotszej przerwy pomigdzy dwoma szybko
nastepujacymi dzwigkami, aby poprawnie okresli¢ ich kolejnos¢ wystapienia (Ryc. 15, str. 127
oraz Ryc. 16 str. 128). Wynik ten nalezy interpretowac jako usprawnienie rozdzielczo$ci
czasowej hipotetycznego ,,zegara” neuronalnego. W warunkach zycia codziennego przektadac
si¢ to moze na efektywniejsze przetwarzanie bodzcoéw eksponowanych w sekwencjach, ktore

nieustannie docierajg do naszych narzadow zmystow.

Powyzsze wyniki sg zgodne z przewidywaniami i $wiadcza o wystapieniu W wyniku treningu
tzw. bliskiego transferu poprawy. Oznacza to, ze uzyskano poprawe¢ w domenie poznawczej,
ktora podlegata bezposrednim d¢wiczeniom w zastosowanej interwencji terapeutycznej
w Grupie A. Bezposrednio ukierunkowane na usprawnienie rozdzielczosci czasowe byly
nastepujace gry terapeutyczne: Czeresnie, Dzigcioly, Budowa, Hipopotam i kot, Ston i papuga,
Afrykanskie zwierzeta, Kurza ferma oraz Armaty wchodzace w sktad Modutu 2; Maestro
wchodzace w sktad Modutu 6 oraz Syczgce weze 1 1 Syczgce weze 2 wchodzace w sktad
Modutu 7.

Podobne wyniki, wskazujgce na usprawnienie ,,zegara” mozgowego pod wpltywem treningu
percepcji czasu uzyskano we wczesniejszych badaniach (Mierzenich i wsp., 1996; Tallal i wsp.,
1996), a takze w badaniach prowadzonych w naszej Pracowni, ktora od wielu lat zajmuje si¢
zagadnieniem czasowego opracowywania informacji oraz mozliwo$cig usprawniania dziatania
ludzkiego umystu poprzez stosowanie odpowiedniego treningu. Dzieki dtugiej tradycji badan
nad percepcja czasu prowadzonych w Pracowni Neuropsychologii udalo si¢ wykazaé,
Ze usprawnienie percepcji czasu jest mozliwe U pacjentow z afazja poudarowa (Oron i wsp.,
2015; Szymaszek i wsp., 2017), u dzieci ze zdiagnozowanymi zaburzeniami rozwoju mowy
1 jezyka typu SLI (Dacewicz, 2018; Szelag 1 wsp., 2015), a takze seniorow po 65. roku zycia
(Nowak, 2016; Szelag i Skolimowska, 2012).
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Warto nadmieni¢, ze wykonane przeze mnie badania dotycza podobnego zagadnienia, niemniej
charakteryzujg sa znaczacymi roznicami w poréwnaniu do badan wczesniejszych. W ramach
realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej przeprowadzono badania na liczniejszej grupie
seniorow, ponadto aby unikngé¢ efektow sufitowych, zastosowany trening miat charakter
adaptacyjny, cechowat si¢ bowiem zwiekszonym poziomem trudno$ci w poszczegdlnych
zadaniach. Dodatkowo, na tle przytoczonych badan, w mojej rozprawie doktorskiej po raz
pierwszy wykorzystano autorski trening kontrolny placebo (Grupa B), ktoéry miat na celu
stworzenie podobnych warunkéw kontekstu spotecznego. Pordwnanie wynikow uzyskanych
w grupie treningu poznawczego (A) i kontrolnej aktywnej (B) wykazato, ze poprawa
zaobserwowana w Grupie A wynika jedynie ze specyfiki zastosowanych ¢wiczen, nie za$
innych czynnikéw zwigzanych ze scenariuszem treningu, takich jak: przebywanie i stymulacja
poznawcza w grupie wspoOluczestnikow, kontakt z eksperymentatorami czy aktywizacja

zwigzana z przychodzeniem na zajecia.

Przytoczone powyzej wyniki uzyskane w réznych badaniach na przestrzeni lat oraz wyniki
zaprezentowane w niniejszej rozprawie doktorskiej wskazuja, ze niezaleznie od etiologii
wystepujacych zaburzen percepcji czasu, mozna jg skutecznie tagodzi¢ za pomocg stosownych
interwencji treningowych. Otrzymane przeze mnie wyniki potwierdzaja H1 i wskazuja,
ze wyniku treningu opartego na usprawnianiu percepcji czasu dochodzi do poprawy w zakresie

czasowego opracowywania informacji.
Pamieé

Jak wskazano we Wstegpie, pogorszenie pamigci jest najczesciej zglaszanym problemem
w konteks$cie obnizenia sprawnosci poznawczej przez osoby w podesziym wieku (Karlawish
i Clark, 2003; Krakowska i wsp., 2003; Rotenberg Shpigelman i wsp., 2017; Waldorff i wsp.,
2008). W zwiazku z tym skuteczna metoda usprawniajgca pamig¢ wydaje si¢ by¢ niezwykle
cennym narzedziem umozliwiajacym osobom starszym zachowanie samodzielno$ci oraz

sprawczosci.

W odniesieniu do uzyskanych przeze mnie wynikow, zaobserwowany po treningu poznawczym
w Grupie A istotnie zwigkszony zakres Pojemnosci Pamigci Przestrzennej (Ryc. 17, str. 130)
oraz Pojemno$ci Pamigci Krotkotrwatej (Ryc. 18, str. 132) werbalnej dokumentuje,
ze Dr Neuronowski® jest efektywnym narzedziem pozwalajacym zwiekszy¢ bezposredni zakres
zapamig¢tywanego materiatu o réznej modalno$ci w pamigci krotkotrwatej. Rozwazajac ten

wynik warto nadmieni¢, Zze program Dr Neuronowski® zawiera zadania uwzgledniajace
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zarowno bodzce wzrokowe, jak i sluchowe, a wigc umozliwia trening w obrgbie roznych
zmystow. Powyzszy wynik jest spdjny z szeregiem innych badan, ktore wskazuja na poprawe
pamigci krotkotrwatej wskutek zastosowanych poznawczych interwencji treningowych (Kelly
i wsp., 2014; Martin i wsp., 2011).

Jednoczesnie, nie wykazano istotnych roéznic we wskazniku Pojemno$¢ Pamigci Roboczej
(Ryc. 19, str. 133), badanej w te$cie Cyfry Wstecz. Odnoszac si¢ do wykresu ilustrujagcego
Procentowy Wskaznik Poprawy (Ryc. 59, str. 215) mozna, co prawda, zauwazy¢ pogorszenie
w zakresie tej funkcji, jednak poréwnanie wynikow pre— i posttest jest nieistotne statystycznie.
Powyzszy brak zmian w rozpigtosci pamigci roboczej jest niespdjny z dotychczas otrzymanymi
wynikami, ktére wskazywaly, ze trening usprawniajacy percepcje czasu prowadzi roOwniez
do poprawy w zakresie pamigci roboczej (Dacewicz, 2018; Nowak, 2016). Réwniez nasza
wczesniejsza praca badajaca zaleznosci pomigdzy efektywno$cig pamigci roboczej a percepcja
czasu wykazata korelacj¢ pomigdzy tymi dwoma funkcjami (Jabtonska i wsp., 2020). Nalezy
jednak zwroci¢ uwage, ze w powyzszej pracy wyodrebniono dwie sktadowe pamigci robocze;j:
1) przechowywanie (tymczasowy magazyn pamigci) oraz 2) manipulacj¢ (operowanie
zapamigtanym materialem w zaleznosci od aktualnych potrzeb; Veltman i wsp., 2003).
Wykryty zwigzek dotyczyl jedynie relacji pomiedzy percepcja czasu a manipulacjg. Na tej
podstawie wyciggnigto wniosek, ze to wilasnie manipulacja jest dynamicznym aspektem
pamigci roboczej, ktory wymaga sprawnej matrycy czasowej 0raz sprawnie funkcjonujacego
,»zegara” neuronalnego (Jabtonska i wsp., 2020). W celu wyjasnienia powyzszych rozbieznosci,
tj. pomiedzy naszym wczesniejszym a obecnym badaniem, nalezaloby prowadzi¢ dalsze
badania, ze szczegdlnym uwzglednieniem wyzej wymienionych procesow sktadowych pamigci

roboczej.

W wykonanych przeze mnie badaniach w grupach kontrolnych B (aktywnej) i C (nieaktywnej)
nie wykazano istotnych réznic w zakresie zadnego z trzech analizowanych wskaznikow
dotyczacych pamigci krétkotrwatej oraz roboczej. Zblizone warto$ci Procentowego Wskaznika
Poprawy (%WP) obu grup kontrolnych do wartosci %WP grupy eksperymentalnej (Ryc. 59,
str. 215) moga wynika¢ z wystgpienia nietypowych wynikow testow osiggnietych przez
pojedyncze osoby badane z grup kontrolnych (Ryc. 18, str. 132; Ryc. 19, str. 133).

Na usprawnienie pamigci byly bezposrednio ukierunkowane nastgpujace gry terapeutyczne:
Jarmark roznosci, Pomieszanie z poplgtaniem, Jaka to melodia? oraz Pudetka
zZ niespodziankami wchodzace w sktad Modutu 3, a takze gry: Labirynty, Uwaga! Przeszkoda!
I Gdzie tu is¢? nalezace do Modutu 4 oraz gra Memo sfowne z Modutu 5. Jednoczesnie gry
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usprawniajgce czasowe opracowywanie informacji z Modutow 2, 6 1 7 mialy za zadanie

posrednio stymulowaé procesy pamigciowe.

Powyzsze wyniki sg czesciowo zgodne z H1 i1 potwierdzaja, Ze trening percepcji czasu prowadzi
do poprawy w zakresie pamigci krotkotrwatej przestrzennej (badanej za pomoca Testu
Pojemnosci Pamigci Przestrzennej) i krotkotrwalej werbalnej (badanej za pomoca podtestu
Cyfry Wprost). Jednoczes$nie, otrzymane wyniki nie potwierdzajg Hl w zakresie pamieci
roboczej (badanej za pomoca podtestu Cyfry Wstecz) i dokumentuja, ze pamie¢ robocza nie

ulega treningowi.
Uwaga

W domenie uwagi w zadnej z grup nie wykazano istotnych zmian $wiadczacych o skuteczno$ci
treningu. Oznacza to, ze zardéwno Dr Neuronowski®, jak i trening kontrolny nie przyczynity sie
do poprawy w zakresie podzielnosci i utrzymywania uwagi. Gry ukierunkowane na trening
procesoOw uwagi to: Banki, Pianino, Miny, Memo dZwigkowe nalezace do Modutu 1, Memo
stowne z Modutu 5, a takze Maestro z Modutu 6. Ponownie, gry usprawniajace rozdzielczos¢

czasowg z Modutow 2, 6 1 7 miaty za zadanie w sposob posredni trenowa¢ uwagg.

Warto nadmieni¢, ze Test Podzielno$ci Uwagi, ktory stuzyt do oceny procesow uwagowych,
zawiera zaroOwno bodzce wzrokowe, jak 1 werbalne. Oznacza to, ze brak zmian zwigzanych

z treningiem jest niezalezny od modalnos$ci prezentowanych bodzcow.

Rowniez w poprzednich badaniach, ktore dotyczyty czujnosci uwagi, po treningu percepcji
Czasu nie zaobserwowano skrocenia czasOw reakcji u osob starszych (Skolimowska, 2011;
Szelagg 1 Skolimowska, 2012). Wskazywatoby to, ze czujno$¢ uwagi nie jest zwigzana
z rozdzielczo$cia czasowa ,,zegara” neuronalnego. Jednakze w przytoczonych badaniach
literaturowych odnotowano poprawe w zakresie trwatosci uwagi (Skolimowska, 2011; Szelag
1 Skolimowska, 2012). Bioragc powyzsze pod uwage, mozna przypuszczac, ze mechanizmy
treningu Dr Neuronowski® oddziatuja wytacznie na aspekt uwagi zwiazany z jej trwatoscia,
rozumiang jako zdolno$¢ do koncentracji na okre§lonym zadaniu przez dluzszy czas (Glisky,
2007). W wykonanych przeze mnie badaniach nie zastosowalam narze¢dzi dedykowanych
ocenie trwatosci uwagi, bowiem takie badania byly juz wcze$niej prowadzone w naszej
Pracowni. W kolejnych badaniach poruszajacych omawiang tematyke u osob starszych
nalezatoby jednak uwzgledni¢ w procedurach diagnostycznych takze testy skupiajace si¢ na

ocenie trwalo$ci uwagi.
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Warto doda¢, ze badania dotyczace efektywnosci usprawnienia czasowego opracowywania
informacji u dzieci ze specyficznymi zaburzeniami jezykowymi (SLI) wskazaty na skutecznosé
tego treningu w roéznych aspektach uwagi (Dacewicz, 2018). Mozna domniemywac,
ze uzyskane przeze mnie zalezno$ci mogg by¢ zwigzane z wickiem osob badanych, dlatego
w zakresie procesow uwagowych trening eksperymentalny Dr Neuronowski® jest znacznie

bardziej skuteczny u dzieci niz u oséb w wieku senioralnym.

Zaobserwowane wyniki nie potwierdzajg Hl1 w zakresie proceséw uwagowych, wskazujac,

Ze o treningu percepcji czasu u seniordow nie wystepuje poprawa w zakresie sprawnosci uwagi.
Funkcje wykonawcze

W ocenie sprawnosci funkcji wykonawczych skoncentrowatam si¢ na ich trzech aspektach:

planowaniu, elastycznosci poznawczej i kontroli hamowania.

Po treningu istotng poprawg funkcjonowania w zakresie funkcji wykonawczych
zaobserwowalam tylko w grupie treningu poznawczego (Grupa A). Dotyczyta ona Poprawnosci
wykonania oraz Czasu planowania w tescie TOL-F oraz Liczby reakcji niekompatybilnych
lewostronnych w Tescie Kontroli Hamowania. Natomiast w obu grupach kontrolnych (Grupach
B oraz C) nie wykazano istotnych roznic w pomiarze posttest w porownaniu do pomiaru pretest

dla zadnego analizowanego wskaznika charakteryzujacego sprawnos¢ funkcji wykonawczych.

W odniesieniu do danych przytoczonych we Wstepie, literatura przedmiotu wskazuje, ze wraz
z wiekiem planowanie, rozumiane jako globalny aspekt funkcji wykonawczych, jest mniej
efektywne i u osob w wieku senioralnym pojawiajg si¢ znaczace trudnosci w tym aspekcie
(Sorel i Pennequin, 2008). Wyniki uzyskane w niniejszym badaniu pozwalajg na interpretacje,
ze poprzez odpowiednig stymulacje poznawczg, funkcje wykonawcze u senioréw mozna

usprawnic.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze w odniesieniu do testu TOL-F, zmiany w sprawnos$ci
planowania byty zréznicowane w zalezno$ci od zastosowanego wskaznika pomiaru. Podczas
gdy dla Zdolnosci planowania (liczba zadan wykonanych poprawnie w minimalnej liczbie
ruchow) i Czasu wykonania (sredni czas realizowania zadania) nie zaobserwowano istotnych
réznic, to uwidocznity si¢ one W Poprawnosci wykonania (liczba wszystkich poprawnie
wykonanych zadan zarowno w minimalnej, jak i w nadmiarowej liczbie ruchow) oraz w Czasie

planowania ($redni czas opracowywania rozwigzania; por. Wskazniki wykonania, str. 78)
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W efekcie zastosowania treningu poznawczego Dr Neuronowski® poprawie uleglty dwa
wskazniki testu TOL-F: Poprawnos$¢ wykonania (Ryc. 26, str. 143) oraz Czas planowania (Ryc.
27, str. 144). Zmiany w zakresie Poprawno$ci wykonania oznaczaja, ze w efekcie treningu
poznawczego osoby badane byly w stanie poprawnie rozwigza¢ wigksza liczbg zadan, chociaz
niekoniecznie wykorzystywaly do tego mozliwie najbardziej optymalng strategi¢ i mogly
w trakcie zadania popetnia¢ btedy. Co wigcej zaobserwowano skrocenie Czasu planowania,
rozumianego jako faza przygotowawcza niezbedna do rozwigzania zadania testowego,
w trakcie ktorej nastepuje oOpracowanie strategii dzialania (Jabtonska 1 wsp., 2022).
Jednocze$nie Czas wykonania zadan nie ulegl zmianie. Skrocenie Czasu planowania przy
niezmienionym Czasie wykonania nalezy rozumie¢ jako usprawnienie procesu planowania,
ktory ma miejsce jeszcze przed przystgpieniem do realizacji zadania. Wspomniane zaleznoS$ci
wskazuja, ze w wyniku treningu Dr Neuronowski®, proces planowania jest bardziej efektywny,
poniewaz badany w pierwszej kolejnosci ustala plan dziatania, a nastepnie przystepuje do jego
realizacji. Takie holistyczne podejscie do zadania, spojrzenie na okre§lony problem jako catos¢
1 wstepne zaplanowanie kolejnych krokow w celu rozwigzania danego zadania wydaje si¢ tez

by¢ bardziej efektywne z punktu widzenia Zzycia codziennego.

Nalezy zauwazy¢, ze nie odnotowano zmian w zakresie Zdolnos$ci planowania w tescie TOL-F
(Ryc. 25, str. 142). Wskaznik ten odzwierciedla najbardziej optymalny i modelowy sposob
wykonania zadania, a wigc rozwigzanie zadania poprzez wykonanie minimalnej liczby ruchow,
aby osiagnac cel, czyli wykona¢ zadanie. Oznacza to, ze badany osiagajacy wysoki wynik
w tym wskazniku miat precyzyjnie zaplanowane kolejne kroki i nie wykonywat zbednych
ruchow, aby zrealizowa¢ zadanie. Brak zmian w zakresie ZdolnosSci planowania oznacza,
ze nie udato si¢ usprawni¢ planowania rozumianego jako precyzyjny i bezbtedny proces

umozliwiajacy osiagniecie celu.

Weczesniejsze badania przeprowadzone przez nas zespol wskazuja na zwigzek pomig¢dzy
funkcjami wykonawczymi i percepcja czasu (Jabtonska i wsp., 2022). Podobnie jak
to przedstawiono powyzej w odniesieniu do pamigci roboczej (por. str. 219), planowanie
to réwniez dynamiczny proces, wymagajacy statej manipulacji biezaco przetwarzanym
materiatem. Oznacza to, ze usprawnienie matrycy neuronalnej, a wigc swoistego ,,zegara”
neuronalnego, powiazane jest z poprawg funkcji wykonawczych w zakresie omowionych wyzej

wskaznikow.

Powyzsze wyniki wskazujg, ze u 0sob w wieku senioralnym w grupie treningu poznawczego
funkcje wykonawcze ulegaja treningowi w sposdb wybiorczy. Chociaz nie uzyskano poprawy
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w zakresie wskaznika planowania obrazujacego najbardziej optymalny sposéb dziata
(wskaznik Zdolno$¢ planowania), to nie ulega watpliwosci, ze nastgpita poprawa planowania
(na podstawie wskaznika Poprawnos$¢ wykonania) poprzez skrocenie Czasu planowania.
Wydaje sie, ze powyzsza specyfika uzyskanych zaleznosci moze by¢ zwigzana z wiekiem osob

badanych, a zastosowany przez nas trening funkcji poznawczych ma swoje ograniczenia.

W domenie funkcji wykonawczych w grupie treningu poznawczego zaobserwowano takze
zwigkszenie liczby poprawnych reakcji niekompatybilnych lewostronnych w Tescie Kontroli
Hamowania. A wiec po ukonczeniu treningu Dr Neuronowski® osoby badane osiagnety
wigkszg poprawno$¢ w warunku konfliktowym (gdy w lewym polu widzenia prezentowana
byta strzatka zwrocona w prawo; por. Podrozdziat 3.2.1.4. Diagnoza funkcji wykonawczych,
str. 81). Oznacza to, ze po treningu POzZnNawczym opartym na usprawnieniu czasowego
opracowywania informacji badany lepiej wyhamowuje reakcje automatyczng w opisanej
sytuacji konfliktowej (tu: lewe/prawe pole widzenia i kierunek grotu strzatki w prawo/lewo).
Obserwowanej poprawy, ale tylko w lewostronnych ekspozycjach, nie nalezy jednak odnosié¢
do asymetrii funkcjonalnej mozgu. Zastosowanie bodzcow prezentowanych w lewym badz
prawym polu widzenia w teScie ma wytacznie na celu wygenerowanie przyktadowej sytuacji
konfliktowej, w przypadku ktorej osobie badanej trudniej wyhamowaé pierwsza reakcje
(Zimmermann i Fimm, 2007). Powyzsza sytuacja testowa nie spelnia natomiast zalozen
eksperymentalnego badania asymetrii funkcjonalnej mézgu, stad nie moze by¢ interpretowana

w kategorii lateralizacji funkcji poznawczych.

Uzyskany wynik odbiega od zaktadanych rezultatow, poniewaz Dr Neuronowski® to narzedzie
trenujace funkcje poznawcze w sposob globalny i niezalezny od strony ekspozycji. Co istotne,
wszelkie bodzce wzrokowe lub stuchowe wystepowaly w tescie z takg sama czgstotliwoscia
zarowno W prawym oraz lewym polu percepcyjnym. Z tego wzgledu oczekiwano zwigkszonej
poprawnosci odpowiedzi w sytuacjach konfliktowych prezentowanych zarowno w lewym, jak
i prawym polu widzenia. Interpretujac powyzszy wynik, wskazujacy na wybidrczy wzrost
poprawnosci odpowiedzi w sytuacji konfliktowej prezentowanej w lewym polu widzenia,
nalezy zwroci¢ uwage na dominujacg, kulturowg preferencje tej strony pola percepcyjnego. Jak
wskazuje literatura przedmiotu, na kierunek przeszukiwania pola percepcyjnego zasadniczy
wplyw ma utrwalony kulturowo kierunek analizy informacji zwigzany ze zwyczajami
jezykowymi i kierunkiem pisania oraz czytania tekstu (tzw. scanning). W kregu kultury
europejskiej oraz amerykanskiej jezyk zapisuje si¢ od strony lewej do prawej (Maass i Russo,

2003), co przektada si¢ na eksploracje pol wzrokowych w takim samym kierunku. Z kolei

223



uzytkownicy jezyka hebrajskiego czy arabskiego wykazuja dominacj¢ przeszukiwania pola
percepcji od strony prawej do lewej, co jest rOwniez zgodne z zasadami zapisu i odczytywania
tekstow ich jezyka (Nachshon, 1985; Tversky i wsp., 1991). Maass i Russo (2003) na podstawie
swoich badaniach wskazuja, ze kierunek przeszukiwania pola wzrokowego jest w duzej mierze
rezultatem kulturowego nawyku, ktory nabywamy w trakcie nauki czytania i pisania. Biorgc
powyzsze pod uwage, wysoce prawdopodobne jest, ze rowniez w przypadku moich badan,
kulturowa preferencja kierunku przeszukiwania pola wzrokowego miata wpltyw na otrzymane
rezultaty. Z racji opisanego powyzej uprzywilejowania w naszej kulturze, lewe pole widzenia,
wydaje si¢ by¢ bardziej czute na zmiany w dziataniu matrycy neuronalnej. Stad, w polu tym
w Grupie A pojawily si¢ po treningu zmiany w funkcjonowaniu poznawczym, a wigc wystgpita
lepsza kontrola hamowania stanowigca przyktad funkcji wykonawczych. Nie jest wykluczone,
ze dluzszy trening zaowocowalby usprawnieniem analizy informacji takze w polu prawym,
ktére nie jest torowane scanningiem. W przysztych badaniach nalezatoby wybra¢ testy,
w ktorych kulturowo utrwalony kierunek skanowania pola percepcyjnego nie oddziatuje

na ogo6lny wynik.

Gry bezposrednio ukierunkowane na usprawnienie funkcji wykonawczych to: Labirynty,
Uwaga! Przeszkoda!, Gdzie tu is¢?, Znajdz roznice oraz Skarby stowne nalezace do Modutu 4.
W tym przypadku rowniez ¢wiczenia trenujgce percepcje czasu z Modutow 2, 6 oraz 7 mialy

za zadanie w sposob posredni stymulowaé funkcje wykonawcze.

Zaobserwowane wyniki czesciowo potwierdzaja H1, dokumentujac, ze tylko niektore aspekty

funkcji wykonawczych podlegaja u senioréw treningowi percepcji czasu.
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Podsumowujgc wyniki behawioralne, w grupie treningu poznawczego udato sig¢
uzyska¢ poprawe w zakresie czasowego opracowywania informacji, pamigci
krotkotrwatej oraz funkcji wykonawczych. Nie wykazano skuteczno$ci treningu
percepcji czasu w stosunku do pamigci roboczej oraz podzielno$ci 1 utrzymywania
uwagi. Jednocze$nie nie wykazano zmian istotnych statystycznie w grupach
kontrolnej aktywnej oraz kontrolnej nieaktywnej. Powyzsze wyniki w znacznym
stopniu potwierdzaja HI1, zgodnie z ktéra w wyniku treningu czasowego
opracowywania informacji nastgpi usprawnienie réznych funkcji poznawczych (por.

Podrozdziat 2.2. Hipotezy badawcze, str. 61).

5.2.2. Zmiany na poziomie elektrofizjologicznym

5.2.2.1. Wplyw poziomu trudnosci zadania na wykonanie zadania Stluchowej pamieci

roboczej — pomiar pretest

W pomiarze pretest analiza wptywu trudnosci zadania na jego wykonanie dla wszystkich 0sob
badanych tacznie potwierdzita oczekiwane przez nas zaleznosci. Wskazniki behawioralne
zarejestrowane w badaniu elektrofizjologicznym, wykazaly, ze warunek 2-wstecz,
wymagajacy wiekszego zaangazowania pamigci roboczej, okazat si¢ istotnie trudniejszy niz
warunek 1-wstecz. W warunku 2-wstecz osoby badane uzyskaty mniej poprawnych
odpowiedzi 1 czesciej reagowaly blednie na bodzce dystrakcyjne, a ich czasy reakcji byty
istotnie dtuzsze w porownaniu do warunku 1-wstecz (por. Ryc. 33, str. 162). Jednocze$nie nie
wykazano réznic w amplitudach potencjatu P300 pomiedzy dwoma omawianymi warunkami
zadania n—wstecz (por. Ryc. 34, str. 165). Oznacza to, ze pomimo obserwowanych istotnych
roznic w stopniu trudnosci obu zadan na poziomie behawioralnym, odpowiedz
elektrofizjologiczna moézgu na warunki 1-wstecz oraz 2-wstecz byla podobna,

co sugerowaloby zblizony poziom trudnosci tych warunkéw. Wskazuje to, ze amplituda
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potencjatu P300 nie jest dostatecznie czulg miarg do wykazania rdznic w trudnos$ci zadania

w wykonanych przeze mnie badaniach.

Jednak wykonana analiza topografii potencjalu P300 wskazuje na istotnie obnizong amplitude
tego potencjatu w rejonach ciemieniowych w porownaniu do obszaréw czotowo-centralnych.
Powyzsza zaleznos$¢ dotyczy obu testowanych warunkoéw zadania, tj. 1-wstecz oraz 2—wstecz.
Literatura przedmiotu jasno wskazuje, ze potencjat P300 ma topografi¢ zlokalizowang typowo
w okolicach ciemieniowych mozgu (Kida i wsp., 2012), natomiast w przeprowadzonych przeze
mnie badaniach zauwazylam przesunigcie topografii z charakterystycznych rejondow
ciemieniowych w stron¢ obszarow czotowych. Zjawisko to zostalo juz zaobserwowane
w poprzednich badaniach (Alperin i wsp., 2014; Dinteren i wsp., 2014; Lubitz i wsp., 2017,
Reuter i wsp., 2013). To swoiste przesuni¢cie rozumiane jest jako angazowanie dodatkowych
zasobow neuronalnych w celu sprostania wymogom trudniejszego zadania. Jest to mechanizm
kompensujacy deficyty poznawcze wynikajace z procesu zdrowego starzenia. Powyzsze
zmiany na poziomie neuronalnym odpowiadaja charakterystyce modelu starzenia poznawczego
CRUNCH (por. Teorie wyjasniajace poznawcze starzenie, str. 24). Zgodnie z tym modelem,
wykorzystanie dodatkowych obszarow kory czotowej] ma w konsekwencji umozliwi¢
utrzymanie stabilnego wykonania zadan na poziomie behawioralnym (Dinteren i wsp., 2014).
Wykonane przeze mnie badania potwierdzaja wystgpowanie tego mechanizmu
kompensacyjnego u zdrowych osob w wieku senioralnym w omawianym zadaniu

elektrofizjologicznym.

W tym miejscu warto takze zwroci¢ uwage na wyniki analiz korelacyjnych, ktére zostaly
przeprowadzone na pomiarze pretest dla wszystkich osob badanych tacznie (por. 4.4.
Elektrofizjologiczne korelaty wybranych funkcji poznawczych — testowanie H5, str. 207).
W celu analizy czystego zaangazowania poznawczego kory czotowej zdefiniowatam wskaznik
roznicy pomigdzy amplitudg potencjatu P300 na elektrodzie umieszczonej frontalnie
z pozostalymi elektrodami ulokowanymi centralnie i ciemieniowo, (tj. Fz — Cz oraz Fz — Pz
por. Podrozdziat 3.6.3, str. 125.) Wykazano, ze wraz ze zwigkszeniem pojemno$ci pamigci
krotkotrwatej wzrasta zaangazowanie poznawcze obszarow czolowych w wykonywane
zadanie. Powyzszy wynik jest spdjny z omawianym przesuni¢ciem potencjatu P300 z rejonow

centralnych w strong obszaréw czotowych.

Powyzsze wyniki, uzyskane w pomiarze pretest, potwierdzaja H4 i wskazuja na zmiane

typowej topografii potencjatu P300 z okolic ciemieniowych na okolice czotowe.
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5.2.2.2. Procedura 1 — Stuchowa pamie¢¢ robocza

Wyniki behawioralne zarejestrowane w badaniu elektrofizjologicznym (pomiar posttest

VS. pretest oraz omowienie roznic w pomiarze pretest)

W odniesieniu do wynikow behawioralnych tylko w grupie treningu p0znawczego
zaobserwowano istotne wydtuzenie czasu reakcji w warunku 1-wstecz. Jednoczesnie, w grupie
kontrolnej aktywnej w warunku 2—wstecz wykazano istotny wzrost liczby poprawnych reakcji,
spadek liczby fatszywych alarmow oraz skrocenie czasu reakcji. Co wigcej, istotne zmiany
w warunku 2-wstecz zaobserwowano réwniez W grupie kontrolnej nieaktywnej, gdzie
zanotowano istotny spadek liczby fatszywych alarmow oraz skrocenie czasu reakcji. Nalezy
nadmieni¢, ze zgodnie z przyjetymi przeze mnie hipotezami (por. Podrozdziat 2.2. Hipotezy
badawcze, str. 61), nie oczekiwano zmian istotnych statystycznie w obu zastosowanych
grupach kontrolnych. Co wigcej, analizy w pomiarze pretest wykazaty, ze grupa treningu
poznawczego osiggneta istotnie nizszg poprawnos¢ w pordwnaniu do obu grup kontrolnych.
Powyzsze wyniki prawdopodobnie sg efektem braku rownoliczno$ci grup w badaniu Stuchowe;j
pamigci roboczej. Mniejsza liczba poprawnie zarejestrowanych badan EEG w grupie treningu
Dr Neuronowski® (n=7) wynikata z probleméw technicznych w trakcie zapisu procedury
Stuchowej pamieci roboczej (por. Tab. 36, str. 169-170). Biorac pod uwage, ze uzyskano
wyniki istotne statystycznie w obu liczniejszych grupach kontrolnych (n=11 w grupie B; n=12
w grupie C), prawdopodobnym wydaje si¢ stwierdzenie, ze roznice istotne statystycznie nie
zostaly wychwycone w grupie treningu percepcji czasu ze wzgledu na zbyt matg liczbe 0osob
badanych wilaczonych do tego badania, a uzyskane wydluzenie czasu reakcji w warunku

1-wstecz moglo wynika¢ z czynnikow przypadkowych.

Wobec przyjetego schematu badawczego (por. Podrozdziat 3.4. Schemat prowadzonych badan,
str. 111), zastosowanie grupy kontrolnej nieaktywnej miato na celu monitorowanie wystapienia
efektu test-retest (Boot i wsp., 2011). Udziat 0s6b badanych poddanych wylacznie pomiarom
diagnostycznym (tj. pomiar pre— oraz posttest) bez ich zaangazowania w procedury treningowe,
umozliwia skuteczng kontrolg efektu uczenia sie, ktory moze wystapi¢ przy kolejnych
wykonaniach tych samych testow diagnostycznych (Au i wsp., 2020). Rowniez Lange i Sii3
(2015) podkreslaja ogromng role grupy kontrolnej nieaktywnej w monitorowaniu efektu
powtorzonego pomiaru w badaniach treningowych. Wskazujg oni na mozliwos¢ doktadniejsze;j
interpretacji uzyskanych wynikow przy zastosowaniu grupy pasywnej w schemacie
badawczym dotyczacym interwencji treningowych.
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Biorgc powyzsze pod uwage, nalezy uznaé, ze uzyskanie wynikow istotnych statystycznie
w grupie kontrolnej nieaktywnej wskazuje na wystgpienie opisanego powyzej efektu test—
retest. Oznacza to, ze prawdopodobnie mogto wystapi¢ wyuczenie si¢ przez osoby badane
zadania diagnostycznego w zwigzku z jego dwukrotnym wykonaniem, co z kolei uniemozliwia
interpretacje uzyskanych wynikéw behawioralnych w kontek$cie efektu zastosowanych
procedur treningowych. W celu uniknigcia powyzszych zaleznosci, w przysztosci nalezatoby
skomplikowaé procedure poprzez zastosowanie trudniejszych warunkéw zadania (np. 3—wstecz

lub 4-wstecz).
Wyniki elektrofizjologiczne — potencjat P300 (pomiar posttest vs. pretest)

W Zadnym z obu analizowanych warunkéw (1— oraz 2—-wstecz) w grupie treningu poznawczego
nie zaobserwowano zmian w zakresie latencji oraz amplitudy potencjatu P300 (por. Ryc. 43,
str. 181), ktory jest wskaznikiem aktualizacji informacji w pamigci roboczej (Dolu 1 wsp.,
2005). Oznaczatoby to, ze trening Dr Neuronowski® nie wptynal na parametry analizowanego
potencjatu P300, a wigc nie udato si¢ usprawni¢ procesow pamigci roboczej. Jednoczes$nie nie
wykazano roznic istotnych statystycznie w grupach kontrolnej aktywnej oraz kontrolnej
nieaktywnej. Pozwala to stwierdzi¢ to, ze potencjat P300 indukowany w ramach zastosowanych
dwoch poziomdéw trudnosci (1- oraz 2-wstecz), moze nie by¢ adekwatng miarg do oceny

potreningowych zmian w aktywnosci mézgu.

Jak wskazuja wnioski z metaanalizy Jiang i wsp. (2015), potencjat P300 jest czulym
wskaznikiem og6lnego poziomu funkcjonowania umystowego, a takze skutecznym miernikiem
deterioracji poznawczej. Pavarini wraz z zespotem (2018) przeprowadzita z kolei metaanalize,
ktora skupita si¢ na charakterystyce komponentu P300 u osob starszych. Przeglad obejmowat
26 artykulow uwzgledniajacych tacznie 940 zdrowych osob badanych w wieku senioralnym.
Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze u zdrowych seniorow latencja
potencjatu P300 wzrasta o 2 ms wraz z kazdym kolejnym rokiem, natomiast amplituda obniza
si¢ w sposob liniowy. Co istotne, na podstawie uzyskanych wynikow autorzy zwracaja uwagg,
ze poziom edukacji nie ma wptywu na parametry komponentu P300. Z kolei w przypadku
choréb neurodegeneracyjnych, takich jak choroba Parkinsona lub choroba Alzheimera, badz
w zaburzeniach psychicznych, np. depresji, obserwuje si¢ jeszcze wigkszy wzrost latencji
potencjatu (Pavarini i wsp., 2018). Opisane zaleznosci wskazujg, ze u osob w wieku
senioralnym potencjat P300 jest skutecznym miernikiem pozwalajacym oceni¢ poziom funkcji

poznawczych.
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Biorgc pod uwage wysokg czulos¢ komponentu P300, po treningu poznawczym
Dr Neuronowski® oczekiwano zmian w zakresie latencji i amplitudy przytoczonego potencjatu
P300. Jednak jak wspominano w Podrozdziale 5.2.2.1. (Wplyw poziomu trudnosci zadania
na wykonanic zadania Stuchowej pamieci roboczej, str. 225), na poziomie
elektrofizjologicznym nie zaobserwowano roznic pomig¢dzy warunkami 1-wstecz oraz
2—-wstecz. To wiasnie zblizony przebieg obu komponentow uzyskanych w warunkach
1- i 2-wstecz sugeruje, ze wskaznik P300 otrzymany przeze mnie w niniejszym badaniu nie
jest wystarczajgco czuly, aby na poziomie elektrofizjologicznym wykazaé potreningowe
zmiany. Napotkane przeze mnie wyzwania zwigzane z procedurg Stuchowej pamigci robocze;j
pozwalajg stwierdzi¢, ze w celu zmaksymalizowania czutoSci wskaznika P300 w przysztych
badaniach nalezy zastosowa¢ bardziej rozbudowana procedure n-wstecz, ktora uwzglednia

trudniejsze warunki tego zadania (np. 4— lub 5-wstecz).

Powyzsze wyniki nie potwierdzaja H3 1 wskazuja, ze w wyniku treningu czasowego
opracowywania informacji nie doszto do oczekiwanych zmian na poziomie

elektrofizjologicznym ocenianym przy pomocy parametrow potencjatu P300.

Wyniki elektrofizjologiczne — amplituda wskaznika Obcigzenie poznawcze (pomiar posttest

VS. pretest)

Jak wspominano w Metodzie, w wykonanych przeze mnie badaniach zastosowano takze
wskaznik Obcigzenia poznawczego, ktéry odzwierciedla wysitek poznawczy niezbedny
do wykonania okreslonego zadania®. Odzwierciedla on kompleksows zalezno$¢ pomigdzy
wymogami zadania i faktycznymi zasobami badanego. W literaturze podkresla si¢ takze, ze
metoda EEG jest najczulszym wskaZznikiem pomiaru obcigZzenia poznawczego,
a w szczegolnosci zalecana jest tu procedura n—wstecz (Berka i wsp., 2007; Christensen i wsp.,
2012).

W wykonanych przeze mnie badaniach, po treningu Dr Neuronowski® wykazano obnizenie
amplitudy Obcigzenia poznawczego w warunku 1-wstecz. Wskazuje to na swoiste

zmniejszenie wysitku mentalnego wlozonego w wykonanie tego zadania. Zmiany

3Dla przypomnienia: Obcigzenie poznawcze definiowane jest jako rozbiezno$¢ pomiedzy wymogami zadania,
a zasobami danej osoby, pozwalajagcymi wykona¢ zadanie. Obcigzenie poznawcze wzrasta wraz z
trudnoscia/skomplikowaniem zadania (Pergher i wsp., 2019). Wskaznik ten odzwierciedla czysty wysitek
poznawczy niezbedny do wykonania danego zadania (por. 3.6.2.1. Zadanie 1 — Stuchowa pamie¢ robocza, Str.
119).
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te zaobserwowano wylgcznie w grupie treningu poznawczego, roéznice w obu grupach
kontrolnych byly nieistotne statystycznie. Powyzsze zalezno$ci wskazuja na modyfikacje
W dzialaniu sieci neuronalnej, jakie powstaly w wyniku treningu eksperymentalnego.
Jak wspominatam wczeéniej, program interwencyjny Dr Neuronowski® skupia sie
na usprawnieniu matrycy neuronalnej, na ktérej osadzone sg rozne funkcje poznawcze.
Odnoszac si¢ do przedstawionej we Wstepie propozycji nowej taksonomii funkcji umystowych
(str. 57-58), poprawa dzialania pojedynczego mechanizmu (jakim w tym przypadku jest
czasowe opracowywanie informacji), w konsekwencji usprawnia dziatanie catego systemu, a
wigc takze innych funkcji poznawczych. Usprawnienie tego mechanizmu, wykazane w moich
badaniach, przejawia si¢ w zaobserwowanym obnizeniem amplitudy wskaznika Obcigzenia
poznawczego. Nizsza amplituda zaobserwowana po treningu eksperymentalnym wskazuje, ze
osoby badane mogly angazowa¢ mniej zasoboéw poznawczych, aby sprosta¢é wymogom
zadania. Nalezy podkresli¢, ze na poziomie behawioralnym w grupie eksperymentalnej nie
zaobserwowano zmian w pomiarach pre— oraz posttest w zakresie poprawnosci wykonania
zadania n-wstecz. Oznacza to, ze spadek amplitudy Obcigzenia poznawczego wystapit przy
braku widocznych zmian w behawiorze. Mozliwe, ze zarejestrowane przeze mnie zmiany dla
Obcigzenia poznawczego stanowig wczesne oznaki usprawnienia dziatania sieci neuronalnej,
ktore jeszcze nie ujawnily si¢ w innych miarach (potencjale P300 i wskaznikach
behawioralnych). Mozna wigc przypuszczac, ze zaobserwowane przeze mnie zmiany moga by¢
odporne na ograniczenia spowodowane stosunkowo nielicznymi grupami uczestnikow, ktorzy
wzieli udziat w badaniu elektrofizjologicznym. Wspomniane ograniczenia mogty spowodowac
przedstawione powyzej rozbiezno$ci w potreningowych zmianach w przypadku niektorych
wskaznikow behawioralnych 1 parametrow fali P300. Konkludujac, wskaznik Obcigzenie
poznawcze wydaje si¢ by¢ czulszg miarg zmian w dzialaniu sieci neuronalnej, gdyz uwzglednia

kompleksowe relacje pomigdzy klasycznymi parametrami elektrofizjologicznymi.

Powyzsze zaleznosci wskazuja, ze trening poznawczy Dr Neuronowski® skutecznie usprawnia
procesy poznawcze. W efekcie badani wykorzystuja mniej zasobow poznawczych,
aby skuteczne i poprawnie wykona¢ okre$lone zadania. Mozna przypuszczaé, ze wydtuzony
trening lub pomiar zmian po dtuzszym czasie od ukonczenia treningu mogiby mie¢ wplyw
na transparentng poprawe takze w zakresie innych uwzglednionych w badaniu wskaznikow

funkcjonowania poznawczego.

Jak podano w Metodzie, wskaznik Obcigzenia poznawczego uzyskano z zastosowaniem fali

odj¢tej w procedurze badajgcej potencjat P300 (por. 3.6.2.1. Zadanie 1 — Stuchowa pamigé
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robocza, str. 118). Odnoszac si¢ do przebiegu potencjatow obserwowanych w grupie
eksperymentalnej w pomiarze posttest w poréownaniu do pomiaru pretest (por. Ryc. 49, str.
189) mozna jednak zauwazy¢ obnizenie amplitudy potencjatu P300 w odpowiedzi na bodziec
docelowy. Cho¢ nie jest to zmiana istotna statystycznie, wydaje si¢ prawdopodobne, ze moze
ona stanowi¢ podstawe obserwowanego istotnego obnizenia amplitudy wskaznika Obcigzenia
poznawczego. W odniesieniu do literatury przedmiotu, przyjmuje si¢, ze redukcja amplitudy
potencjatu P300 oznacza, ze badani angazujg mniej zasobow uwagowych w celu sprostania
wymogom zadania (Gray i wsp., 2004; Polich, 2007). Biorgc powyzsze pod uwage, mozna
przyjaé, ze trening poznawczy Dr Neuronowski® prowadzi do obnizenia poziomu obcigZenia
poznawczego, poniewaz procesowanie odbieranych bodzcow jest dla 0osob badanych mniej

wymagajace.

Powyzsze zalezno$ci potwierdzaja H3 1 wskazuja, ze w wyniku treningu czasowego
opracowywania informacji doszto do oczekiwanych zmian na poziomie elektrofizjologicznym.
Istotne réznice zaobserwowano przy pomocy wskaznika Obcigzenia poznawczego, ktory nie
zostal pierwotnie uwzgledniony w H3. Podsumowujac, uzyskane wyniki potwierdzily
H3, jednoczes$nie wskazujac, ze to wskaznik Obcigzenia poznawczego okazal si¢ znacznie

czulszg miarg niz klasyczne parametry potencjatu P300.

5.2.2.3. Wplyw poziomu trudnos$ci zadania na wykonanie zadania Porownywanie dlugosci

trwania bodzcow stuchowych — pomiar pretest

Na podstawie analizy wykonanej na pomiarze pretest dla wszystkich os6b badanych tacznie
wykazano, ze wylacznie w warunku tatwym ujawnil si¢ potencjat MMN (por. Podrozdzial
4.3.2.1. Wplyw poziomu trudnos$ci zadania, str. 192). Pomigdzy warunkami $redniotrudnym
oraz trudnym nie uzyskano réznic istotnych statystycznie. Réwniez inspekcja wzrokowa nie
ujawnita wystgpienia fali przypominajgcej potencjat niezgodnosci (por. Ryc. 51, str. 194).
Pozwala to stwierdzi¢, ze w obu tych przypadkach nie udato si¢ zaobserwowac potencjatu
MMN. Powyzsze zaleznosci moga by¢ zwigzane ze schematem zastosowanej przeze mnie
procedury, w ramach ktorej wyodrebniono trzy poziomy trudnosci, réznigce si¢ dlugoscia
trwania bodZca wyroznionego (por. Podrozdziat 3.2.2.2. Procedura 2 — Poréwnywanie dtugos$ci
trwania bodZcow stuchowych; str. 87). W przypadku warunkéw sredniotrudnego oraz trudnego,

réznica pomi¢dzy bodzcem standardowym a wyrdéznionym wynosita odpowiednio 20 ms oraz
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10 ms. Bioragc pod uwage wyniki pomiaru pretest dotyczace percepcji czasu mierzonej za
pomoca PPK-R w kazdej =z trzech badanych grup (Grupa A=78 ms;
Grupa B=74 ms; Grupa C=69 ms; por. Tab. 11, str. 126), mozna zauwazy¢, ze warunki
sredniotrudny oraz trudny mieszczg si¢ w innej, niz warunek tatwy, domenie czasowej.
W warunku fatwym réznica pomiedzy bodzcem standardowym a wyroéznionym wynosi 60 ms
(por. Podrozdziat 3.2.2.2. Procedura 2 — Porownywanie dtugos$ci trwania bodzcow stuchowych;
str. 87), jest wiec zblizona do zakresu mechanizmu kontrolujacego sekwencjonowanie
bodzcow, jaka charakteryzujg si¢ osoby zakwalifikowane do udziatu w niniejszym badaniu
(por. w Tab. 11, str. 126). Z kolei w warunkach sredniotrudnym oraz trudnym, rdéznica
pomigdzy bodzcami (odpowiednio 20 ms i 10 ms) miesci si¢ znacznie ponizej PPK-R,

co wskazuje, ze owa rdznica nie zostala w ogdle zarejestrowana przez osoby badane.

5.2.2.4. Procedura 2 — Porownywanie dlugosci trwania bodzcow stuchowych

Potencjat MMN (omowienie roznic w pomiarze pretest oraz pomiar posttest vs. pretest)

W przypadku amplitudy potencjatu MMN nie zaobserwowano rdéznic mig¢dzygrupowych
w pomiarze pretest. Jednoczesnie, wykazano istotne obnizenie amplitudy potencjalu MMN
na elektrodzie Fz wylgcznie w grupie treningu Dr Neuronowski®. Z kolei wyniki uzyskane

w obu grupach kontrolnych byly nieistotne statystycznie.

W odniesieniu do latencji potencjatu MMN w pomiarze pretest wykazano dtuzsza latencje fali
niezgodnos$ci w grupie kontrolnej aktywnej na elektrodach F3 oraz FC1 w poréwnaniu do grup:
eksperymentalnej oraz kontrolnej nieaktywnej. Z kolei docelowa analiza pomiaréw
pre— vs. posttest wskazata na wydhluzenie latencji potencjatu MMN na elektrodach Fz oraz F4

wylaczne w grupie kontrolnej nieaktywnej.

W odniesieniu do literatury przedmiotu nalezy nadmieni¢, Ze znaczna czg¢$¢ badan koncentruje
si¢ na amplitudzie, a nie na latencji potencjatu MMN. Szereg dotychczas opublikowanych prac
wskazuje na wystgpujace Wraz z wiekiem obnizenie amplitudy potencjatu MMN u osob
dorostych i starszych (Cooper i wsp., 2006; Czigler i wsp., 1992; Gaeta i wsp., 1998; Pekkonen
I wsp., 1996). Natomiast wyniki badan dotyczacych wptywu wieku na latencj¢ potencjatu
MMN sg niespojne. Czeg$¢ z nich rzeczywiscie wskazuje na wspotwystepujace wraz z wiekiem

zmiany w zakresie latencji omawianego potencjatu (Gaeta i wsp., 1998; Cooper 1 wsp., 2000).
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Jednakze na podstawie réznych paradygmatow oraz procedur badawczych, Schiff i wsp. (2008)
stwierdzaja, ze wraz z wiekiem dochodzi do zmian wytacznie w zakresie amplitudy potencjatu
MMN. U os6b w wieku senioralnym obserwuje si¢ obnizenie amplitudy omawianego
potencjatu, natomiast wiek nie ma wptywu na latencj¢ potencjatu MMN (Schiff i wsp., 2008).
W zwigzku z powyzszym, zmiany w zakresie latencji potencjatu MMN uzyskane w niniejszym

badaniu moga by¢ uznane za przypadkowe.

Literatura przedmiotu wskazuje, ze potencjat MMN zwigzany jest z automatycznym
1 przeduwagowym przetwarzaniem bodzcoéw. Przyjmuje si¢, ze fala niezgodnosci jest
neurofizjologicznym znacznikiem stuchowej pamigci czuciowej (ang. auditory sensory
memory; Naitinen i Winkler, 1999). Potencjat MMN uznawany jest za przeduwagowy
wskaznik proceséw zwigzanych z przetwarzaniem bodzcow i1 wystepuje w sytuacji, w ktorej
biezagco prezentowany bodziec odbiega od reprezentacji echoicznego $ladu pamigciowego
poprzednich bodzcow (Lindin i wsp., 2013). Wskazuje si¢, ze stuchowy potencjat MMN jest
obiecktywna miarg zdolno$ci do réznicowania stuchowego (ang. auditory discrimination),
a wigc zdolnosci detekcji zmian akustycznych w $rodowisku (Naitianen i Alho, 1997).
Poniewaz potencjat MMN jest generowany niezaleznie od zaangazowania uwagi, przyjmuje
sie, ze zachodzi automatycznie, bez Sswiadomego wykorzystywania procesdéw poznawczych
(Picton i wsp., 2000). Gaeta i wsp. (1998) wskazujg na dwie mozliwe przyczyny zmian
amplitudy potencjatu MMN, ktore sg zwigzane z wiekiem. Jedno z potencjalnych wyjasnien
zaklada, Ze §lad pamigciowy danego bodZca moze by¢ ubozszy u 0sob starszych w poréwnaniu
do os6b mtodych. Prawdopodobne wydaje si¢ takze pogorszenie skutecznosci dzialania
mechanizmu poréwnawczego, ktory pozwala okresli¢ niezgodnos¢ pomiedzy prezentowanymi

bodZcami (Gaeta i wsp., 1998).

Wedle hipotezy, w wyniku treningu poznawczego oczekiwano wzrostu amplitudy potencjatu
MMN jako miary skutecznoéci treningu Dr Neuronowski®. Jednakze zaobserwowane przeze
wyniki wskazuja na obnizenie amplitudy fali niezgodno$ci. Powyzszy wynik jest spojny
z 0g0lna tendencja obserwowang w wykonanych przeze mnie badaniach. Podobne wyniki
uzyskano takze w przypadku wskaznika amplitudy Obcigzenia poznawczego, ktory rowniez
ulegl obnizeniu (por. Podrozdziat 5.2.2.2. Procedura 1 — Stuchowa pamig¢ robocza, str. 227).
Odnoszac si¢ do przebiegu zarejestrowanych potencjatow wywotanych (por. Ryc. 53, str. 200),
mozna zauwazy¢, ze po treningu poznawczym potencjat wywotany w odpowiedzi na bodziec
wyrozniony ma zblizony przebieg oraz amplitude do potencjatu wywolanego w odpowiedz

na bodziec standardowy. Powyzsze zalezno$ci wskazuja, Zze po treningu Dr Neuronowski®
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bodziec wyrdézniony jest procesowany w podobny sposdb do bodzca standardowego,
co wskazuje z kolei na swoiste uproszczenie sposobu przetwarzania nietypowych bodzcoéw

odbieranych z otoczenia.

Warto rowniez wspomnie¢ przytoczone we Wstepie badanie, ktore wskazuje, ze obnizenie
aktywacji mdézgu mozna traktowac jako miar¢ skuteczno$ci zastosowanych oddzialywan
treningowych. Belleville 1 wsp. (2014) podkreslaja, ze jesli w wyniku treningu poznawczego
dochodzi do wyspecjalizowania funkcji, to jednoczesnie mozna zaobserwowac¢ zredukowang
aktywnos¢ mozgu. Dzieje si¢ tak, poniewaz wzrost efektywnosci zaangazowanych w zadanie

obszaréw mozgu przyczynia si¢ do redukcji aktywnosci mozgu.

Prawdopodobnym wydaje si¢ stwierdzenie, ze unikalny mechanizm usprawnienia percepcji
czasu, ktéry zachodzi w wyniku treningu Dr Neuronowski®, znajduje swoje odzwierciedlenie
w przeprowadzonych przeze mnie badaniach elektrofizjologicznych w postaci obnizenia
amplitud analizowanych wskaznikow 1 prowadzi do mniejszego zaangazowania procesOw
poznawczych w celu sprostania wymogom zadania. Zaangazowanie mniejszych zasobow
umozliwia wykonanie okreslonej aktywno$ci umystowej na podobnym poziomie. Jest
to niezwykle istotne z punktu widzenia os6b w wieku senioralnym, poniewaz trening
Dr Neuronowski® indukuje swoisty mechanizm kompensujacy, ktéry pozwala na aktywne

rOwnowazenie procesOw starzenia poznawczego.

Powyzsze wyniki nie potwierdzalyby H3, wskazujac, ze w wyniku treningu percepcji czasu nie
doszto do oczekiwanych zmian na poziomie elektrofizjologicznym ocenianym przy pomocy
parametrow fali niezgodno$ci MMN. Jednakze zaobserwowane zmiany dokumentuja
wystapienie innego rodzaju poprawy na poziomie elektrofizjologicznym, ktéra nastgpita

w wyniku treningu poznawczego Dr Neuronowski®.
Potencjat N200 (pomiar posttest vs. pretest)

Jak wspominano we Wstepie, potencjat N200 traktowany jest jako wskaznik kontroli uwagowe;j
(Zendel i wsp., 2016). W odniesieniu do przeprowadzonych analiz, w grupie treningu
poznawczego oraz kontrolnej nieaktywnej nie wykazano zmian w zakresie latencji i amplitudy
potencjal N200 na zadnej z analizowanych elektrod. Wytgcznie w grupie kontrolnej aktywnej
zaobserwowano wydluzenie latencji potencjalu N200 na elektrodzie F4. Powyzsza zmiana

wydaje si¢ jednak przypadkowa.
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Otrzymane przeze mnie wyniki w zakresie potencjatu N200 sg cz¢sciowo spdojne z wynikami
behawioralnymi dotyczacymi kontroli hamowania, poniewaz w przypadku Testu Kontroli
Hamowania zaobserwowano wylacznie zmiany powigzane z kulturowg preferencja lewego
pola percepcyjnego (por. Podrozdziat 5.2.1. Zmiany na poziomie behawioralnym str. 223-224).
Powyzsze zalezno$ci wskazuja, ze aspekt funkcji wykonawczych zwigzany z kontrolg
zachowania nie poddaje sie treningowi Dr Neuronowski® lub jest powigzany z silnymi

uwarunkowaniami kulturowymi.

Uzyskane przeze mnie wyniki nie potwierdzaja H3 i wskazuja, ze wyniku treningu percepcji
czasu nie dochodzi zmian na poziomie elektrofizjologicznym ocenianym przy pomocy

parametréw potencjatu N200.

5.2.3. Stabilnos¢ efektow uzyskanych w wyniku przeprowadzonego treningu

W odniesieniu do schematu procedur zastosowanych w niniejszym badaniu (por. Ryc. 14,
str. 111) po uptywie 8 tygodni od zakonczenia treningdw przeprowadzono Pomiar 3, a wigc
oceng odroczong (ang. follow—up). Diagnoza odroczona zostala przeprowadzona w obu
grupach uwzgledniajgcych procedury treningowe, a wigc W grupie treningu poznawczego (A)
i grupie kontrolnej aktywnej (B). W ramach procedur diagnostycznych powtérzono wszystkie

testy behawioralne zastosowane w zaro6wno w pomiarach pre— oraz posttest.

Analizy statystyczne mialy na celu poréwnanie réznic pomiedzy wynikami uzyskanymi
w Pomiarze 3 (ocena odroczona), a Pomiarze 2 (ocena posttest). Jak wiadomo, badania
podtuzne charakteryzuja si¢ swoistymi wzywaniami i1 cz¢sto wraz z uptywem czasu wystepuja
trudnosci  z  dostgpnoscia 0sob  badanych, aby wykona¢ kolejne procedury.
W przeprowadzonych przeze mnie badaniach réwniez nie udato si¢ unikna¢ tego problemu.
Wystapit on na etapie diagnozy odroczonej. W ocenie posttest w grupach A oraz B zebrano
wyniki behawioralne tacznie od 51 o0s6b badanych, natomiast w przypadku diagnozy

odroczonej w grupach A i B udato si¢ pozyska¢ obserwacje od 29 oséb.

Analizom poddano wszystkie wskazniki behawioralne, ktore ulegly poprawie w wyniku
treningu poznawczego (por. Tab. 23, str. 154-156). Przyjgto, ze brak rdéznic istotnych

statystycznie pomi¢dzy wynikami z Pomiaréw 3 i 2, oznacza stabilno$¢ uzyskanych efektow.
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Natomiast wykazanie réznicy pomi¢dzy wynikami Pomiarow 3 oraz 2 ilustruje albo dalej idaca

poprawe, albo jej zanik (w zaleznos$ci od kierunku uzyskanych zmian).

Otrzymane przeze mnie wyniki wskazuja na bardzo wysokg skutecznos¢ treningu
Dr Neuronowski®, poniewaz po uptywie 8 tygodni nie zaobserwowano zmian istotnych
statystycznie pomigdzy pomiarem odroczonym a pomiarem posttest dla Zadnego
z analizowanych wskaznikow. Oznacza to, ze poprawa osiggnicta W zakresie czasowego
opracowywania informacji, pamieci krotkotrwalej oraz funkcji wykonawczych jest stabilna
w czasie, co znaczaco podkre§la efektywno$¢ zastosowanego treningu poznawczego.
Co wigcej, w pomiarze odroczonym w grupie treningu poznawczego odnotowano dalszg
poprawe percepcji czasu. Powyzszy wynik moze §wiadczy¢ o odroczonej skutecznosci treningu
Dr Neuronowski®, chociaz w ograniczonym zakresie. Interesujaca wydaje si¢ mozliwos¢,
Ze juz po ustaniu interwencji treningowej, zachodza dalsze zmiany w dzialaniu matrycy
neuronalnej, ktére zaindukowano podczas treningu. Zalezno$¢ ta wymaga dalszych,
pogltebionych badan. Zaobserwowano takze polepszenie funkcji wykonawczych w grupie
kontrolnej aktywnej B. Jest to wynik, ktorego nie zaktadano, a do jego interpretacji niezbedne

sa kolejne badania, ktére pomogtyby zrozumie¢ zaobserwowany efekt.

Wyniki dotychczas opublikowanych badan w zakresie stabilno$ci uzyskanych efektow
treningdw poznawczych sa niespojne. Zelinski wraz z zespotem (2011) przeprowadzita badanie
dotyczace skutecznosci treningu poznawczego na grupie 487 seniorow, ktorzy mieli ukonczone
65 lat. Osoby badane zostaly losowo przydzielone do jednej z dwoch grup: eksperymentalne;j
lub kontrolnej aktywnej. Badacze wykazali poprawe funkcji poznawczych (pamigci oraz tempa
przetwarzana informacji) w pomiarze posttest. Efekt ten utrzymat si¢ w czasie, natomiast
zaobserwowano jego ostabienie. W pomiarze odroczonym osoby badane osiggaly gorsze
rezultaty niz w pomiarze posttest, jednoczes$nie wyniki te byty lepsze niz w pomiarze pretest.
Autorzy wskazuja, ze powyzsze wyniki podkreslaja znaczenie regularnego i nieprzerwanego
stosowania programu treningowego w celu utrzymania uzyskanej poprawy w zakresie funkcji
poznawczych (Zelinski i wsp., 2011). Z kolei Fairchild i wsp. (2013) w celu podtrzymania
efektow treningdéw podkreslaja konieczno$¢ stosowania tzw. sesji  wspomagajacych
(ang. booster trainings), a wigc dodatkowych sesji treningowych, ktore odbywaja si¢ juz po
zakonczeniu  pierwotnego programu treningowego. Natomiast badania dotyczace
8-tygodniowego, wielokomponentowego treningu poznawczego, ktory zostat przeprowadzony
na grupie 77 osob ($rednia wieku osob badanych wynosita 65 lat) nie wykazaty istotnej

statystycznie poprawy w zadnej z ¢wiczonych funkcji poznawczych (treningowi podlegata
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pamie¢, uwaga, funkcje wykonawcze oraz funkcje wzrokowo-przestrzenne; Srisuwan i wsp.,
2020).

Warto podkresli¢, ze pomiar odroczony to niezwykle istotny czynnik wplywajacy na rozwoj
skutecznych metod treningowych. Dane zebrane w ten sposob moga prowadzi¢ do lepszego
zrozumienia, jak treningi poznawcze przyczyniaja si¢ do trwatych zmian funkcjonowania

poznawczego u osob badanych (Rahe i wsp., 2015).

Przytoczone wyniki potwierdzajg H2 i wskazuja, ze w wyniku treningu eksperymentalnego

doszto do poprawy funkcji poznawczych, ktora jest stabilna i utrzymuje si¢ w czasie.

5.2.4. Transfer poprawy

W prezentowanych badaniach zaobserwowano transfer poprawy z domeny czasowej do innych

domen poznawczych w przypadku pamigci oraz funkcji wykonawczych.

Jak wskazano we Wstepie (por. Podrozdziat 1.4.1., str. 51), u podtoza dziatania ludzkiego
umyshu lezy specyficzna dynamika czasowa, ktora ksztaltuje ramy jego funkcjonowania,
tworzac swoistg matryce czasowa (Szelag i wsp., 2004). Oznacza to wigc, ze wszystkie funkcje
poznawcze w czasie, sg wigc 0sadzone na wspomnianej matrycy czasowej. W zwiagzku z tym
procesy umystowe cztowieka mozna rozpatrywac jako cigg dynamicznych funkcji. Majac to na
wzgledzie, prawdopodobnym wydaje si¢, ze transfer daleki nastapit wskutek treningu
mechanizmu czasowego, ktory zostal wkomponowany w kazda gr¢ programu
Dr Neuronowski®. W odniesieniu do nowej taksonomii funkcji poznawczych (por. Podrozdziat
1.4.3., str. 57-58), usprawnienie funkcji logistycznej, jaka jest czasOw opracowywanie
informacji doprowadzito do poprawy w zakresie funkcji kontekstowych (pamigci oraz funkcji
wykonawczych jako funkcji, u ktérych wykazano poprawg istotna statystycznie). Analogiczna
sytuacja zwigzana jest z wynikami badan elektrofizjologicznych opisanych powyze;j.
Usprawnienie percepcji czasu jako funkcji logistycznej wygenerowato obnizenie amplitud
wskaznika Obcigzenia poznawczego oraz fali niezgodnos$ci. Jednoczes$nie nalezy podkresli¢, ze
zjawisko transferu dalekiego najprawdopodobniej zaszto w drodze dwoch procesow. Pierwszy
mechanizm zostat opisany powyzej, dodatkowo zaobserwowana poprawa mogta zosta¢ wsparta
bezposrednim treningiem poszczegdlnych funkcji poznawczych w ramach wykonywanych

zadan ¢wiczeniowych.
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W tym miejscu nalezy takze podkresli¢ znaczenie przeprowadzonych analiz korelacyjnych,
ktore takze wskazuja na  wystepujace zwigzki pomiedzy  percepcja  czasu
a elektrofizjologicznymi  korelatami  funkcji  poznawczych w pomiarze posttest
(por. Podrozdziat 4.4. Elektrofizjologiczne korelaty wybranych funkcji poznawczych —
testowanie H5, str. 207). Wylacznie w grupie trening poznawczego wykazano zwigzek
pomigdzy czasowym przetwarzaniem informacji, a wskaznikiem Obcigzenia poznawczego,
ktory uwidocznit sig jako istotna korelacja pomigdzy tymi wskaznikami (por. Ryc. 58, str. 211).
Po zastosowaniu treningu Dr Neuronowski® u oséb badanych zaobserwowano nastepujaca
zalezno$¢: nizszy prog Czasowego przetwarzania informacji jest zwigzany z mniejsza
Amplitudg obcigzenia poznawczego. Oznacza to, ze osoby charakteryzujace si¢ sprawniejsza
percepcja czasu angazuja mniej zasobow poznawczych aby zrealizowa¢ okre§lone zadanie.
Korelacje te w obu grupach kontrolnych byty nieistotne statystycznie. Powyzszy wynik stanowi
przejaw transferu dalekiego i przyktad integracyjnego dziatania mézgu (Konorski, 1969) oraz
potwierdza H5.

Biorac pod uwage spojnos¢ w zakresie uzyskanych wynikdw, mozna przyjac, ze to wlasnie
poprawa percepcji czasu, a w konsekwencji poprawa innych funkcji poznawczych poprzez
wystgpienie zjawiska transferu dalekiego stanowi mechanizm usprawniajagcy W programie
treningowym Dr Neuronowski®. Odnoszac si¢ do stéw Susanne Jaeggi, pionierki zajmujace;
si¢ badaniem efektywnosci treningdw poznawczych, nalezy odej$¢ od zero-jedynkowej oceny
skutecznosci programéw interwencyjnych. Badacze nie powinni skupia¢ si¢ na pytaniu: ,,Czy
trening dziata?”, tylko stara¢ si¢ odpowiedzie¢ na pytanie: ,,Jakie warunki treningowe prowadza
do najlepszych efektow?” (Jaeggi i wsp., 2011). Wg Jaeggi i wsp. (2011) to wtasnie poznanie
czynnikow wptywajacych na zjawisko transferu jest kluczowe 1 pozwoli stworzy¢ najbardziej

efektywne programy treningowe.
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Podsumowujac wyniki elektrofizjologiczne, w grupie treningu poznawczego udato sig¢
uzyska¢ poprawe w zakresie czasowego opracowywania informacji, pami¢ci
krotkotrwatej oraz funkcji wykonawczych. Nie wykazano skuteczno$ci treningu
percepcji czasu w stosunku do pamigci roboczej oraz podzielno$ci 1 utrzymywania
uwagi. Jednocze$nie nie wykazano zmian istotnych statystycznie w grupach
kontrolnej aktywnej oraz kontrolnej nieaktywnej. Powyzsze wyniki w znacznym
stopniu potwierdzaja HI1, zgodnie z ktéra w wyniku treningu czasowego
opracowywania informacji nastapi usprawnienie roznych funkcji poznawczych

(por. Podrozdziat 2.2. Hipotezy badawcze, str. 61).

5.3. Ograniczenia przeprowadzonego badania i dalsze kierunki prac

badawczych

Jednym z celow niniejszej pracy byla weryfikacja skutecznosci zmodyfikowanego programu
treningowego Dr Neuronowski® w grupie osob w wieku senioralnym. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze zastosowany program interwencyjny moze by¢ skuteczng metodg usprawniajgca
funkcje poznawcze senioréw, a w szczegdlnosci: percepcj¢ czasu, pami¢¢ oraz funkcje
wykonawcze. Niemniej, przeprowadzone przeze mnie badania obcigzone byly pewnymi

ograniczeniami, ktore zostalty podsumowane ponize;.

Mata liczebnos¢ grup

Stosunkowo niewielka liczebno$¢ grup stanowi znaczace ograniczenie niniejszego badania.
Bardzo surowe medyczne i psychologiczne kryteria rekrutacji, ktore miaty na celu zadbaé
o bezpieczenstwo seniordw, a takze o spojng i zblizong charakterystyke osob badanych
spowodowata, ze wiele oséb nie moglo zosta¢ wilaczonych do tego projektu. Wstepnie,
do udzialu w badaniu zgtosito si¢ ok. 350 senioréw, jednakze zdrowotne kryteria kwalifikacji

spehily ostatecznie wytgcznie 94 osoby. Niemniej, zastosowanie restrykcyjnych kryteriow
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wlaczania badanych do projektu bylo niezbedne aby unikngé wplywow zwigzanych

z aktualnym stanem zdrowia seniorow.

Nalezy takze nadmieni¢, ze najprawdopodobniej ta restrykcyjna kwalifikacja spowodowata,
Ze osoby badane nie stanowig reprezentatywnej grupy do wyciggania uogdlnionych wnioskéw
odnosnie wigkszej populacji seniorow. Wobec wystepowania powaznych problemow zdrowotnych,
trening funkcji poznawczych moze nie by¢ wystarczajaco skuteczny gdyz potrzebne sg wowczas
inne dziatania medyczne. Ponadto, van Beijsterveldt i wsp. (2002) podkreslaja, ze osoby badane,
ktore angazujg si¢ i w pelni konczg projekt wymagajacy duzych naktadow czasowych, sg osobami
charakteryzujacymi si¢ wysoka motywacja poznawcza, co jak wynika z mojej obserwacji
pozostaje w zwigzku z indywidualnymi zasobami takimi jak: zdobyte wyksztatcenie, pozycja

spoteczna i dobry stan zdrowia.

Ponadto, typowo dla badan podtuznych, odnotowatam przypadki rezygnacji z udzialu
w projekcie. Pelny udziat seniora w badaniu obejmowat okres okoto trzech miesiecy, na ktore
sktadato si¢ tacznie okoto 12 sesji diagnostycznych oraz 24 sesje treningowe. Wymagana przez
nas czasochtonnos$¢ 1 systematycznos$¢ zniechecata niektore osoby badane. Warto nadmienic,
ze cze$¢ obecnie publikowanych badan umozliwia odbywanie sesji treningowych w domu
(Gigler i wsp., 2013; Nouchi i wsp., 2013). Chociaz jest to aspekt, ktory moglby utatwié
prowadzenie badan podluznych, uwazam, ze nalezy traktowa¢ go z duza ostroznoscia.
W przypadku naszego projektu, sesje treningowe odbywaty si¢ wytacznie w Instytucie Biologii
Doswiadczalnej PAN. PowyzZsza sytuacja umozliwita monitorowanie kazdej sesji treningowej
u kazdej osoby badanej, co pozwala na uzyskanie wzglednej pewnosci, ze badani przyktadali
si¢ do trenowanych zadan. Jednocze$nie, nadzorowanie przeze mnie kazdego treningu
pozwolilo na monitorowanie 1 natychmiastowego rozwigzywanie wszelkich trudno$ci

1 probleméw natury techniczne;.

Dysproporcja plci

Nalezy podkresli¢, ze wiekszos¢ grupy (87%) stanowity kobiety. Obserwowana dysproporcja
odzwierciedla charakterystyke populacji senior6w w Polsce, poniewaz kobiety stanowig prawie
60% osob powyzej 60. roku zycia, co jest zwigzane z wigkszg umieralno$cig megzczyzn w tej
grupie wiekowej (GUS, 2021). Co wigcej, zauwaza si¢, ze kobiety w wieku senioralnym,
chetniej niz mezezyzni angazujg si¢ w aktywne spedzanie wolnego czasu i dalsza edukacje.

Dane Gtownego Urzedu Statystycznego z 2019 r. wskazuja, ze to kobiety stanowig prawie 85%
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stuchaczy 1 uczestnikow Uniwersytetow Trzeciego Wieku. Prowadzone przeze mnie szeroko
zakrojona rekrutacja i aktywne poszukiwanie osob badanych (kluby seniora, dzialkowcy,
szachisci, marketing bezposredni) nie dalo spodziewanego rezultatu i nie udalo si¢

zainteresowac udzialem ani zakwalifikowa¢ do projektu wickszego odsetka mezczyzn.

Zredukowana grupa uczestnikow w badaniu odroczonym

W przypadku diagnozy odroczonej, nie udato si¢ unikng¢ trudnos$ci zwigzanych z rezygnacja
uczestnikOw na tym etapie badania i wiele osob badanych odmoéwito udziatu w Pomiarze 3.
Spowodowato to stosunkowo niewielkie liczebnosci grup treningu poznawczego oraz treningu
kontrolnego aktywnego, a co za tym idzie zebrano ograniczong ilo$¢ danych, co utrudnito
wnioskowanie dotyczace stabilno$¢ uzyskanych wynikéw. Przyszte badania powinny
uwzgledni¢ czynniki wysoko motywujace, ktore zacheca uczestnika badania do udziatu

w projekcie na kazdym jego etapie.

Pomimo powyzszych trudno$ci, przeprowadzone przeze mnie badanie charakteryzuje kilka
istotnych zalet. Zgodnie z aktualnie wprowadzonymi standardami badan (Bruderer-Hofstetter i
wsp., 2018; Green i wsp., 2014; Morat i wsp., 2021), schemat prowadzonych badan obejmowat
wprowadzenie dwoch grup kontrolnych: aktywnej oraz nieaktywnej. Wszystkie spotkania
diagnostyczne oraz treningowe prowadzone byly w odpowiednio do tego przygotowanych
pomieszczeniach, z ogromng dbatoscig o komfort 1 bezpieczenstwo osob badanych. Zadbano,
aby w pomieszczeniach bylo cicho oraz spokojnie, unikano rozpraszajacych bodzcow.
Identyczny standard zachowano w przypadku kazdej osoby badanej na kazdym etapie projektu.
Badani korzystali z doktadnie takiego samego sprzetu diagnostycznego oraz treningowego.
Aby zminimalizowa¢ wpltyw eksperymentatora na uzyskane wyniki, sesje diagnostyczne
przeprowadzali zmieniajacy si¢ zgodnie z grafikiem dyzurow badacze zatrudnieni w projekcie
NCN. Osoby badane traktowano w sposob zindywidualizowany oraz dbano o mozliwie jak

najwyzszy poziom motywacji.
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5.4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone przeze mnie badanie pozwolilo stwierdzi¢, ze program terapeutyczny
Dr Neuronowski® jest efektywna metoda, ktéra umozliwia poprawe funkcji poznawczych
u 0sob w wieku senioralnym. Czastkowe wnioski sg zamieszczone w ramkach po oméwieniu

poszczegbdlnych wynikéw kolejnych procedur.

Odnoszac si¢ do praktycznych implikacji wynikow uzyskanych w niniejszej rozprawie
doktorskiej, mozna stwierdzié¢, ze Dr Neuronowski® z wbudowanym unikalnym komponentem
percepcji czasu, stanowi skuteczng alternatywe dla klasycznych treningdw komputerowych.
Wysoka efektywno$¢ treningu Dr Neuronowski® wigze sie z jego podstawowymi cechami: jest
to wielomodalny i adaptacyjny program komputerowy. Jak wskazuje literatura przedmiotu
(Matysiak 1 Brzezicka; 2017) sa to wlasciwosci, ktore umozliwiaja osigganie najlepszych

rezultatow treningowych.

Podsumowujac, odnotowano poprawe w zakresie: percepcji czasu, pamieci krotkotrwalej
werbalnej oraz przestrzennej, zdolno$ci planowania i kontroli hamowania. Wykazano takze, ze
poprawa ta byla stabilna w czasie i utrzymywala si¢ przez okres 2 miesiecy od ukonczenia
treningdbw. Co wigcej, zmianom na poziomie behawioralnym, towarzyszyly zmiany
na poziomie elektrofizjologicznym. Zaobserwowano obnizenie amplitudy fali niezgodnos$ci
oraz wskaznika Obcigzenia poznawczego, co wskazuje na usprawnienie dziatania sieci

neuronalnej.

Przeprowadzone przeze mnie badania pozwalaja wnioskowac, ze funkcjonowanie poznawcze

seniora mozna usprawnia¢ poprzez odpowiedni trening.
Podsumowujac:

e trening percepcji czasu jest skuteczng metoda usprawniajgca: czasowe opracowywanie
informacji, pamig¢ krotkotrwatg werbalng oraz przestrzenng, zdolno$¢ planowania oraz
kontrol¢ hamowania. Nie wykazano poprawy w zakresie pamigci roboczej,
podzielno$ci oraz utrzymania uwagi (H1);

e poprawa uzyskana po treningu percepcji czasu jest stabilna w czasie (H2);

e wystgpito przesuniecie topografii potencjatu P300 z typowych okolic ciemieniowych

w okolice czotowe (H4);
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wicksza sprawnos¢ w zakresie percepcji czasu wigze si¢ z mniejszym mentalnym
zaangazowaniem w celu sprostania wymogom zadania (H5);

nie potwierdzono skrocenia latencji ani wzrostu amplitudy potencjatow: P300, MMN
oraz N200 (H3). Jednakze wykazano spadek amplitudy MMN i nowo opracowanego

wskaznika obcigzenia poznawczego.
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ZALACZNIKI

Zalacznik nr 1 — Swiadoma zgoda (wersja dla kobiet zakwalifikowanych do grupy

eksperymentalnej A)
SWIADOMA ZGODA OSOBY BADANEJ

(wersja dla Pan)

Ja, nizej podpisana o$wiadczam, ze zostalam poproszona o wzigcie udzialu w badaniu
dotyczacym poznania wptywu treningu poznawczego na poprawe sprawnosci umystu i jakosci

zycia osoby w podeszlym wieku.

Informacje dla Osoby Badanej

Naturalnym zjawiskiem, dotykajacym wszystkich seniorow, jest poznawcze starzenie sig.
W jego wyniku nastepuje pogorszenie sprawnosci m.in. pamie¢ci, uwagi czy zdolnosci uczenia
sic. Wiele istniejacych badan i1 obserwacji codziennych jednoznacznie dokumentuje,
ze odpowiedni trening poznawczy moze zlagodzi¢ te objawy. Sprawniejszy umyst daje
poprawg jakos$ci zycia, w tym wigzow rodzinnych i spolecznych. Niniejszy projekt ma na celu
poznanie, czy w Pani przypadku wykonywanie ¢wiczen umystowych zaowocuje taka

poprawa.

Spotkania diagnostyczne wykonywane beda trzykrotnie: przed i po treningu oraz
ok. 8 tygodni od zakonczenia treningu. Kazde z tych spotkan obejmie 5-6 sesji, kazda po ok.
1.5 godz., podczas ktorych wykonywane bgda opisane ponizej procedury. Sesje te odbywac sig
beda na terenie Instytutu Nenckiego (ul. Pasteura 3). Dodatkowo, na wstgpie bedzie Pani
uczestniczy¢ w bezptatnie wykonanym przesiewowym badaniu stluchu oraz w tescie
oceniajagcym sprawnos¢ chodzenia, ktory bedzie wykonywany réwniez po treningu. Badanie
stuchu wykonane zostanie na terenie Instytutu, a test chodzenia w Warszawskim Uniwersytecie
Medycznym (WUM, u. Banacha 1, tuz obok Instytutu). Daty sesji zostang z Panig uzgodnione.
Sesje treningowe wykonywane beda maksymalnie w 6-0sobowych grupach (lub mniejszych)
1 obejma 24 spotkania. Grupy beda sktadaty si¢ z kobiet i mezczyzn w Pani wieku. Kazda sesja
trwac bedzie 45 min. Tygodniowo przewidujemy ok. 3 sesje. Caty trening wykonany zostanie
w ciggu ok. 8 tygodni z uwzglednieniem aktualnego rozkladu $wiat i dni wolnych od pracy.
Sesje beda odbywaly si¢ Instytucie Nenckiego. Kazda Pani otrzyma doktadny wykaz sesji
zaplanowanych dla swojej grupy. Podczas kazdej sesji osoba z naszego zespolu bedzie
kierowa¢ wykonywaniem d¢wiczen 1 udziela¢ dodatkowych wskazéwek odnosnie ich

wykonywania.
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Ze wzgledu na wyniki projektu, bardzo wazne jest punktualne przychodzenie na spotkania
I nieopuszczanie zaplanowanych sesji. W przypadku ewentualnej choroby lub przyczyn
losowych bardzo prosimy o wczesniejszg informacj¢ o nieobecnosci. Opuszczenie kilku sesji
moze spowodowacé wylaczenie Pani z dalszego uczestnictwa w projekcie.

Panie uczestniczace w treningach poznawczych proszone beda o przyniesienie okularow, jesli
potrzebuja ich do komfortowej pracy z urzadzeniem. Podczas treningu zapewniamy wode¢ do
picia. Po kazdej sesji zapraszamy na herbate i kawe.

Kwalifikacja do projektu

Kwalifikacja do projektu nastapi na podstawie ankiety, ktorg wypetnita Pani z ankieterem,
przesiewowego badania shluchu wykonanego audiometrem, wstepnej oceny sprawnosci
poznawczej oraz wyniku badania neuroobrazowego mézgu (MRI). Warunkiem kwalifikacji do
projektu jest uzyskanie wynikow mieszczacych si¢ w granicach normy. Wyniki te bedg do Pani
wgladu, mozna je omowi¢ z prowadzacym, bezptatnie otrzyma Pani takze plyte oraz opis
wstepnego strukturalnego badania neuroobrazowego mozgu.

Warunkiem niezbednym dalszego uczestnictwa jest podpisanie przez Pania Swiadomej
zgody na udzial w badaniu (formularz ponizej).

Na czym polegaja zastosowane przez nas procedury?
Procedury zastosowane podczas spotkan diagnostycznych

Procedury diagnostyczne obejmuja: kwestionariusze i testy psychologiczne mierzace rozne
aspekty funkcjonowania umystowego (np. pami¢¢ uwage, szybko$¢ reagowania), test
sprawnosci chodu, badanie elektrofizjologiczne (EEG) i1 badanie neuroobrazowe w skanerze
rezonansu magnetycznego (fMRI), ktore bedzie podzielone na dwa spotkania ze wzgledu na
komfort 0s6b badanych. Test sprawnos$ci chodzenia wykonany zostanie na terenie WUM (ul.
Banacha 1), a pozostate procedury na terenie Instytutu Nenckiego (ul. Pasteura 3).

Test sprawnosci chodu polega na chodzeniu w ciggu 6 min w tempie szybkim i wygodnym.
Do wykonania testu nalezy wlozy¢ wlasne wygodne obuwie.

Badanie kwestionariuszowe obejmie pytania dotyczace Pani wiasnej oceny swojej jakosci
zycia.

Podczas wykonywania testow psychologicznych prezentowane bgda na ekranie lub poprzez
stuchawki rozne bodzce, na ktore nalezy zareagowa¢ wedtug podanej instrukcji.

Badanie elektrofizjologiczne jest calkowicie bezbolesne 1 bezpieczne. Uzywamy
tu nowoczesnego sprzetu. Tego typu badania wykonujemy w naszej Pracowni od lat, takze na
dzieciach. Wykonanie badania wymaga zalozenia na Pani glowe odpowiedniego czepka wraz
z elektrodami. Zatozenie elektrod wymaga uzycia zelu, po ktorym zalecane jest umycie glowy.
Mozna je wykona¢ albo bezposrednio po zakonczeniu testowania w pokoju w Instytucie, gdzie
badanie wykonano (moze je wykona¢ prowadzacy badanie), albo w dowolnym terminie
w domu.
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Podczas badania bedzie Pani slucha¢ przez shluchawki dzwickow (jak w  testach
psychologicznych), na ktére nalezy odpowiednio reagowa¢ wedlug udzielonej instrukcji.
W czgéci badania bedzie Pani oglada¢ film przyrodniczy.

Badanie neuroobrazowe jest rowniez catkowicie bezpieczne i bezbolesne. Na podstawie
aktualnej wiedzy nie stwierdzono zadnych dziatan niepozadanych. Ze wzgledu
na to, ze testowanie odbywa si¢ w skanerze rezonansu (w ktérym bedzie Pani leze¢ wygodnie
na specjalnej lezance), nie jest zalecane osobom odczuwajacym klaustrofobi¢. Podczas calego
badania jest utrzymany kontakt z badanym, ktéremu prezentujemy przez stuchawki dzwigki
1 sylaby, na ktdre nalezy zareagowac naciskajac wskazany przycisk.

Przed badaniem zostanie Pani poproszona o wypetnienie specjalnej ankiety (w zalaczeniu). Jej
prawidtowe wypehnienie jest bardzo wazne, gdyz pozwoli zidentyfikowaé ewentualne sytuacje
uniemozliwiajace udzial w tym badaniu. Zostanie Pani takze poproszona o zdjecie wszelkich
metalowych elementéw (bizuteria, okulary, proteza z¢bowa, itd.), ktore beda bezpiecznie
przechowane podczas badania. Dodatkowym benefitem uczestniczenia w badaniu
neuroobrazowym jest uzyskanie wstepnych informacji o ewentualnej patologii strukturalnej
mozgu (jesli taka wystepuje w Pani przypadku) i uzyskanie wyniku w formie ptyty wraz
z opisem neuroradiologa.

Procedury zastosowane podczas treningu poznawczego

Podczas treningu bedzie Pani wykonywaé rézne zadania i gry komputerowe dedykowane
usprawnieniu aktywno$ci poznawczej seniora. Zestaw wykonywanych gier zostanie
indywidualnie dostosowany do Pani potrzeb i mozliwo$ci. Obstuga gier w programie
stworzonym w naszej Pracowni charakteryzuje si¢ prostota i1 intuicyjnoscia, a calo$¢ ¢wiczen
nadzorowana bedzie przez czlonkow naszego zespolu, ktoérzy na biezaco beda wyjasnia
ewentualne watpliwosci lub modyfikowa¢ harmonogram zadan, aby zapewni¢ komfort ich

wykonywania.

Cwiczenia maja na celu zwiekszenie sprawnosci réznych obszaréow funkcjonowania
umystowego, m.in. sekwencjonowania dzwigkdéw, pamigci, szybkos$ci reagowania oraz uwagi.
Poziom trudnosci poszczegdlnych ¢wiczen bedzie indywidualnie dobrany do Pani aktualnych
mozliwosci. Jesli ktores z wiczen wyda si¢ Pani zbyt skomplikowane, nalezy zglosi¢ to osobie
nadzorujacej trening.
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Oswiadczenie Osoby Badanej

Oswiadczam, ze zapoznatam si¢ z informacja dla osoby badanej, zwracajac uwage na cel,
procedure i spodziewane korzyS$ci ptynace z uczestnictwa w tym badaniu. W trakcie
uczestniczenia w tym projekcie zobowigzuje si¢ nie uczestniczy¢é w zadnej innej regularnej
formie treningu. W przypadku watpliwosci 1 pytan poinformuj¢ o tym osobg odpowiedzialng

za przebieg badan.

Zobowiazuje si¢ takze do regularnego przychodzenia na zaplanowane zajgcia, a w przypadkach
losowych bezzwlocznie powiadomi¢ o swej nieobecnosci osobe odpowiedzialng za przebieg
badania (tel. ponizej).

Z wlasnej 1 nieprzymuszonej woli zgadzam si¢ uczestniczyé w tym projekcie 1 wiem,
ze w kazdej chwili moge wycofa¢ swoj udziat bez podawania powoddéw mojej rezygnacji i bez
narazania si¢ na jakiekolwiek konsekwencje. Prowadzaca badanie zapewnita mnie
0 zachowaniu mojej anonimowosci.

Wyrazam zgod¢ na przetwarzanie danych mnie dotyczacych, lecz wyltacznie w celach

zwigzanych z tym badaniem. Przyjetam do wiadomosci, ze badanie jest anonimowe. Dane,
ktére zostang uzyskane podczas tego badania beda dostepne tylko i wytacznie uczestnikom
niniejszego projektu oraz wykorzystane wylacznie w celach naukowych. Nie zostang one
udostgpnione osobom trzecim.

Przyjetam do wiadomosci, ze za udziat w projekcie otrzymam 300 zi. Przyjelam
do wiadomosci, ze warunkiem uzyskania honorarium jest moj udzial we wszystkich etapach
badania, tj. w sesjach treningowych oraz trzech spotkaniach diagnostycznych wymienionych
powyzej.

Wyrazam zgode na przetwarzanie danych dotyczacych mojej osoby, a zwigzanych z tym
badaniem zgodnie z obowigzujacym w Polsce prawem (Ustawa o Ochronie Danych
Osobowych z 29.08.1997).
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Zalacznik nr 2 — Klauzula informacyjna RODO
Klauzula informacyjna dla os6b badanych

Zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego 1 Rady UE 2016/679
z dnia 27 kwietnia 2016r. w sprawie ochrony os6b fizycznych w zwigzku
z przetwarzaniem danych osobowych i w sprawie swobodnego przeptywu takich danych oraz

uchylenia dyrektywy 95/46/WE (RODO), informujemy iz:

1. Administratorem Pani/Pana danych osobowych jest Instytut Biologii Doswiadczalnej
PAN im. Marcelego Nenckiego, z siedziba przy ul. Ludwika Pasteura 3,
02-093 Warszawa.

2. Administrator powotal Inspektora Ochrony Danych, z ktorym mozna si¢ skontaktowac

pod numerem telefonu: (22) 58 92 275 lub adresem e-mail: iod@nencki.gov.pl.

3. Dane osobowe zawarte w wypelnianych ankietach oraz inne dane pozyskiwane
w wyniku badan sg zbierane i bedg przetwarzane w celu realizacji badania naukowego:
,Jak zwiekszy¢ sprawno$¢ umystu seniora: trening poznawczy czy ¢wiczenia fizyczne”
przez Instytut Biologii Do§wiadczalnej im. M. Nenckiego PAN.

4. Podstawg prawng do przetwarzania Pani/Pana danych osobowych jest:

e art. 6 ust.1 lit. a w zwigzku z art. 9 ust.2 lit. a, ) RODO - wyrazona zgoda;

e art. 6 ust. 1 lit. c RODO — wypelnienie obowigzkéw wynikajacych z przepisow prawa,
w szczegllnosci ustawy o rachunkowosci, w zakresie rozliczen finansowych
I podatkowych,

e art. 6 ust. 1 lit. f RODO - dla realizacji uzasadnionych intereséw Administratora, m.in.
ustalanie lub dochodzenie roszczen cywilnoprawnych, a takze obrona przed takimi
roszczeniami.

5. Wyrazenie zgody na przetwarzanie danych osobowych jest dobrowolne, ale konieczne
do wzigcia udzialu w badaniu naukowym.

6. Dane osobowe przetwarzane beda przez okres do zakonczenia i publikacji wynikow
badania naukowego, albo do czasu wycofania zgody, a w zakresie rozliczen
finansowych przez okres oraz w zakresie wymaganym przez przepisy prawa.

7. Dostep do danych osobowych 1 tylko w niezbednym zakresie bedg mieli wytgcznie
upowaznieni pracownicy 1 wspotpracownicy Administratora, oraz w zakresie rozliczen

podatkowych, wtasciwe urzedy skarbowe.
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8. Dane osobowe nie beda przekazywane do panstwa trzeciego lub organizacji
mie¢dzynarodowe;.

9. Dane osobowe nie b¢dg poddawane zautomatyzowanemu podejmowaniu decyzji.

10. Przystuguje Pani/Panu:

e Prawo do cofni¢cia zgody w dowolnym momencie bez wplywu na zgodnos$¢ z prawem
przetwarzania, ktorego dokonano na podstawie zgody przed jej cofnigciem.

e Prawo do zadania od Administratora dostepu do danych osobowych dotyczacych swojej
osoby, ich sprostowania, jesli sg nieprawidtowe, usuni¢cia lub ograniczenia
przetwarzania (jesli begdzie miato zastosowanie), a takze prawo sprzeciwu wobec
przetwarzania danych (jesli bedzie miato zastosowanie) oraz prawo do przenoszenia
danych (jesli to bedzie technicznie mozliwe).

e Prawo wniesienia skargi do organu nadzorczego: Prezesa Urzgedu Ochrony Danych

Osobowych, gdy uzna Pani/Pan, ze przetwarzanie danych jest niezgodne z prawem.

Aby skorzystaé z powyzszych uprawnien, prosimy wystaé wiadomos$¢ za pomoca poczty

elektronicznej na adres: iod@nencki.gov.pl

Jesli nie jest Pani/Pan usatysfakcjonowana/y sposobem, w jaki Administrator przetwarza
Panstwa dane osobowe, prosimy o powiadomienie nas o zaistniatym problemie, a my zbadamy

wszelkie powstale nieprawidlowosci.
ZGODY OSOBY BADANEJ NA PRZETWARZANIE DANYCH OSOBOWYCH

Czy wyraza Pani/Pan zgod¢ na przetwarzanie danych udostgpnionych w ankiecie oraz
pozyskanych w wyniku badan - w zwigzku z udziatem w badaniu naukowym ,,Jak zwigkszy¢

sprawno$¢ umystu seniora: trening poznawczy czy ¢wiczenia fizyczne”
TAK / NIE*

Czy wyraza Pani/Pan zgode na skontaktowanie si¢ z Panig/Panem w celach zwigzanych

z badaniem lub umoéwienia terminéw badan?
TAK / NIE*
*Niepotrzebne skresli¢

Oswiadczam, Ze zapoznatam/em si¢ z Klauzulg Informacyjng dotyczaca przetwarzania moich

danych osobowych.
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Zalacznik nr 3 — Ankieta rekrutacyjna

Anki

Warszawa, dn. ........ooeviiiiiiiii. ,20109.

Ankieta rekrutacyjna

Kod osoby: ..ccceeeeenes

eta ma na celu zebranie informacji, ktore sg niezbedne dla celow badania. Pytania beda

dotyczy¢ danych kontaktowych, Pana/Pani stanu zdrowia oraz stylu zycia.

Informacje te zbierane sa wytacznie w celach naukowych i mozliwos$ci kontaktu z Panem/Panig

podczas trwania projektu. Nie zostang one udostgpnione osobom trzecim bez Pana/Pani zgody.

Prosze nie wpisywaé swojego imienia i nazwiska. Na tym etapie bedzie Pan/Pani

zidentyfikowana po kodzie znajdujacym si¢ powyze;.

Prosz¢ zaznaczy¢ wlasciwa odpowiedz na pytania:

1. Czy Pana/Pani wiek miesci si¢ w granicach od 62 do 78 lat? TAK NIE
2. Czy jezyk polski jest Pana/Pani jezykiem ojczystym? TAK NIE
3. Czy jest Pan/Pani praworgczny/praworgczna? TAK NIE

Prosz¢ zaznaczy¢ wlasciwa odpowiedz na pytanie:

4. Czy byl Pan/Pani przestawiany/przestawiana na prawg reke? TAK NIE

Jaki

jest poziom Pana/Pani wyksztalcenia:

podstawowe

$rednie

WYZSZ€e
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Ponizej znajduje si¢ lista pytan dotyczaca stanu zdrowia, prosze zaznaczy¢ wilasciwag

odpowiedz.
1. Czy w okresie ostatnich 5 lat lub obecnie wystgpity/wystepuja
u Pana/Pani nast¢pujace choroby?
e Choroba nowotworowa lub jej wznowa w ciggu ostatnich 5 lat TAK NIE
e Choroby uktadu krazenia, np. zawal; migotanie przedsionkow;
tetniak aorty, tetnic szyjnych lub innych tetnic; choroba TAK NIE
wiencowa powodujaca bole w klatce piersiowej przy
niewielkich wysitkach, np. przy wchodzeniu na 2 pigtro
e Czy wystepuje u Pana/i nieleczone nadcisnienie tetnicze? TAK NIE
e Cukrzyca Il typu TAK NIE
e Astma lub przewlekta obturacyjna choroba ptuc (POCHP) TAK NIE
utrudniajaca codzienne funkcjonowanie
e Reumatoidalne zapalenie stawow TAK NIE
e Zwyrodnienie stawow utrudniajace poruszanie si¢ lub TAK NIE
powodujace znaczne dolegliwosci bolowe
e (Osteoporoza TAK NIE
e Powazny uraz glowy z utratg przytomnosci TAK NIE
e Schorzenia neurologiczne lub uszkodzenia uktadu nerwowego
(np. padaczka, udar mozgu, choroba Alzheimera, choroba TAK NIE
Parkinsona)
e --Zaburzenia psychiczne (np. depresja, schizofrenia) TAK NIE
2. Trudno$ci z poruszaniem si¢? TAK NIE
3. Zmniejszona sprawno$¢ dtoni? TAK NIE
4. Czy ma Pan/i wszczepiong endoproteze? TAK NIE
5. Czy wystepuja u Pana/i powazne problemy ze wzrokiem (np.
jaskra, niedowidzenie jednooczne, za¢ma)? TAK NIE
6. Czy wystepuja u Pana/i powazne problemy ze stuchem (np.
gluchota jednostronna, niedostuch)? TAK NIE
7. Czy ma Pan/i problemy z rozréznianiem koloréw? TAK NIE
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8. Czy posiada Pan/i metalowe czesci w ciele (np. rozrusznik
serca, wszczepy ortopedyczne, odtamki metalu, wszczepione TAK NIE

stenty naczyniowe)?

9. Czy aktualnie lub w ciggu ostatnich 2-3 lat spozywa lub
spozywat/a Pan/i regularnie alkohol powyzej dwoch-trzech TAK NIE

kieliszkoéw alkoholu dziennie?

10. Czy aktualnie lub w ciggu ostatnich 2-3 lat pali lub palil/a TAK NIE
Pan/Pani regularnie papierosy powyzej jednej paczki dziennie?

I. DANE O OSOBIE BADANEJ

1) Data urodzenia:

2) Telefon kontaktowy:

3) Czy podejmuje Pan/Pani regularnie jakas$ aktywno$¢ fizyczng? TAK NIE
Jesli TAK, to jak czgsto 1 jaka?

4) Czy obecnie pracuje Pan/i zawodowo?

TAK NIE

Jeslhi TAK, to jaki rodzaj pracy Pan/i wykonuje?
5) Jezeli obecnie Pan/i nie pracuje, to jaki rodzaj pracy wykonywat Pan/i w przesztosci?

6) Czy zna Pan/i jezyki obce?
TAK NIE

Jesli TAK, to jakie 1 w jakim StOPNTU?......eviiiiiiiiiieiiii e
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1. STAN ZDROWIA

11. Jakie leki i preparaty medyczne zazywat/a Pan/i w ostatnim miesigcu? (Proszg zapisac
nazwy wszystkich lekéw, uwzgledni¢ takze leki nasenne, przeciwbolowe,

antydepresyjne, w szczego6lnosci leki wydawane bez recepty).

12. Czy nosi Pan/Pani okulary? Jesli tak nalezy je przynie$¢ na badanie do Instytutu.

I1l. ' WOLNY CZAS I OGOLNE SAMOPOCZUCIE

1. Czy w ostatnim roku uczestniczyt Pan/i w regularnym treningu pamigci (np. na
Uniwersytecie Trzeciego Wieku lub w ramach innego projektu naukowego)?
TAK NIE

2. Czy uczeszcza Pan/Pani w swoim wolnym czasie na jakie$ kursy, warsztaty, szkolenia
lub inne zajecia rozwojowe lub aktywizujace?
TAK NIE
Jesli TAK, to jakie, jak czgsto i od jakiego czasu?
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3. Czy uprawia Pan/Pani sport i/lub ¢wiczenia fizyczne?
Jesli tak, nalezy podaé jakie i jak czesto

Jaki rodzaj aktywnos$ci preferuje Pani w wolnym czasie, np. uprawianie ¢wiczen
fizycznych, czytanie ksiazek, krzyzowki, gry komputerowe, ogladanie filmow,

spotkania towarzyskie?

Prosz¢ wymienic¢ jaki?

4. Czy odczuwa Pan/i wyrazne trudnosci w zakresie:
a. pamieci TAK NIE
b. koncentracji uwagi TAK NIE
C. mowy, porozumiewania si¢ TAK NIE

d. inne (jakie?) TAK NIE

Informacje, czy zostanie Pan/Pani zaproszony/a na spotkania diagnostyczne,

otrzyma Pan/Pani drogq telefoniczng.
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Zalacznik nr 4 — Protokoél treningu poznawezego Dr Neuronowski®

GRA / SESJA TRENINGOWA

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21 22 23 24

Nasz §wiat 1

Nasz §wiat 2

Muzykanci

Nagrywamy $piew ptakéw

Banki mydlane 1

slojo|wlw|-

Banki mydlane 2

Banki mydlane 3

Pianino 1

Pianino 2

Pianino 3

Pianino 4

Miny 1

Miny 2

Miny 3

Miny 4

Memo dawigkowe 1

Memo dawigkowe 2

Czresnie

12

12

Daecioly

12

12

Budowa

12

12

Hipopotam i kot

12

12

Slon i papuga

12

12

Afrykanskie zwierzta

12

12

Kurza ferma

12

Armaty

12

12

Pomiesznie z poplataniem 1

10

Pomiesznie z poplataniem 2

10

Pomiesznie zpoplataniem 3

10

10

Pomiesznie zpoplataniem 4

10

Pomiesznie z poplataniem 5

10

Jaka to melodia? 1

Jaka to melodia? 2

Jaka to melodia? 3

Pudelka zniespodzankami 1

Pudelka zniespodziankami 2

Pudelka zniespodzankami 3

Jarmark romosci 1

Jarmark rémosci 2

Jarmark rémosci 3

Jarmark rémosci 4

Jarmark rémosci 5

Jarmark rémosci 6

Labirynt 1

11

Labirynt 2

13

13

Labirynt 3

Uwaga! Przszoda! 1

Uwaga! Przszoda! 2

Uwaga! Przszoda! 3

Uwaga! Przszoda! 4

Uwaga! Przszoda! 5

Uwaga! Przszoda! 6

Uwaga! Przszoda! 7

Gdze tu i$¢? 1

12

20

16

18

Znajdzrémice 1

Znajdzrémice 2

7najdzréomice 3

Skarby stowne 1

Skarby slowne 2

Skarby stowne 3

i

Skarby slowne 4

Skarby stowne 5

Skarby slowne 6

Skarby slowne 7

Skarby slowne 8

Memo wyrazowe 1

Memo wyrazowe 2

—— -

Maestro 1

Maestro 2

Maestro 3

Maestro4

Syczce wez 1

12

12

Syczmce weze 2

12

12

12

Minuty

42

44

47

42

49

47

47

43

44| 48| 47| 49

SREDNI CZAS TRENINGU: 45 MINUT
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