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Wstep

Rozwazania nad mozliwos$cia usprawniania funkcjonowania poznawczego 0sOb
w roznym wieku zyskujga w ostatnich latach coraz wigksze zainteresowanie i sg przedmiotem
licznych badan. Wydtuzanie si¢ dtugosci zycia z jednej strony 1 wzrost tempa zycia z drugiej
skutkuja coraz wigksza liczbg obowigzkow stawianych ludziom w codziennym zyciu. Ciagly
rozw0j technologii dotyka praktycznie wszystkich obszaréw funkcjonowania. Niejako
naturalng konsekwencje takiego stanu rzeczy stanowi wzrost zainteresowania metodami, ktore
W sposOb nieinwazyjny mogg poprawi¢ funkcjonowanie poznawcze, takze wsrdod osob
zdrowych. w ostatnich 20 latach uwaga badaczy koncentruje si¢ w coraz wigkszej mierze na
réznych formach nieinwazyjnych technik stymulacji mézgu (Habich i in., 2021; Zimerman
1 Hummel, 2010). Jedna ztakich metod jest przezczaszkowa stymulacja pradem stalym
(transcranial direct current stimulation; tDCS). Stymulacja pradem stalym stanowi
neuromodulacyjne, nieinwazyjne narzedzie stymulacji mozgu. w przeciwienstwie do innych
nieinwazyjnych narzedzi stymulacji mozgu, takich jak przezczaszkowa stymulacja
magnetyczna (franscranial magnetic stimulation, TMS), nie wywotuje ona bezposrednio
aktywno$ci mozgu, tylko zmienia jego spontaniczng aktywno$¢ ipobudliwos¢ poprzez

podprogowa modulacj¢ blon neuronalnych (Stagg i in., 2018; Woods i in., 2016).

Przezczaszkowa stymulacja pradem staltym jest wykorzystywana m.in. w chorobach
neurologicznych 1 psychiatrycznych, w ktorych funkcjonowanie poznawcze, takie jak pamiec,
uwaga, procesy uczenia sie, sg zaburzone (Chen, 2022; Lefaucheur i in., 2017). Dotychczasowe
badania wskazuja skuteczno$¢ tej metody w szeroko pojetym usprawnianiu funkcji
poznawczych. Uwage zwraca fakt, iz zwykle doniesienia naukowe w tym obszarze skupiajg si¢
na jednokrotnym oddzialywaniu eksperymentalnym. Mechanizmem lezacy u podstaw
skutecznosci tej metody jest prawdopodobnie neuroplastycznos¢. zsamej definicji
neuroplastycznosci wynika, Ze wymaga ona dziatan powtarzalnych (Kuo iin., 2018; Samani
1in., 2019; Venkatakrishnan i Sandrini, 2012). Trudno zatem wnioskowa¢ o skutecznos$ci
przezczaszkowe] stymulacji pradem stalym jedynie na podstawie jednokrotnego
oddziatywania. Ponadto do ograniczen dotychczasowych badan w tym zakresie mozna zaliczy¢
m.in. mate grupy osob badanych. Zazwyczaj liczg one kilka, kilkanascie osob, ktore dodatkowo
sa zr6znicowane pod wieloma aspektami waznymi z perspektywy badan naukowych, m.in.
wiek, stan zdrowotny. Co wiegcej, prowadzone badania czesto rdéznig si¢ rOwniez samym

schematem stymulacji. Rdznice te obejmujg stymulowane obszary, czas stymulacji, natezenie



pradu czy wielkos¢ elektrod (Dedoncker i in., 2016; Hyde i in., 2022). Wyniki takich badan nie
do konca mogg by¢ rozpatrywane jako konkluzywne. Aby stymulacja z wykorzystaniem tDCS
mogla by¢ skutecznie stosowana, konieczna jest znajomos$¢ fizjologicznych mechanizmoéw
dziatania iocena efektow takiego oddziatywania w grupie osob zdrowych. Poszerzy to
perspektywe naukowa, pozwoli lepiej zrozumie¢ mechanizm dziatania metody, ale rowniez

moze da¢ szans¢ na petniejsze wykorzystanie potencjatu tego oddziatywania.

Chociaz w literaturze przedmiotu wystgpuja prace dotyczace stymulacji tDCS
u zdrowych dorostych, to zazwyczaj stosowane w nich jest oddzialywanie jednokrotne.
Natomiast jak wczesniej wspomniano zmiany, ktoérych zrédtem jest stymulacja tDCS, bazujg
na zjawisku plastycznosci moézgu i wymagaja wielokrotnych powtorzen, aby przyniesé
zamierzony efekt. z tego powodu w niniejszej pracy podjgto probe wielokrotnej stymulacji.
Analiza publikowanych danych (Baharlouei i in., 2020; Habich i in., 2021; Reinhart i in., 2017;
Sarkis 1 in., 2014), dotyczacych usprawniania funkcjonowania poznawczego sugeruje, ze tego
rodzaju interwencje moga przyczyni¢ si¢ do istotnej poprawy proceséw umystowych u osob
poddanych stymulacji tDCS. Rozwazajac to zagadnienie w szerszym ujgciu, mozna upatrywac
w takim oddzialywaniu szansy na budowanie rezerwy poznawczej (Stern, 2009; Szepietowska,
2019). Moze si¢ to przyczyni¢ do zwickszenia zdolno$ci radzenia sobie zrdéznego typu
wymaganiami w sytuacjach zadaniowych zycia codziennego. Ma to roéwniez istotne znaczenie

w konteks$cie pomys$lnego starzenia sig.

W  zwigzku  zpowyzszym = w niniejszej dysertacji  podjeto  zagadnienie
neuropoznawczych efektow przezczaszkowej stymulacji pradem statym (tDCS) u zdrowych
0sOb w okresie wczesnej dorostosci. Glownym motywem do podjgcia tego tematu byta cheé
lepszego poznania mozliwosci wykorzystania metody przezczaszkowej stymulacji pradem
staltym uoso6b bez deficytow poznawczych, w okresie wczesnej dorosto$ci. Poznanie
1 zrozumienie wplywu stymulacji na poszczegdlne domeny funkcji wykonawczych u osob
zdrowych moze stanowi¢ bazg, ktora pozwoli na stosowanie jej jako metody terapii zaburzen

kognitywnych.

Praca sktada si¢ z pigciu rozdziatow. Rozdziat pierwszy zawiera teoretyczne podstawy
badan wtlasnych. Przedstawiono wnim problematyke neuropoznawczych aspektow
funkcjonowania czlowieka w toku zycia, uwzgledniajac w szczegolnosci okres wczesnej
dorostosci. Ponadto scharakteryzowano wybrane procesy poznawcze, ze szczegdlnym

uwzglednieniem procesoéw, ktore sg istotne z perspektywy badan wtasnych, czyli sktadowych



funkcji wykonawczych: pamig¢ operacyjna, proces pobudzania, proces hamowania oraz proces
kontroli dzialania. Nastepnie podj¢to temat przezczaszkowej stymulacji pradem statym,
omawiajac mechanizm jej dziatania, metody, gldowne obszary zastosowania, a takze jej zwigzek
z plastyczno$cig moézgu. Ostatnia czg$¢ tego rozdziatu dotyczy wplywu przezczaszkowej
stymulacji pradem statym na funkcjonowanie poznawcze w $wietle dotychczasowych badan.
Drugi rozdziat stanowi cz¢§¢ metodologiczna badan wiasnych. Przedstawiono w nim cel badan
oraz jego uzasadnienie, model badan, problemy, pytania ihipotezy badawcze, a takze
dokonano operacjonalizacji zmiennych, scharakteryzowano narzedzia badawcze oraz
omoOwiono organizacj¢ iprzebieg badan wlasnych. wrozdziale trzecim przedstawiono
statystyczng weryfikacje postawionych hipotez. Nastgpnie przeprowadzono dyskusje
uzyskanych wynikow dotyczacych przezczaszkowej stymulacji pradem stalym a zmianami
w zakresie sktadowych funkcji wykonawczych. w tej czgsci wskazano rowniez ograniczenia
badan wilasnych. w ostatniej czg$ci pracy zaprezentowano wnioski z badan wtasnych oraz
implikacje praktyczne. Ponadto praca sktada si¢ z bibliografii, liczacej 371 pozycji, spisu tabel

1 rysunkow.



1. Teoretyczne podstawy badan

1.1.Neuropoznawcze aspekty funkcjonowania czlowieka

Szeroko pojete zachowanie czlowieka moze by¢ rozpatrywane jako wynik interakcji
systemOw: poznawczego, emocjonalnego oraz wykonawczego. Pojecie funkcjonowania
poznawczego odnosi si¢ do zdolnosci 1 sprawnosci w odbiorze oraz przetwarzania informacji
koniecznych do funkcjonowania jednostki. System emocjonalny odpowiada za emocjonalno-
motywacyjng cze$¢ zachowania, natomiast system wykonawczy wigze si¢ z ekspresja
behawioralng (Lezak, 2012; Necka 1in., 2020; Witkos¢, 2015). Poszczegoélne funkcje
wymienionych systeméw sktadajg si¢ na integralne elementy zachowania, aich sztuczne

wyodrebnianie ma na celu utatwienie opisu i pomiaru (Lezak, 2012; Necka i in., 2020; Shoda

11in., 2015; Witkos¢, 2015).

1.1.1. Procesy poznawcze

W neuropsychologii XX wieku przewazal dyskurs naukowy, ktéry skupial si¢ raczej
na funkcjach niz na procesach. Obecnie czgsto te stowa sg uzywane zamiennie i traktowane
jako synonimy (Domanska i Borkowska, 2011; Pachalska i in., 2020). Najogo6lniej ro6znice
migdzy tymi pojeciami mozna wskazaé, rozumiejac, ze funkcje wykonuje poszczegoélny obiekt
Ww systemie, natomiast proces wynika z dziatania systemu jako cato$ci. w ujeciu strukturalnym,
wpisujacym si¢ w nurt ,,dawnej” neuropsychologii, rdéznica ta nie jest znaczaca. Natomiast
w podej$ciu  systemowym, w ktorym mowa jest o zlozonym, dynamicznym systemie
mozgowym, réznicowanie tych poje¢ pozwala lepiej zrozumie¢ funkcjonowania cztowieka,
w tym funkcjonowanie poznawcze. Analizujac wzory aktywizacji w mdzgu przy uzyciu
nowych technik neuroobrazowania, mozna stwierdzi¢, ze konkretne obszary moézgowe sa
sktadowymi wiekszych systemdéw, w obrebie ktorych przebiegaja pewne procesy. w takim
yjeciu zaktocenie badz stymulowanie pracy jednego lub kilku z obiektéw (obszaréw) zmienia
dynamike funkcjonowania catego systemu (Pachalska i in., 2020). Takie podejscie wpisuje si¢
w bloki funkcjonalne w ujeciu Lurii (1967; 1970). Obejmujg one: 1) blok energetyczny; 2) blok

informacyjny; 3) blok planowania i kontroli.

Uktad ten jest niezwykle ztozony. Blok energetyczny odpowiada za poziom pobudzenia
mozgu ireguluje aktywnos$¢ catego organizmu. Obejmuje on struktury podkorowe. Blok
informacyjny obejmuje struktury korowe. Wiaze si¢ z odbiorem bodzcow oraz przetwarzaniem
okreslonych danych w rejonie odpowiedniej modalnosci. Blok planowania obejmuje ptaty

czotowe. Odpowiada za koordynacje dziatan moézgu w celu planowania i wykonywania



ztozonych czynnosci (Luria, 1970). Zatem zgodnie z koncepcja Lurii, mozg sklada si¢ z wielu
wyspecjalizowanych struktur, ktore odpowiadajg ré6znym obszarom anatomicznym. Kazda
znich ma okreslone przeznaczenie w przetwarzaniu bodzcoOw zewngtrznych poprzez
dokonywanie analizy czy syntezy. Co wazne, uklad ten obejmuje obszary moézgu, ktore nie
zawsze znajduja si¢ w bezposredniej stycznosci. Wyodrebniaja si¢ zlozone podsystemy
polaczone funkcjonalnie. Wykorzystuja one roézne modalno$ci na zmiennym poziomie
komplikacji. Podsystemy tworzg system regulujacy, np. proces spostrzegania czy bardziej
ztozone — funkcje wykonawcze. Czynno$ci wyzsze bazujg na dziataniu struktur elementarnych
itworzg aktywne uklady funkcjonalne, ktére wykorzystuja zmienne potgczenia pomiedzy
wszystkimi swoimi elementami. Polaczenia te s3a dynamiczne, poniewaz w trakcie
wykonywania czynnosci zmieniajg si¢ jej wymagania, a co za tym idzie — zmienia si¢ stopien
zaangazowania poszczegolnych elementow sktadowych ukladu (Luria, 1967; Ormezowska

iin., 2012).

Rozw6j nowoczesnych technologii neuroobrazowania, takich jak tomografia
komputerowa (computed tomography; CT), rezonans magnetyczny (magnetic resonance
imaging; MRI), elektroencefalografia (electroencephalography; EEG) czy
magnetoencefalografia (magnetoencephalography; MEG), umozliwil badanie aktywnoS$ci
moézgu w czasie rzeczywistym 1ipozwolil na lepsze zrozumienie zlozonych procesow
zachodzacych w moézgu czlowieka. Dzigki temu zaczeto coraz bardziej dostrzegac,
ze poszczegolne obszary mozgu nie dziataja w izolacji, ale wspotpracujg ze sobg. Przyczynito
si¢ to do wprowadzenia kolejnego pojecia, bazujacego niejako na podejs$ciu zaproponowanym
przez Lurig, czyli systemoéw funkcjonalnych mézgu (Kolb i Whishaw, 2003; Kropotov, 2009).
Kolb 1 Whishaw (2003) wyro6zniaja trzy gldéwne systemy funkcjonalne mézgu:

1. System kontrolny (Control System) — odpowiada za koordynacj¢ 1kontrolg dziatan
motorycznych, planowanie i organizacj¢ zachowan oraz podejmowanie decyzji. Obejmuje
on kore przedczotows, ktora jest wazna dla wykonywania zlozonych zadan 1 funkcji
wykonawczych, takich jak mys$lenie, planowanie, podejmowanie decyzji 1 kontroli
zachowania. w sktad systemu kontrolnego wchodza réwniez obszary kory ruchowe;j.

2. System procesow emocjonalnych (Emotional Processing System) — odpowiada za
przetwarzanie i regulacje emocji. w sktad tego systemu wchodzg m.in. ciato migdatowate,
hipokamp 1 kora obreczy, ktore sa wazne dla przetwarzania informacji emocjonalnych

1 zapamigtywania ich.



3. System procesow regulacyjnych (Regulatory Processing System) — odpowiada za
regulowanie czynnosci zyciowych organizmu, takich jak oddychanie, t¢tno, ci$nienie krwi,
poziom glukozy czy hormonéw. Obejmuje on m.in. podwzgorze i mozgowe uktady

autonomiczne, ktore kontrolujg funkcje zyciowe organizmu.

Taki podziat na systemy funkcjonalne koncentruje si¢ na r6znych obszarach mézgu i ich
zwiazku z roznymi funkcjami. Jednakze, jak podkreslajg Pachalska 1 in. (2020), moézg korzysta
z dwoéch jezykow: chemicznego i elektrycznego. Oznacza to, ze jego funkcjonowanie nie
zalezy tylko od struktury, na czym skupia si¢ podziat Kolba i Wishawa (2003), ale takze od
ztozonych proceséw neurochemicznych. Ten fakt stat si¢ przyczyna opracowania kolejnych
koncepcji systemow funkcjonalnych mézgu (Kropotov, 2009). w tym kontekscie wazne jest
uwzglednienie zardwno struktury mézgu, jak ijego funkcjonowania na podstawie procesow
chemicznych i elektrycznych. Przyktadowo, usprawnienie dziatania kodu elektrycznego moze
przynies¢ znaczne korzysci w przypadku funkcjonowania poznawczego i emocjonalnego osob
z uszkodzeniami o$rodkowego uktadu nerwowego (Pachalska i in., 2020). Takie techniki, jak
neurofeedback czy nieinwazyjne metody stymulacji mézgu (Non-Invasive Brain Stimulation;
NIBS) staja si¢ coraz bardziej obiecujaca metoda w leczeniu réznych zaburzen
neurologicznych i psychiatrycznych (Brunoni i in., 2016; Kropotov, 2009, 2016; Mirski i in.,
2015).

To podejscie akcentuje dynamiczne aspekty funkcjonowania moézgu u ludzi. Jak
wspomniano, nowe koncepcje podkreslajg znaczenie nie tylko polaczen miedzy strukturami
moézgu, lecz takze ztozonych proceséw neurochemicznych. Interdyscyplinarne badania, faczace
dziedziny takie jak neuropsychologia, psychologia poznawcza, neurofizjologia czy biochemia,

umozliwity wyodrebnienie czterech podstawowych systemow funkcjonalnych mozgu:

1) system sensoryczny i sieci uwagowe;

2) system pamigci;

3) system wykonawczy;

4) system emocjonalny (Frank i in., 2019; Kaczmarek i Markiewicz, 2021; Pachalska
1in., 2020).

W niniejszej pracy podjeto problem wplywu przezczaszkowej stymulacji pradem
statym obszaru F3 zgodnie z systemem umieszczania elektrod na skorze gtowy wg EEG 10-20.

Obszar zlokalizowany pod elektroda F3 obejmuje lewa cze$¢ grzbietowo-bocznej kory

10



przedczotowej (dorsolateral prefrontal cortex; DLPFC) (Nitsche iin., 2009; Radman i in.,
2009). Badania wskazuja, ze ten obszar odgrywa kluczowa rol¢ w funkcjonowaniu pamigci
operacyjnej, ktora jest jednym zelementow skladowych funkcji wykonawczych. Takie
rozumienie pami¢ci operacyjnej i funkcji wykonawczych wpisuje si¢ w model Baddeleya
i Hitcha (Baddeley i in., 2020; Baddeley, 2002; Baddeley i Hitch, 1994). Model ten zostat
przyjety przez Kropotova, ktorego podejscie do analizy istymulacji neurofizjologicznej
przyjeto w procedurze badania wilasnego (Kropotov, 2009, 2016; Pachalska iin., 2020).
Funkcje wykonawcze rozumiane s3 jako procesy umozliwiajace sterowanie dziataniem.

Klasyfikacja procesOw wchodzacych w sktad funkcji wykonawczych obejmuje:

1) proces pobudzania (aktywacja neurondéw);

2) proces hamowania (dezaktywacja neuronow);

3) proces pamigci operacyjnej (zwigzany z operacjami umystowymi w buforach pamiegci);

4) proces kontroli dziatlania (zwigzane zporéwnywaniem uzyskanych wynikow
z zaplanowanym dzialaniem i ewentualng zmiang dzialania, aby unikna¢ rozbieznosci)

(Kropotov, 2009; Pachalska i in., 2020).

W kolejnych podrozdziatach opisano charakterystyke funkcjonowania poznawczego
w toku zycia czltowieka oraz scharakteryzowano wybrane procesy poznawcze. Opis tych
procesOw ma na celu lepsze zrozumienie funkcjonowania poznawczego czlowieka i odnosi si¢
nie tylko do proceséw funkcji wykonawczych, jakie zostalty wymienione powyzej, ale skupia

si¢ rowniez na bardziej elementarnych procesach.

1.1.2. Charakterystyka funkcjonowania poznawczego w toku zycia

Funkcjonowanie poznawcze jest terminem szerokim, ujmowanym w réznorodny
sposob w zaleznosci od przyjetego modelu teoretycznego. Jak juz wspomniano, wyodrgbnienie
poszczeg6lnych funkcji ma charakter umowny i stuzy utatwieniu opisu czy pomiaru danej
funkcji. w obrebie kazdego z obszarow aktywnosci umystowej wyrdzni¢ mozna bardziej
elementarne funkcje poznawcze, ktore sg ze sobg $cisle zwigzane i tworza rozne aspekty tego

samego procesu (Lezak, 2012; Pachalska 1 in., 2020; Schmahmann 1 in., 2019; Witkos¢, 2015).

Jedyne, co jest stale, to zmiana. To sformutowanie idealnie wpisuje si¢ w koncepcje
wspotczesnej psychologii rozwoju cztowieka, gdzie rozwoj ujmowany jest jako proces trwajacy
przez cale zycie (life-span development). Za prekursorke tego podejscia uznaje si¢ Biihler, ktora
napisata ksigzke Bieg Zycia ludzkiego (Biihler, 1933). Propaguje ona zasade holizmu, zgodnie

z ktérg wartosciowe sg tylko takie badania, ktore ujmujg cato$¢ biegu zycia. Ponadto warto
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zwrocié uwage na multidyscyplinarne podejscie do rozwoju cztowieka. Zycie przebiega w stale
zmieniajacych si¢ 1 wplywajacych na siebie nawzajem warunkach 1 okoliczno$ciach
(Brzezinska i in., 2015). Bee 1 in. (2004) wyr6zniajg trzy typy zmian rozwojowych. Zalicza si¢

do nich zmiany: uniwersalne, wspolne dla konkretnej grupy osob oraz indywidualne.

Zmiany uniwersalne s3 powszechne iulegaja im wszyscy ludzie w danej grupie
wiekowej (age-graded changes). Sa one determinowane biologicznymi procesami dojrzewania
oraz sposobem oddzialywania otoczenia fizycznego i spotecznego (Bee i in., 2004; Brzezinska
11n., 2015). Warto podkresli¢, iz wiek jest rozumiany jako zmiany zwigzane z dojrzewaniem
biologicznym z jednej strony oraz uniwersalnymi do$wiadczeniami spotecznymi z drugiej
(Brzezinska iin., 2015). Mozna to poniekad odnies¢ do relacji czlowiek — czas, gdzie
funkcjonowanie cztowieka zalezne jest od zegara biologicznego, spotecznego oraz stonecznego
(Kontrymowicz-Oginska, 2011; Witkos¢, 2015). Dziatanie zegara biologicznego i spolecznego
powoduje, ze ludzie maja podobne do$§wiadczenia, a w konsekwencji ich przezycia rowniez
sg podobne. Przyktadem wspoloddziatywania sfery biologicznej i spotecznej jest okres
przejsciowy migdzy dziecinstwem a dorostoscig. Jest to czas wielu zmian biologicznych,
zwigzanych z dojrzewaniem oraz licznych oczekiwan i wyzwan spolecznych. Wtedy witasnie

pojawiaja si¢ pytania: ,,Kim jestem?”, ,,Co dalej z moim zyciem?” (Brzezinska i in., 2015).

Mozna wigc uzna¢, ze wyodrebnienie przedziatdw wiekowych zwigzane jest z tym,
ze zycie ludzi w przyblizonym wieku toczy si¢ podobnym torem, zwigzane jest z podobnymi
wyzwaniami 1 osiggni¢ciami rozwojowymi w podobnych obszarach aktywnos$ci. w kazdej
grupie wiekowej ,,tyka” zegar spoteczny, ktéry wyznacza, co 1 jak powinno si¢ robi¢, oraz zegar
biologiczny, ktory okresla, co jest mozliwe do zrobienia na danym etapie dojrzatosci organizmu
(Brzezinska 1iin., 2015). Dzieki temu mozliwe jest wyodrebnienie pewnych okresow

rozwojowych, typowych dla danego wieku.

Istnieje wiele teorii rozwoju czltowieka. Jak zauwaza Trempala, istnieja momenty
przelomowe w badaniach nad rozwojem czltowieka. Jednym znich jest przejscie
od uniwersalnosci 1 statosci do indywidualnos$ci, wielokierunkowosci 1 plastyczno$ci w obrebie
zmian rozwojowych (Trempata, 2001). Dane empiryczne wskazuja, ze rozwdj nie jest czyms
globalnym, obejmujacym caly organizm w jednakowym stopniu. Zaréwno wzrost
1 integrowanie si¢ funkcji na wczesnych etapach zycia, jak iubytki oraz rozpad w okresie
starzenia si¢ nie majg charakteru catosciowego — jest to plastyczny proces zmian

wielokierunkowych. Zatem rozwdj to zespot proceséw, dzigki ktérym dochodzi do zmian
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w ciggu catego zycia (Formisano 1 in., 2022; Trempata, 2001). Zmiany te dotycza wszystkich
sfer funkcjonowania, rowniez funkcjonowania kognitywnego. Jak wskazuja badania, zdolno$ci
poznawcze sg waznym predyktorem osiggni¢¢ zyciowych, zdrowia, a nawet $miertelnosci
(Batty 1in., 2007; Lovdén 1in., 2020; Strenze, 2007). Rozw06j poznawczy czlowieka jest
zrbéznicowany, a poszczegdlne funkcje rozwijaja si¢ w odmiennym tempie w réznym wieku

(Boen i in., 2021).

Pierwszy okres rozwoju obejmuje wczesne dziecinstwo — trzy pierwsze lata zycia
(Bielecka-Pikul, 2011). Najnowsze badania nad wczesnym rozwojem poznawczym
doprowadzily naukowcéw do wnioskoOw, ze rozwijajacy si¢ umyst jest zadziwiajaco
kompetentny, aktywny i wnikliwy juz od najmlodszych lat (Allen i Kelly, 2015). w chwili
narodzin najlepiej rozwini¢ta czegsScig ukladu nerwowego sg $rédmoézgowie oraz rdzen
przedtuzony (Bee iin., 2004). Odpowiadaja one za podstawowe funkcje, takie jak: uwaga
1 habituacja, atakze czuwanie czy wydalanie. w pierwszych miesigcach zycia moéwi si¢
o rozwoju psychomotorycznym. Jest to wzajemna relacja miedzy percepcja, pamigcia,
aktywnos$cig a dojrzewaniem ukladu nerwowego (Bielecka-Pikul, 2011). Juz w pierwszym
roku zycia widoczne sa w zachowaniu dziecka przejawy funkcjonowania podstawowych
systemOéw pamiegci: proceduralnej, deklaratywnej 1ioperacyjnej (Bielecka-Pikul, 2011;
Jagodzinska, 2012). Trzymiesigczne dziecko potrafi utrzymaé w pamigci zwigzek migdzy
zdarzeniami nawet przez osiem dni. z kolei po 14 dniach wspomnienie zostaje catkowicie
zatarte (Bielecka-Pikul, 2011). Badania nad pamigcig robocza, prowadzone w paradygmacie
habituacji, wskazuja, ze w pierwszym roku zZycia obj¢to$¢ tej pamigci wynosi trzy, cztery
elementy (Bielecka-Pikul, 2011; Rose i in., 2001). Prawdopodobnie ma to zwigzek z rozwojem
ptatow czotowych, ktére intensywnie dojrzewaja pod koniec pierwszego roku zycia.
Przyczynia si¢ to wlasnie do wzmocnienia m.in. pamigci (Liston 1 Kagan, 2002). Od okoto 18.
miesigca zycia rozwijaja si¢ reprezentacje symboliczne, wzrasta trwalo$¢ i1 zakres pamigci
(Bielecka-Pikul, 2011). wdrugim itrzecim roku zycia reprezentacje zdarzen sa juz
uporzadkowane zgodnie zrelacjami czasowymi. Obserwuje si¢ rOwniez znaczacy wzrost
trwalo$ci 1 zakresu pamieci (Jagodzinska, 2012). Dzieci w wieku od trzech do pieciu lat
uzyskuja w prostych badaniach pamigci, dotyczacych rozpoznawania, wyniki podobne do oséb
dorostych (Jagodzinska, 2012). z kolei w zadaniach zwigzanych z pamigcia utajong nie
stwierdza si¢ znaczgcych zmian rozwojowych. Juz przedszkolaki uzyskuja wyniki podobne jak
starsze dzieci czy dorosli (Jagodzinska, 2012). Natomiast deficyty sg widoczne w zadaniach

angazujacych strategie pamigciowe. Tak mate dzieci nie sg w stanie spontanicznie stosowac
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strategii podczas zapamigtywania i przypominania — jest to deficyt produkcyjny. Ponadto
zastosowanie strategii nie zawsze prowadzi do podwyzszenia efektow — jest to deficyt

mediacyjny lub deficyt wykorzystania (Jagodzinska, 2012).

W zakresie percepcji od okoto trzeciego miesigca zycia rozwija si¢ widzenie dwuoczne
(binokularne), ktore umozliwia widzenie giebi, z kolei juz czteromiesigczne dzieci s3 $wiadome
statosci wielkosci przedmiotéw (Bielecka-Pikul, 2011). Nastgpnie rozwija si¢ umiejetnosé
faczenia schematow, gdzie jeden jest wykorzystywany jako s$rodek, a drugi — jako cel
czynnosci. Jest to poczatek koordynacji dziatan w celu rozwigzania problemu (Bee i in., 2004;

Bielecka-Pikul, 2011).

Kolejny etap rozwojowy to okres $redniego dziecinstwa, czy inaczej — wiek
przedszkolny. Obejmuje on okres od czwartego do szostego roku zycia (Bee i in., 2004; Kielar-
Turska, 2011). Jest to czas dalszych intensywnych przemian i rozwoju, okres przejsciowy
migdzy poznaniem mimowolnym, zwykle ukierunkowanym na zewnatrz, a dowolnym,
kierowanym w sposob $wiadomy (Kielar-Turska, 2011). Zachodzace zmiany majg podtoze
biologiczne 1sa odpowiedzia na aktywno$¢ podejmowana przez dziecko, zwigzang
z oddzialywaniem S$rodowiska (Kielar-Turska, 2011). Na wiek przedszkolny przypada
intensywny rozwoj kory przedczotowej (Allen i Kelly, 2015; Bassett i in., 2012; Tsujimoto,
2008). Rozwija si¢ ona znaczaco, zardwno pod wzgledem wydajnosci, jak i specjalizacji
neuronalnej az do okresu dojrzewania (Davidson i in., 2006; Fiske i Holmboe, 2019; Holmboe
11n., 2021; Tsujimoto, 2008). Kora przedczolowa odgrywa istotng role¢ w ré6znych wyzszych
funkcjach poznawczych. Wlasnie w okresie Sredniego dziecinstwa rozwijaja si¢ funkcje
zarzadzajace (funkcje wykonawcze, executive functions). To one, ogodlnie ujmujac, pozwalaja
na kierowanie dziataniem w sposdb zorganizowany i przemyS$lany (Kielar-Turska, 2011;
Kosno 1 Byczewska-Konieczny, 2015). Wsréd komponentow funkcji zarzadzajacych wymienia
si¢ m.in. planowanie, hamowanie, wnioskowanie czy rozumienie j¢zyka (Allen 1 Kelly, 2015;
Kosno i Byczewska-Konieczny, 2015). Przyktadowo, przerzutno$s¢ uwagi rozwija si¢ okolo
czwartego roku zycia, a najintensywniejszy rozw¢j hamowania reakcji przypada miedzy
pigtym a 6smym rokiem zycia (Bassett 1 in., 2012; Lee 1 in., 2015). Co wazne, umiarkowane
postepy w tym zakresie widoczne sg az do wezesnej dorostosci (Best 1 Miller, 2010). Ponadto
widoczne s3 zmiany w funkcjonowaniu pamigci. Zwigksza si¢ zakres i trwato$¢
zapamigtywania. Dziecko buduje poznawcza reprezentacj¢ rzeczywistosci (Kielar-Turska,

2011). Jest w stanie organizowac¢ informacje w pamigci poprzez tworzenie tematycznych
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struktur obiektéw i skryptow jako organizacji zdarzen (Kielar-Turska, 2011). Widoczny jest

réwniez znaczacy wzrost kompetencji jezykowych (Bee i in., 2004).

Nastepnie dziecko wchodzi w okres poznego dziecinstwa. Przypada ono na wiek od
okoto szesciu lat do dziesi¢ciu, dwunastu (Kotodziejezyk, 2011). Zmiany w rozwoju nie sg az
tak spektakularne i1widoczne, jak na wczesniejszych etapach (Kotodziejczyk, 2011).
w funkcjonowaniu poznawczym na uwage zastuguje rozwdj operacji logicznych i my$lenia
indukcyjnego (Bee iin., 2004; Kotodziejczyk, 2011). Jest to rdwniez czas rozwoju funkcji
uwagowych. Uwaga staje si¢ bardziej dowolna, selektywna i planowa. Ponadto zwigksza si¢
mozliwos¢ adaptacji uwagi (Kotodziejczyk, 2011). Obserwuje si¢ rowniez rozwo6j funkcji

jezykowych (Bee i in., 2004).

Kolejny etap obejmuje czas dorastania, inaczej nazywany adolescencja. Jest to
przejsciowy okres migdzy dziecinstwem a dorostoscia, obejmujacy szereg zmian w wielu
obszarach funkcjonowania. Przyjmuje si¢, ze dorastanie przypada od 10—12 do 20-24 roku
zycia (Oleszkowicz 1 Senejko, 2011; Sawyer i in., 2018). Biorac pod uwage specyfike rozwoju
biologicznego oraz zakonczenie etapu edukacji, adolescencje dzieli si¢ na dwa podokresy:
wczesne dorastanie (od 10 dol6 lat) i pézne dorastanie (od 17 do 20-24 lat) (Oleszkowicz
i Senejko, 2011). w tym czasie nast¢puje rozwoj myslenia formalnego oraz relatywistycznego,
a takze dedukcji (Bee iin., 2004; Oleszkowicz i1 Senejko, 2011). Ponadto wzrasta czgstos¢
1 skuteczno$¢ postugiwania si¢ strategiami pamig¢ciowymi, celowego zapamigtywania oraz
nastepuje rozw0j metapamigci (Bee 1in., 2004; Oleszkowicz i Senejko, 2011). Intensywnie

rozwija si¢ rowniez kontrola poznawcza (Dumontheil, 2016).

Nastepne stadium rozwojowe to wczesna dorosto$¢. Okreslenie ram czasowych tego
etapu jest dos¢ problematyczne (Gurba, 2011). Nie zachodzg juz tak wyrazne zmiany fizyczne,
jak miato to miejsce wczesniej. Wystgpuja natomiast réznice migdzyosobnicze zwigzane
z doswiadczeniami i osiggni¢ciami. Przyjmuje sie, ze wczesna dorostos$¢ przypada na okres od
okoto 20-22 do 35-40 roku zycia (Gurba, 2011). Na dolng granic¢ tego okresu zazwyczaj
przypada przyznanie pelni praw i obowigzkow obywatelskich. z kolei gorna granica, jeszcze
bardziej umowna, zwigzana jest z osiggni¢ciem stabilizacji zyciowej (rodzinnej, zawodowej)
oraz z pierwszymi oznakami starzenia si¢ biologicznego (Gurba, 2011). Warto podkresli¢,
ze badacze raczej sktaniajg si¢, by wczesng dorostos¢ opisywac jako proces ,,stawania si¢

dorostym” (Gurba, 2011).
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Pod wzglgdem funkcjonowania poznawczego, osoby w okresie wczesnej dorostosci
prezentuja optymalng forme. w szczegodlnosci dotyczy to takich proceséw jak percepcja,
pamig¢¢ czy uwaga (Bee iin., 2004; Gurba, 2011; Lovdén 1in., 2020). Nie odnotowuje si¢
istotnych rdéznic w funkcjonowaniu poznawczym miedzy osobami w okresie adolescencji
amlodymi dorostymi. We wczesnej dorostosci dochodzi do stabilizacji procesow
intelektualnych. Doskonali si¢ wowczas myslenie formalno-operacyjne (Bee i in., 2004; Gurba,
2011). Dane z badan, rowniez neuroobrazowych, wskazuja, ze funkcje wykonawcze, uwaga
1 koordynacja ruchowa sg podporzadkowane sieciom czolowym. Rozwijaja si¢ one jeszcze we
wczesnej dorostosci, a dojrzatos¢ osiagaja okoto 25 roku zycia (Huizinga i in., 2006; Sowell
i1in.,2003; Taylori in., 2013). Jest to zgodne z szablonem rozwoju mielinizacji, ktory przebiega

w kierunku od tytu do przodu (Gogtay i in., 2004; Lebel i in., 2008; Tau i Peterson, 2010).

Ponadto, z badan dotyczacych czynnikow sktadajacych sie na poszczegolne zdolnosci
poznawcze wynika, ze w okresie miedzy 20 a 50 rokiem zycia wystgpuja jedynie nieznaczne
zmiany w konfiguracji nasycenia poszczegolnych czynnikdw. Oznacza to, iz w tym okresie
ogolne funkcjonowanie poznawcze raczej jest zachowane na podobnym poziomie

(Cunningham i Birren, 1980; Gurba, 2011).

Kolejnym etapem jest srednia dorostos¢, ktora obejmuje wiek od 35-40 do 60—-65 roku
zycia (Olejnik, 2011). Przyjmuje sig, zZe jest to okres wzglednej stabilno$ci wczesnie]
rozwinigtych zdolno$ci poznawczych, a w niektdrych obszarach obserwuje si¢ ich wzrost (Bee
11n., 2004; Olejnik, 2011). Poprawa dotyczy m.in. zasobu stownictwa czy ogolnie funkcji
jezykowych oraz zdolnosci rozwigzywania probleméw zwigzanych z pragmatyka zycia
(Anstey 1in., 2014; Bee i in., 2004). Mozna zaobserwowac nieznaczne pogorszenie wynikow
w zakresie szybkosci przetwarzania iczasu reakcji (Anstey iin., 2014). Jednocze$nie —
w 0g0lnym, globalnym funkcjonowaniu poznawczym — zmiany te nie sg znaczace (Anstey 1 in.,
2014; Olejnik, 2011). Teorie rozwoju poznawczego Ww ciggu catego zycia wskazuja,
ze zdolnosci typu ptynnego, w tym szybko$¢ przetwarzania, rozumowanie i pami¢¢ robocza,
podazaja za rozwojem neurologicznym 1 zmniejszaja si¢ w potowie zycia, podczas gdy
zdolnosci werbalne wzrastajag (Baltes 1in., 1999). Nie wszystkie badania jednak
to potwierdzajg. Przyktadowo, Anstey wraz z zespolem (2014) w badaniach podtuznych nie
stwierdzil pogorszenia wynikdw w pomiarach bezposredniego przypominania ani pamigci
operacyjnej Zdolno$ci pamigciowe wykazywaty trajektorie, ktora byta podobna do zdolnos$ci

werbalnych.
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Ostatnim etapem rozwoju jest pozna dorostos¢, czyli staro$¢. Zaczyna si¢ od 60—65 roku
zycia (Stras-Romanowska, 2011). Jest to naturalny, schytkowy okres zycia cztowieka. Zmiany
regresywne przewyzszajg wowczas zmiany progresywne (Bee 1 in., 2004; Stras-Romanowska,
2011). Starzejacy si¢ mozg ulega zmianom strukturalnym nawet u zdrowych osob (Bagarinao
iin., 2022). Obserwuje si¢ utrate tkanki w catkowitej substancji szarej i istocie biatej. w calym
moézgu tempo spadku substancji szarej jest rozne, przy czym w regionach ptatow czotowych
1 ciemieniowych obserwuje si¢ szybsze tempo spadku, podczas gdy w niektoérych obszarach
ptatow potylicznych i skroniowych jest ono nieznaczne (Bagarinao iin., 2022; Merenstein
1 Bennett, 2022). w zakresie funkcjonowania poznawczego obserwuje si¢ pogorszenie funkcji
wzrokowo-motorycznych. Ma to zwigzek ze stabnigciem wrazliwosci zmystowej (Stras-
Romanowska, 2011). Ostabiajg si¢ funkcje uwagowe, takie jak koncentracja, przerzutnos¢ czy
selektywno$¢ (Stra§-Romanowska, 2011). Obnizaja si¢ takze zdolno$ci pamigciowe, zwlaszcza
w zakresie przyswajania nowych informacji (Bee iin., 2004). Jednoczes$nie jest to etap,
w ktérym widoczne jest duze zréznicowanie indywidualne i heterogeniczno$¢ normalnego
starzenia si¢ moézgu (Bee iin., 2004; Eavani iin., 2018; Poulakis iin., 2021; Stras-

Romanowska, 2011).

Reasumujac, rozwdj czlowieka jest ztozonym procesem, ktory obejmuje zmiany we
wszystkich sferach funkcjonowania, w tym réwniez funkcjonowania poznawczego. Badania
sugeruja, ze zdolno$ci poznawcze sg istotnym predyktorem osiggni¢¢ zyciowych, zdrowia
1 $Smiertelnosci. Roézne funkcje poznawcze rozwijajg si¢ w réznym tempie w zaleznosci od
wieku. Wazne jest rOwniez zauwazenie, ze rozw0j czlowieka nie jest jednorodny, ale obejmuje
indywidualne i wielokierunkowe zmiany, zarowno wzrost jak 1 ubytki, ktére sg plastycznym
procesem trwajacym przez cale zycie. Warto§ciowe badania powinny uwzglednia¢ catos¢ tego

procesu

1.1.3. Charakterystyka wybranych proceséow poznawczych

Ponizej przedstawiono charakterystyke procesow poznawczych, ktdre sa istotne
z perspektywy przeprowadzonych badan wilasnych. Ma ona na celu lepsze zrozumienie
funkcjonowania poznawczego cztowieka i odnosi si¢ nie tylko do funkcji wykonawczych, ale
skupia si¢ rowniez na bardziej elementarnych procesach. Zalozenie o systemach
funkcjonalnych mowi, ze praca mozgowia sktada si¢ z wielu systemdéw i podsystemow, a ich

dziatanie si¢ przeplata.
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Pamigé. Pamig¢ jest zlozonym i wielowymiarowym obszarem poznawczym,
sktadajacym si¢ z wyraznie zroznicowanych systemow. Wraz ze wzrostem wiedzy na temat
pamigci, zwigksza si¢ liczba poje¢ z nig zwigzanych. Obecnie pamig¢ rozpatrywana jest raczej
jako zespot zintegrowanych systemow anizeli jako pojedynczy system (Bowman i Zeithamova,
2018; Kolb i Whishaw, 2003; Pachalska i in., 2020).

Ztozono$¢ pamieci odzwierciedlajg liczne klasyfikacje, ktore powstaja na bazie
roznorodnych kryteriow opisu, takich jak: rodzaj tresci czy sposéb przypominania informac;ji.
Potwierdzenie tak duzej réznorodnosci widoczne jest rowniez w wynikach badan
neuroobrazowych (Budson i Price, 2005; Pachalska 1 in., 2020; Squire, 2004; Witkos¢, 2015).
Pamig¢ moze by¢ rozpatrywana irozumiana w réoznych znaczeniach. Najczesciej jest ona

opisywana jako:

1. zdolnos$¢ do kodowania, przechowywania i wydobywania informac;ji;

2. hipotetyczny magazyn (system) umystowy, stuzacy do przechowywania informacji;

3. wewngtrzny zapis (reprezentacja) wczesniejszych doswiadczen;

4. zbior procesOw tworzacych wewngtrzng reprezentacje = wczesniejszego
doswiadczenia, ktéory pozwala na jego przechowywanie oraz wydobycie

(Jagodzinska, 2012; Pachalska i in., 2020; Tulving, 1972; Witko$¢, 2015).

Pamig¢ iprocesy znig zwigzane, tj. kodowanie, przechowywanie, wydobywanie,
stanowig baz¢ procesu uczenia si¢, w wyniku ktoérego dochodzi do wzglednie trwaltych zmian
w zachowaniu. Mozliwe jest to dzieki zjawisku plastycznosci moézgu (Herzyk, 2015;

Jagodzinska, 2012; Lezak, 2012; Longstaff, 2006; Witkos¢, 2015).

Pamieé robocza (operacyjna). Pojecie pamieci roboczej poczatkowo odnosito si¢ do
opisu pamigci fatwo dostgpnej, niezbednej do wykonania biezgcego dziatania czy planu (Miller
1in., 1960). Obecnie tego terminu uzywa si¢ dla podkreslenia aktywnego charakteru
przetwarzania informacji w pamigci krotkotrwatej (Fuster, 2001; Witkos¢, 2015).

Baddeley 1 Hitch (1974), tworcy najpopularniejszego modelu pamigci roboczej,
uzupetnili nim pojecie pamigci krotkotrwatej. Nazwy tych dwoch konstruktow wskazujg na
réznice pomig¢dzy nimi. Pamig¢ krétkotrwata odnosi si¢ jedynie do kryteriow czasowych, tj.
Swiadomego przechowywania informacji przez krétki czas, natomiast pamig¢ robocza do
kryteriow funkcjonalnych, tj. przechowywania, atakze manipulowania informacjami

potrzebnymi do wykonania danego zadania (Baddeley i Hitch, 1994; Jodzio, 2006; Kurcz,
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1995; Pachalska 1 in., 2020). w zrewidowanej koncepcji pamigci roboczej Baddeley (2000,
2002, 2003) wyr6znia: niezalezny od modalnosci centralny system wykonawczy, petle
fonologiczng, notes wzrokowo-przestrzenny oraz bufor epizodyczny. Nalezy podkreslic,
1z centralny system wykonawczy jest nadrzedng strukturg wobec trzech pozostatych systemow.
Jego zadanie polega na odbieraniu informacji z r6znych modalnosci, selekcjonowaniu ich,
przetwarzaniu oraz przekazywaniu do pamigci dlugotrwatej. Centralny system wykonawczy
okresla to, na czym zostanie skupiona uwaga. Mozna go utozsamia¢ z centralng czescig pola
uwagi, w ktorej wykonywane sg rézne operacje umystowe (Maruszewski, 1996; Necka 1 in.,
2013; Pachalska i in., 2020; Repovs i Baddeley, 2006; Smith i Jonides, 1998; Witkos¢, 2015).
Metody neuroobrazowania wskazuja na to, iz mézgowym korelatem centralnego osrodka

wykonawczego jest kora przedczotowa (Bar, 2003; Jodzio, 2006).

Wedhug niektorych autoréw centralny system wykonawczy w modelu Baddeleya
1 Hitcha moze by¢ utozsamiany zuwaga wykonawczg. w takim ujeciu interakcja pamigci
roboczej oraz uwagi wykonawczej jest podstawa dla rozwoju szerokiej gamy zdolnosci
poznawczych, takich jak uczenie si¢, rozumowanie, rozumienie j¢zyka, a takze inteligencji
ogolnej. Zwigzane jest to ztym, zeuwaga wykonawcza odpowiada za zdolno$¢ do
nieswiadomego wzbudzenia, utrzymania i kontrolowania ukierunkowania na bodziec czy tez

wykonania celowej czynnos$ci (Engle, 2002; Engle i Kane, 2003; Kane i in., 2006).

Uwaga. Uwaga jest procesem ztozonym, dynamicznym, wielowymiarowym, przez co
jej charakter 1 istota s3 w odmienny sposdb opisywane przez badaczy. Brak jest zgodnosci,
co do tego, czy uwaga stanowi odrebny proces czy tez wchodzi w skiad innych procesow
poznawczych. Prowadzi to do powstania réznych definicji, w zalezno$ci od tego, z jakiej
perspektywy jest ona opisywana (Couperus, 2011; Kolb i Whishaw, 2003; Mole i Henry, 2022).

W najogdlniejszym ujeciu, pojecie uwagi odnosi si¢ do zespotu fizjologicznych
1 behawioralnych reakcji cztowieka na bodzce, ktore naptywaja ze srodowiska (Choudhury
1 Gorman, 2000; Lindsay, 2020). Jest to system, ktorego zadanie polega na selekcji informacji
po to, by zapobiega¢ negatywnym skutkom przecigzenia systemu poznawczego poprzez
nadmiar informacji (Necka 1 in., 2013). Wigkszos$¢ definicji uwagi koncentruje si¢ na opisie jej
sktadnikow (Kolb 1 Whishaw, 2003; Mesulam, 2000; Pachalska 1 in., 2020; Posner i Petersen,
1990). z perspektywy neuropsychologii procesu jedng z najbardziej przydatnych definicji
uwagi prezentuje Parasuraman (1998). Na podstawie wieloletnich badan nad
neuropsychologicznymi 1 neurofizjologicznymi uwarunkowaniami proceséw uwagi, autorka

podaje za zasadny podziatl na trzy wzglednie niezalezne komponenty:
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1. selektywno$¢ uwagi — wysoce zautomatyzowana zdolno$¢ dokonywania wyboru
jednego badz kilku bodzcéw do przetwarzania, z jednoczesnym wykluczeniem innych
bodzcow obecnych w otoczeniu;

2. koncentracja uwagi — zdolnos$¢ skupienia si¢ na okreslonym zadaniu przy wykluczeniu
innych bodzcow;

3. sterowanie (metauwaga) — proces podejmowania §wiadomych decyzji, ktore wskazuja,
na co nalezy zwraca¢ uwage w danej chwil, czy zachodzi konieczno$¢ przekierowania
uwagi na inny bodziec, a takze okre$la moment podj¢cia na nowo przerwanego zadania.
Wiaze si¢ to zkonieczno$cig przydzielania optymalnych zasobow poznawczych
i mézgowych potrzebnych do wykonania danego zadania. Metauwaga wymaga
swiadomych wyborow, w odréznieniu od dwodch wczesniejszych komponentéw

(Parasuraman, 1998; Pachalska, 2009; Pachalska i in., 2020).

Wsréd wspotczesnych wyjasnien istoty uwagi wystepuje tendencja do rozpatrywania
jej z innymi procesami poznawczymi, ktore uwzgledniajag wystepowanie odrebnych systemow
moézgowych. w szczegdlnosci dotyczy to tych form uwagi, ktére lacza si¢ z dziataniami
bardziej ztozonymi i wolicjonalnymi zwigzanymi z funkcjonowaniem wyzszych pigter moézgu

(Kolb 1 Whishaw, 2003; Mole i Henry, 2022; Pachalska, 2009; Pachalska i in., 2020).

Z perspektywy przeprowadzonych badan wlasnych istotne wydaje si¢ neuropoznawcze
rozumienie uwagi zaproponowane przez Posnera i Petersena (Petersen i Posner, 2012; Posner
1 Petersen, 1990). Zgodnie z tym podejsciem procesy uwagowe pelnig trzy kluczowe funkcje,
akazdej znich odpowiada inna moézgowa sie¢ neuronalna. Pierwsza znich, czujnosé
(mechanizm aktywacyjny), odpowiada za osiagnigcie lub zwigkszenie gotowosci, pobudzenie
organizmu w odpowiedzi na zewngetrzne bodZce. Stan ten jest utrzymywany az do momentu
zrealizowania danego zadania. Za mozgowe korelaty czujnosci uwagi uznawane sg miejsce
sinawe oraz obszary kory czotowej iciemieniowej (Pozuelos iin., 2014). Kolejna
z wyodrebnionych funkcji uwagi wtym modelu to orientacja. ZaangaZzowana jest ona
w selekcjonowanie naptywajacych do organizmu informacji poprzez detekcje sygnalow (ale
nie ich identyfikacj¢) oraz orientowanie, czyli skierowanie si¢ ku zréodtu bodzca. Nazywane jest
to reakcja reorientacji. Zadaniem mechanizmu orientacyjnego jest rOwniez przenoszenie uwagi
z jednego obiektu na inny. Wlaczenie tego mechanizmu odbywa si¢ automatycznie, zawsze
wtedy, gdy w polu percepcyjnym nastapi jakas zmiana stymulacji. Mézgowymi korelatami tych
procesOéw sa gtownie struktury podkorowe, tj. wzgorki czworacze gorne, dolna i gorna kora

ciemieniowa oraz czotowe pola wzrokowe (Abundis-Gutiérrez 1 in., 2014; Necka 1 in., 2013;
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Petersen i Posner, 2012; Posner i Petersen, 1990; Pozuelos iin., 2014; Rueda iin., 2012).
Trzecig, wyrdzniang przez Posnera i Petersena, funkcja uwagi jest §wiadome, wolicjonalne
regulowanie odpowiedzi, atakze mysli iemocji, szczegoélnie podczas doswiadczania
1 rozwigzywania konfliktow poznawczych. Angazuje ono przednig cze$¢ zakrgtu obreczy, kore
przedczolowy i jadra podstawy. Struktury te tworzg tzw. neuronalng sie¢ uwagi wykonawcze;j.
Odpowiada ona za procesy kontroli, takie jak odporno$¢ na dystraktory czy interferencja,
hamowanie odruchu orientacyjnego i narzucajacej si¢ reakcji, czasowe wstrzymanie podjetych
dziatan, anastepnie ich kontynuacja lub tez koordynowanie wielu form aktywnosci.
Tym samym kontrola uwagowa ma charakter wewngtrzny oraz zarzadczy, decydujacy o tym,
ktore informacje 1 w jaki sposob beda podlegaty dalszemu przetworzeniu (Abundis-Gutiérrez
11n., 2014; Cuevas i Bell, 2014; Fan i in., 2002; Garon i in., 2008; Necka i in., 2013; Petersen
1 Posner, 2012; Posner i Petersen, 1990; Pozuelos i in., 2014; Rueda i in., 2012; Wronka, 2004).
Do pewnego stopnia pokrywa si¢ ona ze strukturami bardziej ogolnego konstruktu, jakim sg

funkcje wykonawcze.

Funkcje wykonawcze. Funkcje wykonawcze sg stosunkowo nowym terminem.
w literaturze neuropsychologicznej pojawit si¢ on dopiero w latach 90. ubiegtego wieku pod
wptywem badan Baddeleya (1986) nad pamigcig operacyjng. Funkcje wykonawcze odnoszg si¢
do $wiadomej 1 ukierunkowanej aktywnosci cztowieka. Odpowiadaja za podejmowanie
zamierzonego 1 selektywnego dziatania, wyznaczanie celu tej aktywnos$ci oraz planowanie
1 kontrolowanie jej przebiegu (Jodzio, 2008; Witkos¢, 2015). Zgodnie z obecnym podejsciem
panujacym m.in. w neuronauce, przyjmuje si¢, ze funkcje wykonawcze stanowia pojgcie
nadrzedne dla funkcji poznawczych. Lezak wraz ze swoim zespotem (2004, 2012) proponuje,
by traktowac¢ je odrebnie od funkcji poznawczych. Inne teorie wskazujg jednak, ze funkcje
wykonawcze sa czgscig funkcji poznawczych (Roberts 1in., 1998). w niniejszym badaniu
funkcje wykonawcze sa rozumiane jako system poznawczy, ktory zarzadza innymi procesami

poznawczymi (Pachalska i in., 2020).

W ogdlnym rozroéznieniu wskazuje si¢ na to, ze funkcje poznawcze powigzane sg z tym,
co 1 jak duzo osoba wie lub moze zrobi¢, natomiast funkcje wykonawcze decyduja o tym, czy
1jak oraz kiedy osoba wykona dang czynno$¢. Tworza wiec spdjng cato$¢ i nie mozna ich
rozpatrywa¢ w oderwaniu od siebie. Funkcje te odgrywaja role wewnetrznych regulatorow
zachowania we wszystkich jego aspektach, czyli: ruchowym, emocjonalnym, poznawczym

(Herzyk, 2015; Lezak, 2012; H. Takeuchi 1 in., 2013; Witko$¢, 2015).
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Funkcje wykonawcze nie sg strukturg jednorodna. Koncepcje zwigzane ztymi
funkcjami dzielg si¢ na trzy gtowne nurty, wedle ktorych sa one rozumiane jako system
kontroli, system planowania badz tez wpisujg si¢ w modele wieloczynnikowe (Ferguson 1 in.,

2021; Witkos¢, 2015). Stuss (2011) do funkcji wykonawczych zalicza:

1. inicjowanie, rozumiane jako umiejetnos¢ okreslenia celu i skierowania zachowania
W strong jego osiggnigcia;

2. inhibicj¢, odnoszaca si¢ do zdolnosci hamowania zachowan skierowanych na cele
nieistotne lub drugorzedne;

3. elastycznos¢/gigtkos¢, rozumiang jako umiejetnos¢ dostosowania zachowania
do zmieniajacych si¢ wymagan sytuacji,

4. planowanie, bedace zdolnoscia do organizowania iprogramowania zachowania
zgodnie z wcze$niejszymi celami;

5. przewidywanie, czyli umiejetno$¢ oceny konsekwencji planowanych dziatan;

6. samokontrolg, czyli zdolno$¢ do obserwacji i dostosowywania wilasnych zachowan
wobec wymagan sytuacji;

7. weryfikacje, bedaca umiejetnoscia oceny rezultatow podjetych aktywnosci,

8. korekte, czyli zdolno$¢ do dziatania, ktére ma na celu modyfikacje rezultatow podjetych

zachowan oraz przekierowanie aktywnos$ci na inne cele.

Inni badacze w swoich koncepcjach zwigzanych z funkcjami wykonawczymi, rowniez

umieszczajg powyzsze elementy w réznych konfiguracjach i nadajg im r6zne znaczenie

Do niedawna termin ,,funkcje wykonawcze” byt utoZzsamiany z terminem ,,funkcje
platow czotowych”. w $wietle najnowszych badan mozna stwierdzi¢, ze platy czolowe
odgrywaja wazng rol¢ w funkcjach wykonawczych (np. w planowaniu 1 organizacji
zachowania), natomiast s3 one czgscig szerszej sieci pracy méozgu (Gilbert 1 Burgess, 2008;
Pachalska 1in., 2020; Zink iin., 2021). w prawidlowym dziataniu proceséw zwigzanych
z funkcjami wykonawczymi decydujace znaczenie ma obwod: jadra podstawy — wzgdrze —
kora mozgowa. Kora przedczolowa jest jego najistotniejszym elementem, natomiast w Swietle
nowych badan wskazuje si¢ duze znaczenie przedniej czgsci zakregtu obreczy (Stuss, 2011;
Suchy, 2016; Zink i in., 2021). Wiaze si¢ ona z dziataniem uktadu nagrody, czyli odczuwaniem
potrzeby dziatania oraz zadowolenia z osiggni¢tych rezultatow. Wazng rolg odgrywa tutaj
dopamina, bedaca gldownym mediatorem ukltadu wykonawczego. Wystepuje ona w korowych

obszarach okolicy przedczotowej, w ktorej dziata przez receptory z rodziny D1 oraz w jadrach
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podstawy, w ktorych dziala za pomocg receptorow z rodziny D2. Warto zaznaczy¢, ze leki
regulujace poziom dopaminy zmniejszajg rOwniez zaburzenia funkcji wykonawczych, m.in.

w ADHD i schizofrenii (Alexander i in., 1986; Fusar-Poli i in., 2012; Pachalska i in., 2020).

To, co jest istotne 1 warte podkreslenie to fakt, iz ze wzgledu na swoja ztozonos¢,
funkcje wykonawcze sg trudne do precyzyjnego, jednoznacznego zdefiniowania, a tym bardziej
zoperacjonalizowania (Carlson, 2005; Ferguson iin., 2021). Nie ma jednej metody, ktéra
badataby wszystkie aspekty funkcji wykonawczych (Williams i Thayer, 2009). Inng trudnos¢
stanowi ponadto niemoznos$¢ badania procesow zarzadczych w oderwaniu od proceséw przez
nie kontrolowanych. Nie istnieje zatem metoda pomiaru sprawnosci funkcji wykonawczych,
ktéra wykluczataby udzial proceséw elementarnych, w tym uwagowych czy zwigzanych

z pamigcig (Friedman i Miyake, 2017; Necka i in., 2020).

W przeprowadzonym badaniu zdecydowano si¢ na rozumienie funkcji wykonawczych
zaproponowane przez Kropotova (Kropotov, 2009; Pachalska i in., 2020). Podejscie to bazuje
na neurofizjologicznych czynnikach, ktore stanowig podstawe analizowanych procesow.
Zgodnie z tym podejSciem, mozna wyodrebnié cztery procesy, ktore pozwalaja na sterowanie

dziataniem:

1. proces pobudzania, ktory aktywuje neurony w korze czolowo-ciemieniowej, co
pozwala na planowanie i wykonanie danego dziatania;

2. proces hamowania, ktory dezaktywuje neurony w korze czolowej, dzigki czemu
mozliwe jest powstrzymanie si¢ od zaplanowanego dzialania;

3. proces pamigci operacyjnej, ktorego zadaniem jest przechowywanie planu dzialania
przez okres od kilku minut do kilku godzin, co ma na celu aktywne wykorzystanie tej
informacji przy pobudzaniu i/lub hamowaniu dzialania;

4. proces kontroli dziatania, ktory odpowiada za poréwnanie wynikow wykonanego
dzialania z zaplanowanym dzialaniem, co ma na celu zmiang¢ dziatania, aby unikna¢

rozbieznosci (Kropotov, 2009; Pachalska 1 in., 2020).

Takie podejscie do funkcji wykonawczych pokazuje, jak rozlegle procesy sa konieczne do
prawidlowego funkcjonowania. Przyjete tutaj rozumienie funkcji wykonawczych stanowi
rozszerzenie modelu pamigci roboczej Baddeleya i Hitcha (Baddeley, 1986, 2003; Baddeley
1 Hitch, 1994). z perspektywy zatozen niniejszego projektu badawczego, szczegdlna uwaga jest

kierowana na pamig¢ operacyjng oraz obszar, ktéry jest znig zwigzany, czyli grzbietowo-
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boczng korg przedczotowa (dorsolateral prefrontal cortex; DLPFC) (Barbey i in., 2013; Nejati
iin., 2018; Smith i Jonides, 1998).

1.2. Przezczaszkowa stymulacja pradem stalym

Przezczaszkowa stymulacja pradem statym (transcranial Direct Current Stimulation,
tDCS) zalicza si¢ do nieinwazyjnych metod stymulacji mézgu. Jest to bezpieczna dla cztowieka
metoda, ktéra pomimo dtugiej historii (Kropotov, 2006; Sarmiento i in., 2016), nadal zalicza
si¢ do metod eksperymentalnych (Budzisz, 2017; Kukuta i in., 2020; Pachalska 1 in., 2020;
Woods i in., 2016).

Juz w starozytnosci Grecy uzywali ryb elektrycznych do leczenia migreny, a w XI
wieku zaczgto leczy¢ epilepsje przy pomocy zywych suméw elektrycznych (Kellaway, 1946).
Wymyslenie baterii umozliwilo systematyczne ocenianie i opisywanie klinicznych zastosowan
stymulacji przezczaszkowej w leczeniu schorzen neurologicznych i psychiatrycznych. Aldini
w XVIII wieku zastosowat stymulacj¢ elektryczng u pacjenta z duza depresja i1 opisat, ze prady
galwaniczne poprawily jego nastrdj (Parent, 2004). w XIX wieku i na poczatku XX wieku
stymulacja pradem statym byta rutynowo stosowana w leczeniu zaburzen psychicznych, ale ze
wzgledu na wiele niewiadomych dotyczacych mechanizméw dziatania i1 brak wiarygodnych
markeréw neurofizjologicznych, co prowadzitlo do zmiennych i niespojnych wynikéw, od lat

30. XX wieku na pewien czas zaniechano jej stosowania (Wexler, 2017).

W latach 50. XX wieku prad staty (gléwnie prady impulsowe) pojawit si¢ ponownie
jako technika terapeutyczna stuzgca do wywotywania stanu zblizonego do snu (Smith, 2008).
Badania na zwierzg¢tach w latach 60. XX wieku wykazaly zdolnos¢ pradow statych o niskim
nat¢zeniu do modulowania szybkos$ci pracy neurondéw ipobudliwosci kory mozgowe;j
(Bindman i in., 1964). Nastepnie od lat 70. XX wieku ponownie zaniechano stymulacji pradem
stalym, prawdopodobnie z powodu rozwoju farmakoterapii 1 wprowadzenia nowych lekoéw

psychiatrycznych (Dubljevi¢ 1 in., 2014; Sarmiento 1 in., 2016).

Jako poczatek wspotczesnej przezczaszkowej stymulacji pradem statym uwaza si¢ 1998
rok, kiedy Priori ze wspotpracownikami zbadali wptyw pradu stalego na moézg, testujac jego
oddziatywanie na pobudliwo$¢ kory moézgowej za pomoca przezczaszkowej stymulacji
magnetycznej. Cechy charakterystyczne stymulacji stalopradowej, takie jak fakt, zZe jest to
metoda nieinwazyjna, w wigkszosci dobrze tolerowana 1 charakteryzujaca si¢ lagodnymi
dzialaniami niepozadanymi, przyczynily si¢ do wzrostu zainteresowania tg metodg (Sarmiento

1in.,, 2016). Oficjalny status regulacyjny dotyczacy stosowania tDCS jest w trakcie
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opracowywania w wielu krajach, np. Portugalii, Francji, Wloszech, Niemczech, Brazylii czy
Stanach Zjednoczonych (Fregni iin., 2015; Lefaucheur i in., 2017; Vasquez i Fregni, 2021).
w zaleznosci od prawa obowigzujagcego w danym kraju oraz zaawansowania
w wykorzystywaniu tDCS regulacje sg rézne. Przyktadowo, dopuszczone do zastosowan
klinicznych sg zazwyczaj urzadzenia zarejestrowane w danym kraju jako sprzet medyczny.
Stymulacja tDCS funkcjonuje obecnie jako metoda terapeutyczna w przypadku leczenia
depresji 1 bolu. Standardowy protokot w leczeniu depresji zwykle ma nastepujacy montaz:
elektroda anodowa nad lewg grzbietowo-boczng korg przedczotowa i katodowa nad prawg korg
nadoczodotowa, czyli odpowiednio: F3 i Fp2, zgodnie z system 10-20 EEG (Fregni i in., 2015).
z kolei najczestszy montaz przy leczeniu bolu obejmuje anodg w obszarze lewej kory ruchowe;j,
a katode nad prawa korg nadoczodotowsa. Zgodnie z systemem 10-20 EEG jest to odpowiednio
C31Fp2 (DaSilvaiin., 2011; Zhu i in., 2017).

Wiele osrodkéw na catym $wiecie stosuje natomiast tDCS jako terapi¢ badang lub oft-
label (pozarejestracyjng) (Fregni i in., 2015). Zazwyczaj takie stosowanie stymulacji wymaga

zgody odpowiedniej komisji etyki lub komisji bioetyczne;.

Europejski Oddzial Migdzynarodowej Federacji Neurofizjologii Klinicznej (European
Chapter of the International Federation of Clinical Neurophysiology; EC-IFCN) zlecit analize
stanu wiedzy opartej na dowodach naukowych na temat terapeutycznego zastosowania tDCS.
Eksperci przeanalizowali doniesienia z badan naukowych opublikowanych do 2016 roku.
Badania dotyczyty: bolu, choroby Parkinsona, innych zaburzen ruchowych, udaru moézgu,
afazji po udarze, stwardnienia rozsianego, epilepsji, zaburzen $wiadomosci, choroby
Alzheimera, szumow usznych, depresji, schizofrenii oraz uzaleznienia (Lefaucheur i in., 2017).
Zebrane dane nie pozwolily na wydanie rekomendacji na poziomie a (zdecydowana
skuteczno$¢) dla jakiekolwiek zanalizowanych wskazan. Rekomendacje na poziomie B
(prawdopodobna skuteczno$¢) proponuje si¢ dla: 1. anodowej stymulacji lewej pierwotnej kory
ruchowej (M1) ikatodg w prawym obszarze orbitofrontalnym w fibromialgii; 2. anodowej
stymulacji lewej grzbietowo-bocznej kory przedczotowej (DLPFC) ikatoda w prawym
obszarze orbitofrontalnym w duzym epizodzie depresyjnym bez lekoopornosci; 3. anodowej
stymulacji prawej DLPFC i katodg w obszarze lewej DLPFC w uzaleznieniach. Rekomendacj¢
poziomu C (mozliwa skutecznos$¢) proponuje si¢ dla 1. anodowej stymulacji lewego M1 (lub
kontralateralnego do strony bolu) zprawa katoda orbitofrontalng w przewleklym bolu
neuropatycznym konczyn dolnych, wtérnym do uszkodzenia rdzenia krggowego. i odwrotnie,

rekomendacja poziomu B (prawdopodobna nieskuteczno$¢) jest przyznana w zwigzku
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z brakiem efektéw klinicznych dla: 1. anodowej stymulacji lewej kory skroniowej i katoda
w prawym obszarze orbitofrontalnym w szumach usznych; 2. anodowej stymulacji lewej
DLPFC 1ikatoda w prawym obszarze orbitofrontalnym w lekoopornym duzym epizodzie

depresyjnym (Lefaucheur 1 in., 2017).

Analiza dotychczasowych doniesien zbadan naukowych 1iklinicznych wskazuje,
ze stosowanie tDCS w ramach standardowych parametréw wigze si¢ z minimalnym ryzykiem
(Fregni 1in., 2015). Oznacza to, ze nie wystapily zadne powazne zdarzenia niepozadane,
ze powszechne skutki uboczne, takie jak zaczerwienienie skory, sg tagodne i krétkotrwate,
oraz ze w wyniku racjonalnych dziatan oceniajacych nie stwierdzono dowodoéw na uszkodzenie

mozgu. Dotychczasowe standardowe parametry obejmuja:

1. natgzenie pradu mniejsze niz 2,5 mA;

2. prad podawany przez elektrody, o ktérych wiadomo, ze minimalizujg oparzenia
skory przy okreslonym natezeniu pradu;

3. czas stosowania pradu nie dtuzszy niz 60 min na sesj¢;

4. sesje nie czestsze niz dwa razy dziennie (Fregni 1 in., 2015).

Warto zaznaczy¢, ze przekroczenie powyzszych parametrow stymulacji nie oznacza,
znacznego wzrostu ryzyka negatywnych skutkéw ubocznych, ale ze do§wiadczenie z innymi
parametrami stymulacji jest ograniczone. Zatem nie ma mozliwosci ostatecznego stwierdzenia

maksymalnych granic bezpieczefstwa (Fregni i in., 2015).

Nalezy podkresli¢, ze tDCS jest ztozong 1 jak dotad stosunkowo stabo poznang metoda
manipulowania fizycznymi wtasciwo$ciami tkanki nerwowej. Etyka wymaga, aby badacz lub
klinicysta miat aktualng wiedz¢ naukowa na temat szybko rozwijajacej si¢ wiedzy w tym
obszarze, tak aby jego badania lub praktyka kliniczna kierowaly si¢ nowymi dowodami
dotyczacymi bezpieczenstwa 1 skutecznosci, w miar¢ jak beda one dostepne (Fregni i in.,

2015).

Stymulacja pradem stalym moduluje spontaniczng aktywnos$¢ korowa za pomocg pradu
o niskim natezeniu, zazwyczaj o warto$ci 1-2 mA (Budzisz i in., 2017; Dedoncker i in., 2016;
Woods 11n., 2016). Takie oddziatywanie wywotuje zjawisko polaryzacji bton komérkowych
neurondéw, co w konsekwencji prowadzi do zwigkszenia lub zmniejszenia poziomu wzbudzenia
korowego mozgu (Budzisz iin., 2017; Fertonani iin., 2011; Philip iin., 2017; Yamada
1 Sumiyoshi, 2021).
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Analizujac dotychczasowe doniesienia z obszaru badan nad wykorzystaniem stymualcji
tDCS oraz efekty, jakie mozna osiagna¢ dzigki tej metodzie, mozna uznac, ze jest to skuteczna,
nieinwazyjna itania metoda. Jednym z gtownych atutéow tDCS jest jej stosunkowo niska
inwazyjnos¢ i bezpieczenstwo w porownaniu do innych technik stymulacji mozgu. Omawiana
metoda jest stosunkowo tatwa do zastosowania w warunkach laboratoryjnych czy klinicznych.
Jednak, mimo tych korzysci, istnieje wiele pytan, ktore wymagaja dalszych badan. Na przyktad,
mechanizmy dziatania tDCS nie sg w pelni zrozumiane. Ponadto, rézne czynniki, takie jak
indywidualne zroznicowanie anatomiczne i funkcjonalne moézgu, moga wplywaé na

skuteczno$¢ tDCS, co wymaga dalszych badan.

Podsumowujac, stymulacja tDCS jest obiecujaca metoda, godna uwagi. Jednak, aby

w pelni wykorzystaé jej potencjal, konieczne sg dalsze badania.

1.2.1. Mechanizm dzialania

Podstawowe zatozenia przezczaszkowej stymulacji pradem stalym wywodza si¢
z dziedziny elektrotechniki. Stymulacja opiera si¢ na prawie Ohma (V = IR), gdzie wzajemne
oddziatywanie mi¢dzy napieciem (V), natezeniem (I) i oporem (R) tworzg podstawowe ramy
koncepcyjne. Urzadzenia tDCS dostarczaja staty i predefiniowany prad elektryczny (I;
mierzony w miliamperach ioznaczany skrotem mA) przez zazwyczaj dwie elektrody
umieszczone na glowie. Natgzenie pradu przeplywajacego migdzy dwoma elektrodami jest
réwne rdznicy potencjatow elektrycznych (V) podzielonej przez opér miedzy elektrodami.
Przewody urzadzenia maja bardzo matg rezystancje, a gtowny opor pochodzi od elektrod
1 tkanki biologicznej, przez ktorg przeplywa prad. Prawo Ohma mowi, ze aby prad mogt
przeplywac¢ przez przestrzenie o wysokim oporze, takie jak tkanka, konieczne jest wyzsze
napigcie. w zwiagzku z tym wyzszy opor podczas tDCS prowadzacy do wyzszego napigcia moze
powodowaé dyskomfort na skorze glowy, w obszarze pod elektrodami, a nawet oparzenia

(Budzisz, 2017; Liu i in., 2018; Truong 1 Bikson, 2018; Zandvakili 1 in., 2019).

Typowy system tDCS ma zrodlo zasilania potaczone z dwoma zestawami elektrod:
anoda (dodatnig), przez ktorg prad elektryczny ,,wplywa” do miejsca stymulacji 1 katodg
(ujemng), zwang takze elektroda zwrotna, przez ktodrg prad elektryczny ,,wychodzi” z ciata.
Ulozenie tych elektrod na skorze gtowy (tzw. montaz) w przyblizeniu okresla obszar mézgu,
do ktorego dociera najwigcej energii elektrycznej pochodzacej ze stymulacji (Reinhart 1 in.,
2017; Zandvakili 1 1in., 2019). Poczatkowo kierowanie stymulacji odbywato si¢ metoda prob

1 btedow. Od niedawna jest to ulatwione dzigki oprogramowaniu, ktére modeluje prad
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elektryczny. Takie modelowanie moze by¢ skomplikowane, poniewaz prad elektryczny moze
przenika¢ przez skore lub ptyn moézgowo-rdzeniowy, abadania modelowe wykazaty,
ze rozktad pradu moze by¢ odmienny u réznych osob, nawet jesli montaz elektrod jest spojny,
ze wzgledu na cechy anatomiczne, takie jak grubo$¢ i budowa czaszki (Jiang 1 in., 2020; Opitz
iin., 2015; Thair i in., 2017). Bardziej ztozone montaze wykorzystuja wiele elektrod (zwykle
katod) w celu ukierunkowania stymulacji na konkretny obszar mézgu. Typowy zakres
natezenia pradu stosowanego w tDCS wynosi od 0,1 mA do 4,0 mA, przy czym wigkszos§¢
znich miesci si¢ w zakresie od 1 mA do 2 mA. Prad ten jest zwykle stosowany przez
kilkadziesiagt minut, zazwyczaj pojedyncza stymulacja trwa 10—60 min (Liu i in., 2018; Quiles
iin., 2022; Yamada i Sumiyoshi, 2021; Zandvakili i in., 2019). Zazwyczaj cykl terapeutyczny
obejmuje dziesie¢ codziennych sesji, a przerwa pomi¢dzy kolejnymi sesjami nie powinna by¢
dluzsza niz dwa dni (Brunoni iin., 2012; Budzisz, 2017). Nie ma jednak konkretnych
rekomendacji czy zalecen dotyczacych tego, ile spotkan w trakcie jednego cyklu powinno si¢

odby¢.

Podsumowujac, podstawowe zatozenia stymulacji pradem statym tDCS opierajg si¢ na
prawie Ohma, gdzie napigcie, natgzenie pradu i opér tworzg podstawowe ramy koncepcyjne.
Urzadzenia tDCS dostarczaja predefiniowany prad elektryczny przez elektrody umieszczone
na glowie, ktére wptywaja na obszar mézgu. Opdr wynikajacy z elektrod i tkanki biologicznej
moze prowadzi¢ do dyskomfortu 1 potencjalnie oparzen. Stymulacja tDCS obejmuje zwykle
anode¢ (dodatnig) i katode (ujemng), aich rozmieszczenie okresla obszar mozgu, ktory jest
najbardziej stymulowany. Modelowanie pradu elektrycznego moze by¢ skomplikowane,
poniewaz jego rozklad moze si¢ r6zni¢ miedzy osobami ze wzgledu na rdéznice anatomiczne.
Typowy zakres nat¢zenia pradu w tDCS wynosi od 0,1 mA do 4,0 mA, zazwyczaj stosuje si¢
go przez kilkadziesigt minut w pojedynczej sesji, a cykl terapeutyczny obejmuje dziesigc ses;ji.

Nie ma jednak konkretnej rekomendacji dotyczacej liczby sesji w jednym cyklu.

1.2.2. Obszary zastosowania

Przezczaszkowa stymulacja pradem stalym oraz inne oddzialywania bazujace na
dostarczaniu bodzca statopradowego, poczatkowo byly wykorzystywane do stymulacji kory
ruchowej (np. Bornheim 1 in., 2022; Creutzfeldt i in., 1962; Hummel i in., 2005; Lang i in.,
2005; Nitsche 1i1in., 2003; Santos Ferreira iin., 2019; Stagg i in., 2009). Natomiast ostatnie
badania koncentruja si¢ rowniez na wplywie tDCS na inne obszary, takie jak grzbietowo-

boczna kora przedczotowa (dorsolateral prefrontal cortex; DLPFC), co ma znaczenie
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w leczeniu zaburzen psychiatrycznych oraz modulowaniu zdolno$ci poznawczych (Figeys i in.,

2021; Kekic i in., 2016; Rufi in., 2017; Yamada i Sumiyoshi, 2021; Zandvakili i in., 2019).

Obecne trendy zwigzane z wykorzystaniem nieinwazyjnych metod stymulacji mézgu
koncentrujg si¢ wokot trzech gtownych obszarow. w dalszej czesci przedstawiono ich krotki

opis.

Badanie fizjologii ludzkiego mozgu w odniesieniu do plastycznosci i oscylacji
(rytmow) mozgu. Nieinwazyjne techniki stymulacji mézgu sg szeroko stosowane do badania
fizjologii osrodkowego uktadu nerwowego, identyfikacji funkcjonalnej roli okreslonych
struktur mézgu, atakze do badania dynamiki zmian w sieciach neuronalnych (Dayan i in.,
2013). Systematycznie ro$nie liczba badan z wykorzystaniem nieinwazyjnych metod
stymulacji, co przeklada si¢ na ich niekwestionowany wktad w neuronauke. Badania nad
poznawczymi i behawioralnymi konsekwencjami przezczaszkowej stymulacji pradem statym
wyprzedzily rozw6j modeli komérkowych, ktore moga wyjasni¢ roznorodnosé zastosowan
tDCS, zwlaszcza w kontek$cie unikalnych cech przestrzenno-czasowych, czyli trwalego
przeplywu slabego pradu stalego przez duze obszary mozgu. Specyficzne mechanizmy lezace
u podstaw obserwowanych efektow behawioralnych i fizjologicznych, wywotanych stymulacja
nie sg jeszcze w petni okreslone (Chan i in., 2021; Dayan i in., 2013; Stagg i in., 2018).

Oscylacje (rytmy) moézgu s3a okresowa fluktuacja spowodowang zmianami
w pobudliwosci grupy neurondw, ktdra jest mierzona na skorze glowy jako roéznice w napigciu
(Dayan 11n., 2013; Eggermont, 2021). Do tych pomiarow wykorzystuje si¢ zazwyczaj takie
techniki, jak elektroencefalografia (EEG) lub magnetencefalografia (MEG). Oscylacje sa
w stanie czasowo koordynowac i1 kontrolowa¢ aktywnos$¢ neuronow. Uwaza sig¢, ze stanowig
jedng z podstawowych zasad przetwarzania informacji w ludzkim moézgu (Basar i Diizgiin,
2016; Buzséki 1 Draguhn, 2004; Engel iin., 2001). Na przykiad, oscylacje wolnofalowe
pomigdzy korg nowa a hipokampem podczas snu sg wazne dla ksztaltowania si¢ pamigci
dlugotrwatej (Marshall i in., 2006). Badania taczace nieinwazyjne metody stymulacji mozgu
1 EEG wykazatly, ze stymulacja jest w stanie modulowac¢ oscylacje w zdrowym moézgu (Dayan
11n., 2013). Przezczaszkowa stymulacja elektryczna (transcranial electrical stimulation, TES),
w tym tDCS, jest wykorzystywana do modulowania potencjatu btonowego neuronéw 1iich
spontanicznej szybko$ci odpalania (firing rates) (Dayan i in., 2013; Nitsche i Paulus, 2000).
w dotychczasowych badaniach stwierdzono, Zze podprogowe efekty na pojedynczym neuronie

wywolane przez tDCS s3 kolektywnie wzmacniane na poziomie sieci neuronalnej 1 skutkuja
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zmianami w generowaniu potencjatow czynnosciowych (Anastassiou iin., 2010; Chan i in.,

2021; Dayan i in., 2013; Rahman i in., 2017).

Leczenie objawow klinicznych w chorobach neurologicznych i psychiatrycznych.
Stymulacja tDCS wykorzystywana jest rowniez jako metoda wspomagajaca leczenie
w chorobach neurologicznych (Floel, 2014) i psychiatrycznych (Kekic i in., 2016). w zakresie
funkcji uwagi najczesdciej terapii poddaje si¢ takie jej aspekty, jak przeszukiwanie pola
w poszukiwaniu bodzcow istotnych, szybko$¢ reakcji i podzielno§¢ (Rudroff i Workman,
2021; Sacco i in., 2016; Ulam i in., 2015; Yan i in., 2020). Badania wskazuja, ze zastosowanie
tDCS oraz rehabilitacji poznawczej sprzyja utrwaleniu poprawy. Ponadto taczne zastosowanie
tDCS i treningu kognitywnego przyczynia si¢ do reorganizacji neuronalnej, zmniejszajac
wysitek poznawczy pacjentéw (Sacco i in., 2016; Ulam i in., 2015). Ustalono to na podstawie
fMRI u pacjentow po urazie czaszkowo-médzgowym. Najczestszy stosowany montaz, to F3 1 F4
(Lefaucheur i in., 2017; Westwood 1 in., 2021).

Stymulacja tDCS jest réwniez wykorzystywana w leczeniu afazji u pacjentdéw po
udarze moézgu (Biou iin., 2019; Feil iin., 2019; Kukula iin., 2020; Yun iin., 2015). Po
zastosowaniu stymulacji tDCS u pacjentdw z afazja po udarze mdzgu obserwuje si¢: poprawe
nazywania rzeczownikoéw i czasownikow (Fiori 1 in., 2019; Marangolo i in., 2013; Monti 1 in.,
2008), skrocenie latencji odpowiedzi, poprawe pltynnosci wypowiedzi (Soliman i in., 2021),
poprawe w zakresie mowy funkcjonalnej (Cherney 1 in., 2021; Darkow 1 in., 2017). Niektore
badania wskazuja, ze uzyskana poprawa jest utrzymywana przez dtuzszy czas — nawet pigé
miesigcy po stymulacji (Vestito 1in., 2014). uosob otrzymujacych aktywna stymulacje,
w poroéwnaniu z osobami otrzymujacymi stymulacje-placebo, odnotowano wigksza poprawe
w standaryzowanych ocenach jezykowych, ktore obejmujg wszystkie modalnosci jezykowe, tj.:
rozumienie ze stuchu, ekspresja ustna, rozumienie czytania i pisanie (Cherney iin., 2021).
Najczgsciej stosowane montaze to: F5 1F6 (obszary Broki) lub Cp5 iCp6 (obszary
Wernickego) (Lefaucheur i in., 2017).

W stymulacji funkcji wykonawczych wystgpuje poprawa wynikow w testach kontroli
impulséw, pamigci roboczej, fonemowej ptynnosci stownej 1 uwagi. Doktadny mechanizm tego
efektu nie jest jasny, ale wykazano zmiany stezenia neuroprzekaznikOw w miejscach stymulacji
i rozlegle zmiany perfuzji. Najczesciej stosowany jest montaz: F3 1 F4 lub F3 i Fp2 (Clark i in.,

2021; Doruk i in., 2014; Hsu i in., 2011; Rudroff i Workman, 2021; Yun i in., 2015).
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Badanie wplywu fizjologii mozgu na procesy poznawcze. w licznych badaniach
wykazano, ze tDCS poprawia zdolno$ci poznawcze zardwno u osob zdrowych, jak i
z zaburzeniami neurologicznymi i psychiatrycznymi. (Chan 1 in., 2021; Schroeder i Plewnia,
2017). Stymulacja pradem stalym przynosi ogdlnie korzystne efekty, jednoczesnie jednak
istnieje szereg niejednoznacznych kwestii, ktore stanowig obszar badan. Pierwsza kwestig jest
duza zmienno$¢ miedzy- i wewnatrzosobnicza w odpowiedzi na protokoty stymulacji (Evans
1in., 2022; Krause i Cohen Kadosh, 2014; Summers iin., 2016; Wiethoff iin., 2014).
Zidentyfikowano szereg czynnikow, ktore moga przyczynia¢ si¢ do duzej zmiennoS$ci
indywidualnych odpowiedzi. Po pierwsze, czynnikami wydaja si¢ réznice osobnicze
w anatomii i fizjologii oraz poziomie pobudzenia uktadu w momencie stymulacji (state-
dependency) (Kim 1in., 2014; Opitz iin.,, 2015; Summers 1iin., 2016). Badania
z wykorzystaniem  obrazowania  imodelowania  obliczeniowego  ujawnity  duze
migdzyosobnicze réznice w polach elektrycznych indukowanych przez tDCS, wynikajace
z roznic w grubosci czaszki i rozktadu/ilosci ptynu ptynu mézgowo-rdzeniowego (Kim i in.,
2014; Opitz i in., 2015). Zatem ten sam montaz elektrod moze stymulowa¢ inne obszary mozgu
u roznych osob. Roznice morfologiczne powoduja lokalne fluktuacje w drodze pradu (Hannah
1in., 2019; Rawji i in., 2018). Co istotne, w jednym z badan odnotowano, ze osoby w wieku 60

lat moga mie¢ o 30% stabsze $rednie pole elektryczne niz 20-latkowie (Laakso i in., 2015).

Niemniej, badania z wykorzystaniem tDCS dostarczajg informacji na temat procesoOw
poznawczych oraz ich powigzah z ré6znymi obszarami kory mozgowej (Filmer 1in., 2014;
Marshall i in., 2006). Dane z metaanalizy (Chan i in., 2021) wskazuja, ze stymulacja tDCS
z anodg umieszczong nad bocznymi obszarami przedczotowymi zwigksza aktywno$¢ brzusznej
sieci uwagowej (ventral attention network, VAN) w spoczynku. Obszar ten odpowiada gtownie
za przekierowywanie uwagi na istotne bodzce. Zwigkszenie aktywnosci VAN moze oznaczac
zwigkszong zdolno$¢ do uczestniczenia w nadchodzacych zadaniach, co skutkuje poprawa
wykonania zadania. Odnosi si¢ to zwlaszcza do wymagajacych problemoéw poznawczych,
takich jak zadania pamigci roboczej o duzym obcigzeniu poznawczym (Brunoni
1 Vanderhasselt, 2014). w zakresie funkcji wykonawczych stymulacja anodowa nad
grzbietowo-boczng kora przedczotowa (dorsolateral prefrontal cortex, DLPFC) moze
zmniejszy¢ czasy reakcji zdrowych osob dorostych zaangazowanych w rézne zadania funkcji
wykonawczych (Dedoncker 1 in., 2016). Przeprowadzona przez Dedoncker z zespotem (2016)
metaanaliza 61 badan z jedna sesjg stymulacji wykazata, ze po anodowej stymulacji tDCS,

uczestnicy odpowiadaja szybciej idokladniej na zadania poznawcze. w badaniach osob
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starszych okazato si¢, ze tDCS moze poprawi¢ podstawowe funkcjonowanie poznawcze
1 jezykowe (Summers i in., 2016), a takze poprzez poprawe wydajnosci pamigci roboczej moze
usprawni¢ zwigzany z wiekiem spadek poznawczy do poziomu poréwnywalnego z mtodszymi

uczestnikami (Meinzer 1 in., 2013).

1.2.3. Metoda tDCS a plastyczno$¢ mézgu

Metoda tDCS bazuje na zjawisku plastyczno$ci mézgu (neuroplastycznosci). Pojecie to
odnosi si¢ do cechy uktadu nerwowego, ktora zapewnia zdolno$¢ do zmiennosci, adaptacji do
zmieniajacych si¢ warunkow srodowiskowych, a takze do uczenia si¢ i pamie¢ci. Ponadto dzigki
neuroplastycznosci komorki nerwowe mozgu przejawiajg zdolnos¢ do regeneracji i tworzenia
nowych sieci polaczen zinnymi neuronami (Hutson iDi Giovanni, 2019; Lindenberger
1 Lovdén, 2019). Zjawisko neuroplastycznosci funkcjonuje réwniez w dorostym moézgu, jednak
te procesy nie s3 tak intensywne, jak w mozgu rozwijajacym si¢ (Kossut, 2019; Lindenberger
1 Lovdén, 2019; Lovdén i in., 2020; Pachalska 1 in., 2020). Potencjat plastycznosci moézgu musi
by¢ stale kontrolowany przez mechanizmy podtrzymujace stabilno$¢ (Hensch, 2005). Ostatnie
badania zaczety identyfikowaé mechanizmy molekularne, ktére sprzyjaja stabilnosci lub
plastycznosci. Dynamiczne wspotdziatanie tych mechanizméw organizuje rozwoj
behawioralny ~w naprzemienne, sekwencyjnie uporzadkowane okresy plastycznosci
1 stabilno$ci, ktore umozliwiaja hierarchiczng organizacje funkcji moézgowych 1 poznania
wyzszego rzedu. Jednym z koronnych przyktadow jest sekwencja okresow wrazliwosci, ktora
napedza rozw0j sensoryczny 1 poznawczy od niemowlgctwa do wieku mtodzienczego. Wedtug
Henscha (2005) oraz Takesiana i Henscha (2013) plastycznos$¢ w p6zniejszych okresach zycia,
w tym w dorostosci 1 staro$ci, jest prawdopodobnie regulowana przez podobne mechanizmy
molekularne jak te, ktore reguluja otwieranie 1 zamykanie okresow wrazliwych we wczesnej

ontogenezie (Lindenberger 1 Lovdén, 2019).

Zgodnie z aktualnymi doniesieniami zaktada si¢, ze wielokrotna stymulacja moézgu
prowadzi do trwatych zmian w funkcjonowaniu czlowieka (Kuo i in., 2018; Samani i in., 2019;
Venkatakrishnan i Sandrini, 2012). Uwaza si¢, ze dlugotrwata plastyczno$¢ synaptyczna
stanowi neurofizjologiczng podstawe uczenia si¢ 1 pamieci (Changeux i Dehaene, 1989; Hebb,
2005; Malinow 1 Malenka, 2002; Takeuchi 1in., 2014). Przypuszczalnie paradygmaty
treningowe u ludzi wptywaja na uczenie si¢ poprzez indukowanie plastycznosci (Draganski

1 May, 2008; Kronberg i in., 2017).
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Ze wzgledu na behawioralny wptyw tDCS na poprawg zdolno$ci poznawczych, badacze
wysuneli hipotezg, ze tDCS moze modulowa¢ dlugotrwate wzmocnienie synaptyczne (long-
term potentiation, LTP) oraz dlugotrwalg depresje synaptyczng (long-term depression, LTD).
Sa to najbardziej zbadane modele dtugotrwatej plastycznosci synaptycznej (Brasil-Neto, 2012;
Collingridge i Bliss, 1987). Przez pojecie LTP rozumiany jest proces, w ktérym polaczenia
synaptyczne miedzy neuronami staja si¢ silniejsze przy czestej aktywacji. Uwaza sie, ze LTP
jest sposobem, w jaki mdzg zmienia si¢ w odpowiedzi na do§wiadczenie, a zatem moze by¢
mechanizmem lezgcym u podstaw uczenia si¢ 1 pamigci. Aby wzmocnienie synaptyczne byto
uzyteczne, inne procesy musza selektywnie ostabia¢ okreslone zestawy synaps. Takim
procesem jest LTD. Polega on na trwatym, zaleznym od aktywnosci zmniejszeniu skutecznosci
synaptycznej, ktore zwykle wystepuje po powtarzajacej si¢ stymulacji dosrodkowej o matlej

czestotliwosci (Braunewell i Manahan-Vaughan, 2001; Connor i Wang, 2016; Ito, 1989).

Chociaz doktadne mechanizmy lezace upodstaw efektow terapeutycznych
przezczaszkowej stymulacji pradem statym (tDCS) nadal nie zostaly w pelni poznane
(Mohammadi, 2016), to ostatnie badania podkreslaja potencjal tej metody do poprawy
neuroplastycznos$ci (Ghanavati iin., 2022; Radman iin., 2009). Wykazano, ze anodowa
stymulacja tDCS zwigksza pobudliwo$¢ 1 powoduje depolaryzacj¢ spoczynkowego potencjatu
btonowego, co zwigksza pobudliwos¢ neuronéw i1 umozliwia bardziej spontaniczne odpalanie
komorek, natomiast katodowa stymulacja tDCS zmniejsza ja 1 powoduje hiperpolaryzacje
spoczynkowego potencjatu btonowego (Nitsche i Paulus, 2000). Pomimo ze doktadne
mechanizmy lezace u podstaw efektow terapeutycznych tDCS nadal nie zostaty do konca
poznane, badacze proponuja, ze anodalna tDCS indukuje plastyczno$¢ podobng do
dlugotrwatego wzmocnienia synaptycznego (LTP) 1 dtugotrwalej depres;ji synaptycznej (LTD)
(Ghanavati 1in., 2022; Nitsche 1iin.,, 2008; Radman iin., 2009). Badania wskazuja,
ze nieinwazyjna stymulacja moézgu moze powodowa¢ zmiany w hamujacych ukladach
GABAnergicznych (kwas gamma-aminomaslowy), ktére odgrywaja krytyczna role
w poprawie neuroplastycznosci (Nitsche 1iin., 2003). Ponadto spektroskopia rezonansu
magnetycznego wykazata, ze anodowa stymulacja tDCS zmniejsza stezenie GABA (Stagg i in.,
2009). z kolei Fritsch 1 wspolpracownicy (2010) wykazali na myszach, Zze anodowa stymulacja
tDCS aplikowana do kory motorycznej (M1) indukuje dtugotrwate wzmocnienie, ktore jest
specyficzne dla biegunowosci, zalezne od receptora NMDA 1 wymaga sprzezenia stymulacji
z powtarzalng aktywacja synaptyczng o niskiej czestotliwosci (LFS). Takie oddziatywanie

zwigksza wydzielanie czynnika neurotroficznego pochodzenia mézgowego (Brain-Derived
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Neurotrophic Factor; BDNF) i aktywuje kinazg receptorowa B (TrkB). Wyniki te sugeruja,
ze BDNF jest kluczowym mediatorem efektow nastepczych wywotanych przez tDCS. Inne
wazne doniesienia w tym zakresie mowig, ze anodowa stymulacja tDCS ukierunkowana na
lewy obszar grzbietowo-boczng kore przedczotowa (o natezenie pragdu 2 mA) poprawia
wydajno$¢ pamigci operacyjnej, bedacej sktadowa funkcji wykonawczych (Fregni i in., 2005;
Iyer i in., 2005).

Pomimo coraz czgstszego stosowania tDCS w sytuacjach eksperymentalnych
1 klinicznych, nadal pozostaje wiele otwartych pytan dotyczacych szczegdtowych
mechanizmow 1 funkcji tDCS; gtdéwnie w zakresie neurochemicznych i genomowych efektow
stymulacji tDCS w moézgu. Niemniej jednak, aby okresli¢ doktadny mechanizm dziatania
tDCS, konieczne jest przeprowadzenie dalszych badan komorkowych i molekularnych

(Mohammadi, 2016).

1.3. Wplyw przezczaszkowej stymulacji pradem stalym na funkcjonowanie

poznawcze u 0s0b zdrowych

Jednym z zastosowan tDCS jest wzmocnienie funkcji poznawczych (Floel, 2014),
definiowanych w ogdlnym rozumieniu jako poprawa wynikow zwigzanych z wykonywanymi
zadaniami poznawczymi (Dubljevi¢ 1in., 2015), ma to zastosowanie zarowno u osOb

zdrowych, jak 1 w populacjach klinicznych.

Stosowanie  przezczaszkowej stymulacji pradem staltym wcelu poprawy
funkcjonowania poznawczego w ostatnich latach zyskato na popularnosci. Stymulacja tDCS,
poprzez dostarczanie do kory moézgowej stabego polaryzujacego pradu, przyczynia si¢ do
modulowania wzbudzenia korowego, a to z kolei wptywa na zmian¢ wskaznikdéw poznawczych
(Polanowska i Seniow, 2010). Dotychczasowe badania wskazujg na poprawe funkcjonowania
poznawczego zwigzang ze stosowaniem przezczaszkowej stymulacji pradem stalym wsrod
osOb zdrowych gldwnie w zakresie: pamigci operacyjnej, pamigci dlugotrwalej, uwagi,
zdolnosci uczenia si¢ czy podejmowanie decyzji, atakze kontroli poznawczej i funkcji
jezykowych (np. Boudewyn iin., 2020; Floel, 2014; Hauser iin., 2013; Hoy iin., 2013;
Imburgio i Orr, 2018; Javadi i Cheng, 2013; Minati i in., 2012; Ohn i in., 2008; Roy 1 in., 2015;
Rufiin., 2017).
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W tabeli 1 przedstawiono przeglad badan, dotyczacych wplywu tDCS na
funkcjonowanie poznawcze. Przeszukujac bazy danych, uwzglgdniono nastgpujace kryteria: 1)
publikacje w jezyku angielskim 1ipolskim; 2) badania oryginalne w czasopismach
recenzowanych; 3) badania przeprowadzone w grupie 0s6b zdrowych; 4) badania obejmujace

osoby od 18 roku zycia.
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Tabela 1

Przeglgd wynikow badan dotyczgcych tDCS i funkcjonowania poznawczego

Badanie Grupa badana Badane funkcje Narzedzia Schemat stymulacji Wyniki Inne
Antal iin, N = 10 oséb (M: 9); Koordynacja komputerowe Obszar skroniowy Zmniejszenie pobudliwosci  Brak doktadnych
2004 wiek: M =26,08; SD = wzrokowo-ruchowa zadanie koordynacji §rodkowy (middle wywotane stymulacja katodowa danych na temat
10,9. wzrokowo- temporal, MT) poprawialo  percepcje  kierunku grupy badanej oraz
ruchowe;j spdjnego ruchu przez badanego tylko schematu stymulacji
wtedy, gdy byl on prezentowany
wérod  przypadkowych  kropek
(percepcja ruchu ztozonego),
a pogarszalo ja, gdy prezentowany
byt tylko jeden kierunek ruchu
(percepcja ruchu prostego)
Iyer iin, N = 43 zdrowe Fluencja stowna; Test fluencji 1 mA lub 2 mA; 20 Przy 2 mA, anoda F3: fluencja stowna Jednokrotna
2005 praworgeczne  osoby; uwaga; czas reakcji; stownej (Verbal min; elektroda ulegta znaczacej poprawie, przy stymulacja
wiek: M = 37,5, SD = pamig¢, szybkos¢  Fluency Test), aktywna: F3, katodzie F3 — fagodnemu
12,9, lata edukacji >12  psychomotoryczna skrocona wersja elektroda zmniejszeniu.  Nie  stwierdzono
CALCAP California  odniesienia: Fp2 istotnych klinicznie efektow
Computerized w pozostatych pomiarach
Assessment
Package; the
Grooved Pegboard
Test
Fregni iin., N=15(M: 4); wieck M Pamig¢ operacyjna test n-back 1 mA, 10 min Znaczaco wigcej poprawnych Wg autorow
2005 = 20,2 lat; praworgczne 1. anoda: F3, odpowiedzi  podczas aktywnej pierwsze  badanie,
zdrowe osoby katoda: Fp2 stymulacji w poréwnaniu z sham oceniajace  wplyw
Badanie po 6 mies.: n = 2. sham Brak  zmian przy stymulacji tDCS na pamigé
7 katodowej operacyjna
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Badanie Grupa badana Badane funkcje Narzedzia Schemat stymulacji Wyniki Inne
Po 6 mies.: Mata grupa
1. anoda Fp2, badanych. Jedna
katoda: F3 stymulacja
2. anoda: C3,
katoda: Fp2

3. sham
gabeczki 35 cm?

Floel 1iin., Osoby zdrowe; N =19 Uczenie si¢ jezykowe; komputerowa 1 mA; 20 min;, Znaczaca poprawa przyswajania Pojedyncza

2008 M: 10); wiek: M = wersja zadania kazda osoba 3 sesje: nowego stownictwa przy stymulacji stymulacja

25,6 (SD=2,7) uczenia si¢ 1. anodowa anodowej. Czas reakcji nie rdznit si¢
asocjacyjnego 2. katodowa pomigdzy  stymulacja  anodowa,

3. sham katodowa i pozorowana
Elektroda aktywna:
Cp5;  odniesienia:
Fp2
Odstep miedzy
sesjami: min. 7 dni;
elektrody: 5 X 7 cm

Dockery Zdrowe osoby Planowanie Wersja 1 mA; 15 min; Istotna poprawa w zakresie Jednokrotna

iin., 2009 praworeczne; N = 24 komputerowa kazda osoba po planowania (czas reakcji iliczba stymulacja w danym

(M: 5); wiek: M = 24 Tower of London jednej sesji ruchow). Katodalny tDCS poprawit montazu

lata (SD = 3,16); lata
edukacji: M = 16,8 (SD
=2,63)

w kazdym montazu:
1. anoda: F3,

katoda: Fp2

2. anoda: Fp2,
katoda: F3

3. sham;

po 61 10 mies. — re-
test z sham
Gabeczki 35 cm?

wydajnos$¢ we wczesnej fazie uczenia
si¢, kiedy uczestnicy najgorzej radza
sobie zzadaniem. Anodalny tDCS
zwigkszyt wydajnosé w fazie
poznego uczenia sig, kiedy uczestnicy
sa juz na og6l wprawieni
w wykonywaniu zadan. Katodowy
tDCS  wydaje si¢ dziata¢ jako

neuronalna redukcja szumu lub filtr,
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Badanie Grupa badana Badane funkcje Narzedzia Schemat stymulacji Wyniki Inne
utatwiajac nabywanie funkcji
wykonawczych zwigzanych
z wykonywaniem TOL. Anodalny
tDCS wydaje si¢ zapewnia¢ korzysci
w warunkach juz wytrenowanych, ale
nie podczas ekspozycji na nowe
zadanie. Wplyw anodalnego tDCS
jest widoczny przy wyzszych
poziomach obcigzenia zadaniami
Cerruti Zdrowe osoby Fluencja stowna, zmodyfikowany 1 mA, 20 min, Anodowa stymulacja F3 poprawia Catos¢ badania
i Schlaug, praworgczne; N = 18 funkcje jezykowe, Test Fluencji 1. anoda: F3, wykonanie RAT odbywata si¢
2009 (M: 5); wiek: M =25,5 funkcje wykonawcze Stowne;j; katoda: Fp2 w trakcie  jednego
lat (SD = 2,60) zmodyfikowany 2. katoda F3, trzygodzinnego
Test Odlegtych anoda Fpl spotkania
Skojarzen (Remote 3. sham;
Associates Test, gabeczki 16,3 cm?
RAT)
Fertonani 1: Zdrowe osoby; N = Doktadnos¢ obrazkowy test 2 mA; 8 min lub 10 Anodowa stymulacja F3 poprawia Eksperyment 1: 3
iin., 2010 12 (M: 4); wiek M = nazywania; szybko$¢ nazywania; test min; anoda: F3, nazywanie. Brak efektow przy stymulacje
24,1 lata (SD = 3,7) rekcji uwaznosci katoda: rami¢ vs stymulacji katodowej (anodawa,  katoda

2: Zdrowe osoby; N =
12 (M: 6); wiek M =
21,8 lat (SD = 1,0) 12
innych zdrowych

katoda: F3, anoda:
rami¢ vs sham

i sham) jednego dnia;
godzinna
miedzy nimi
Eksperyment 2:
stymulacje aktywne
w dwoch  réznych
dniach

przerwa
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Badanie Grupa badana Badane funkcje Narzedzia Schemat stymulacji Wyniki Inne
Zaehle 1iin., Studenci; N = 16 (M: Pamig¢ operacyjna test n-back; qEEG 1 mA, 15 min; F3: tDCS moze zmienia¢ zorganizowang Brak danych
2011 6); wick: M =25 (SD = anoda vs katoda vs aktywnos$¢ korowa zZwigzang o elektrodzie
2) sham Z pamigcia robocza oraz modulowaé odniesienia
Grupa kontrolna: N=16 wydajnosé pamieci roboczej.
M: 4); wiek: M=24 Anodowa stymulacja zwigkszyla,
(SD=4) a katodowa zmniejszyla moc
oscylacji zwigzanych z wydarzeniami
w zakresie theta i alfa
Keeser iin., Zdrowe osoby, N =10 Pamig¢ robocza test n-back; EEG 2 mA; 20 min; Aktywna stymulacja: skrocenie czasu Pojedyncza sesja
2011 M: 5); wiek: M = anoda: F3; katoda: reakcji, zwigkszenie doktadnosci aktywnej stymulacji
28,89 lat (SD =2.6) Fp2 vs sham i sham. Przerwa
miedzy
stymulacjami:  pigé
dni
Boehringer Osoby zdrowe Werbalna pami¢¢ powtarzanie cyfr; 2 mA; 25 min; Stymulacja katodowa zablokowata Pojedyncza sesja
iin., 2013 praworeczne, N = 40 operacyjna czytanie elektrody: powtarzania cyfr wprost Sprawdzano
(M: 20); wiek: M =25 kolorowych  stéw anoda: prawy w poréwnaniu z grupami sham blokujacy wplyw
(SD=3) (Test Stroopa); n- migsien policzka Y grupie sham poprawa stymulacji katodowe;j
back; test tappingu katoda: 2 cm w powtarzaniu cyfr wspak na pamigé
(Finger  Tapping ponizej inionu operacyjng
Test—FTT) i1l cm za prawym
wyrostkiem
sutkowym;
elektrody: 5 x 5 cm
Hauser iin., Osoby zdrowe Przetwarzanie zadanie 1 mA; 25 min; Lewostronna anodowa stymulacja Kazda osoba
2013 praworgczne, N = 21 wielkosci liczbowych poréwnywania liczb elektrody: znaczaco  poprawita  wydajnos¢ uczestniczyla
M: 10); wiek: M = 1iarytmetyka umystowa iodejmowania 1. anoda: P3, wzadaniu poréwnywania liczb jednokrotnie
22,8 (SD=3,1) katoda: Fp2 i odejmowania, podczas gdy wkazdym montazu

dwustronna i prawostronna anodowa

elektrod
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Badanie

Grupa badana

Badane funkcje

Narzedzia

Schemat stymulacji

Wyniki

Inne

2. anoda: P4,
katoda Fpl

3. bilateralna:
anody P3 iP4,
katody: Fpl
i Fp2

4. Dbilateralna:
katody: P3 i P4;

stymulacja nie spowodowata zadnej
poprawy w porownaniu z shamem
Jednoczesna stymulacja obu poétkul
nie doprowadzita do wyrazniejszych
efektow

Minimalna przerwa
miedzy sesjami
wynosita 24 godz.

anoda: Fp2
i Fpl
5. sham
Hoy iin.,, Osoby zdrowe, N =18 Pamigé¢ operacyjna; test n-back; pomiar 1 mA vs 2 mA vs Stwierdzono znaczacg poprawe czasu Badacze  sugeruja,
2013 M: 7); wiek: M = czasreakcji EEG sham; 20 min reakcji zarowno po stymulacji 1 mA, Ze czas reakcji
24,71 (SD = 6,97) anoda: F3; katoda: jak 12 mA, przy braku istotnych okazal si¢ bardziej
Fp2; elektrody: 35 zmian w czasie po stymulacji sham. czulg miarg
cm? Szybciej efekty byly widoczne przy wydajnosci WM
stymulacji | mA niz 2 mA W poréwnaniu
Nie stwierdzono wptywu tDCS na z dokladnos$cia
neurofizjologiczng odpowiedz na Tylko jedna sesja.
prawidlowe odpowiedzi w tescie 3- Trzykrotny pomiar:
back; ERS theta zmniejszala si¢ bezposrednio po
w czasie, a ERD alfa zwigkszata si¢ stymulacji, po 20 min
w czasie niezaleznie od warunkéw ipo 40 min
stymulacji
Javadi Osoby zdrowe, N=15  Rekonsolidacja zapamigtywanie 1,5 mA; 20 min; Anodalna tDCS podczas drugiej sesji
i Cheng, dhugoterminowe;j listy 120 stow 1. anoda: F3, (3 godz. po uczeniu si¢) skutkowata
2013 pamigci werbalne;j katoda: Fp2 istotnie ~ wigksza  liczbg  stow
2. katoda: F3, rozpoznanych w trzeciej sesji (5
anoda: Fp2 godz. po uczeniu si¢) w poréwnaniu
3. sham ze stymulacja katodalng isham.

Katodalna tDCS nie miata wplywu na
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Badanie Grupa badana Badane funkcje Narzedzia Schemat stymulacji Wyniki Inne
elektrody: 3,5 x 3,5 wyniki rozpoznawania w poréwnaniu
cm (aktywna), 5,5 x  ze stymulacja sham
5,5 cm (odniesienia)
Zmigrod Studenci, N = 14 (M: Czas reakcji;  Go/No Go 2 mA; 20 min Anodowa stymulacja poprawia czas Kazda osoba
iin., 2016 6); wiek: M = 20 lat poprawnos¢ reakcji 1. anoda: F4, reakcji i poprawnos$¢ odpowiedzi uczestniczyta
(przedziat: 1824 lata) katoda: Fp1 Katodowa stymulacja nad prawg jednokrotnie
2. katoda: F4, DLPFC wydaje si¢ utrudnia¢ wkazdym montazu
anoda: Fpl hamujaca modulacje przetwarzania elektrod
3. sham sensorycznego Minimalna przerwa
miedzy sesjami
wynosita 24 godz.
Au iin.,, Zdrowe osoby Pamig¢ operacyjna test n-back; 2 mA; 25 min Znaczaca poprawa w n-back w grupie
2016 praworeczne, N = 62 Powtarzanie Cyfr; 1. anoda: F3, aktywnej, mniejsza poprawa w the
(M: 24); wiek: 18-35 The Block-tapping katoda Fp2 Block-tapping task, brak réznic
lat task 2. anoda: F4, w post-te$cie w powtarzaniu cyfr
1. anoda lewa: n = katoda Fp1 Stymulacja prawostronna: wigksza
20; wiek: M = 3. sham poprawa w n-back i the block-tapping
20,91 + 2,34 lata 7 spotkan; task
2. anoda prawa: n = elektrody: 5 x 7cm  Stymulacja lewostronna:  wigksza
20; wiek: M = poprawa w powtarzaniu cyfr
21.55+ 2,86 lata Lepsze efekty, gdy byla przerwa na
3. sham: n = 22 weekend (bez stymulacji)
wiek: M =20.52 +
1.93 lata
Ruf iin.,, Osoby zdrowe, N =71 Pamie¢ operacyjna test n-back 1 mA; 20 min W poréwnaniu ze stymulacja sham
2017 (M: 14); wiek M = werbalna iwzrokowo- anoda: F3 lub F4; bardziej stroma krzywa uczenia sig,
24,45 (SD =5,16) przestrzenna katoda: migsien gdy trening pamigci operacyjnej byt
1. trening zbiezny: n = naramienny potaczony z tDCS zgodnie
24 (M: 6) elektrody: 5 x 7cm  zzadaniem. Ta przewaga byla
3 sesje kazda osoba réwniez  obecna W poréwnaniu
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Badanie Grupa badana Badane funkcje Narzedzia Schemat stymulacji Wyniki Inne
2. trening niezbiezny: n ztDCS niezgodnym =z zadaniem.
=24 (M: 3) Efekty te utrzymywaty si¢ przez okres
3.sham: n =23 (M: 5) do dziewieciu miesiecy i przenosity
si¢ na odpowiednie, nie¢wiczone
zadanie. Te dtugotrwale, przenoszone
ispecyficzne dla zadania efekty
pokazuja  behawioralnie  istotne
itrwale ulatwienie procesow
neuroplastycznych przez tDCS, ktore
mozna  wykorzysta¢c  w leczeniu
zaburzen zwigzanych z deficytem
pamigci operacyjnej
Friehs Zdrowe osoby, N = 63 Pamig¢ operacyjna test n-back 0,5 mA; 20 min Poprawa W czasie reakcji Pre-test i post-test
i Frings, (M: 20) 1. anoda: F3, prawidlowej 1 wtrafnosci po byly wykonywane
2019 1. anoda online: wiek katoda: lewy stymulacji offline. Wybidrcza tego samego dnia.
M=2376+272 miesien poprawa doktadnosci dla bodzcow Tylko jedna sesja
2. anoda offline: M = naramienny docelowych stymulacji
24,62 +2.31 2. anoda; F3,
3. sham M = 24,10 + katoda:  lewy
2,88 miesien
naramienny
Luque- Zdrowe osoby, N = 30 Pamig¢ operacyjna Powtarzanie  cyfr 1,5 mA; 15 min Brak poprawy w zakresie pamigci Jedna sesja. Pomiar
Casado iin., (M: 23); wiek: M = wspak Kazda osoba dwie operacyjnej po pojedynczej sesji zdolnosci
2019 21,6 (SD=2,7) sesje: anodowej stymulacji tDCS nad lewg powtarzania cyfr
1. anoda: F3, DLPFC wspak wykonany
katoda: Fp2 dwukrotnie:
2. sham bezposrednio po

Elektrody: 35 cm?

stymulacji ipo 10
min
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Badanie Grupa badana Badane funkcje Narzedzia Schemat stymulacji Wyniki Inne
Framorando = Zdrowe osoby, N = 17 Pamig¢ operacyjna test n-back; pomiar 1 mA; 11 min Anodalna stymulacja DLPFC
iin., 2021 M: 7); wieki M = fizjologiczny 3  rézne  sesje, moduluje wysitek w trudnym zadaniu
21,82 (SD =0,47) ukladu  sercowo- oddzielone pamigci operacyjnej
naczyniowego jednotygodniowa Nie zaobserwowano znaczacego
przerwa: wplywu na czasy reakcji i doktadno$¢
1. anoda: F3, odpowiedzi
katoda: Fp2
2. katoda: F3,
anoda: Fp2
3. sham
Elektrody: 5 x 5 cm
Karthikeyan =~ Osoby zdrowe, N = 32 Pamig¢ operacyjna test n-back 1 mA; 10 min; Anodalna tDCS znaczaco poprawita Kazda osoba
iin., 2021 M:  16); przedzial 1. anoda: F3, WM wstosunku do sham tDCS uczestniczyla
wiekowy: 18-34 lata katoda: Fp2 ikontroli uobu plci. Korzysci te jednokrotnie
2. sham utrzymywaly si¢ poza okresem w kazdym montazu
stymulacji ibyly unikalne we elektrod
wszystkich miarach wydajnosci. Nie
zaobserwowano jednak  zadnych
zmian w subiektywnym wysitku lub
poziomie  zmeczenia  pomiedzy
warunkami, chociaz  uczestnicy
zglaszali wigkszy dyskomfort
podczas stymulacji
Maheux- Osoby zdrowe, N =34; Pamigé operacyjna, test n-back 2 mA; 20 min; Aktywna stymulacja zmniejszyta Kazda osoba brata
Caron iin., réowniez w warunkach 1. anoda: F3 szkodliwy wplyw stresu na pami¢é udziat w dwoch
2021 stresowych 2. sham robocza, w porownaniu z warunkami  sesjach: aktywnej
sham. Wyniki te potwierdzaja isham

wniosek, ze stymulacja dIPFC moze
moderowa¢ wplyw stresu na pamigé
robocza. Wyniki dostarczaja réwniez
dodatkowych dowodow na to,
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Badanie Grupa badana Badane funkcje Narzedzia Schemat stymulacji Wyniki Inne
ze stymulacja ~ tDCS  regionow
przedczotowych moze wplywaé na
procesy poznawcze wyzszego rz¢du
Coulborn N =26 (M: 10); wiek: Czas reakcji, Zadanie 1,8 mA; 20 min; Brak wptywu anodowej tDCS nalewa Kazda osoba brata
i Fernandez- M = 24,50 lat (SD = poprawno$¢  reakcji, podtrzymywania 1. anoda: F3, DLPFC wmodulacji sktonnosci udziat w dwoch
Espejo, 2022 3,56) uwaga uwagi na katoda: Fp2; utrzymywania uwagi sesjach: aktywnej
odpowiedzi 2. sham i sham
(SART);  thought
probe; fMRI
Abul Hasan Osoby zdrowe; N =40 Funkcje wykonawcze test n-back; test 2 mA Znaczacy wzrost aktywnosci
iin., 2023 (M: 22); wiek: M =22 (pami¢¢  operacyjna, Stroopa; EEG Anoda: F3 w pasmie theta, alfa i beta w DLPFC,
(SD =1,5) interferencja) Katoda: F4 korze zakretu obreczy i ciemieniowe;.

1. aktywna:n =21
2. sham:in =19

Badanie to dostarcza dowodow na to,
7ze tDCS moze by¢ stosowany do
zwigkszania  wydajnosci  funkcji
wykonawczych u 0s6b zdrowych

Adnotacja. M — mezczyzna; stymulacja online: testy/zadania wykonywane w trakcie stymulacji; stymulacja offline: testy/zadania wykonywane po stymulacji; sham — stymulacja nieaktywna, pozorowana, placebo;

DLPFC — grzbietowo-boczna kora przedczotowa.

Zrédto: opracowanie wiasne.
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W tabeli 1 zaprezentowano przeglad badan dotyczacych stymulacji tDCS oraz
funkcjonowania poznawczego w grupie zdrowych osob. Pierwsze badanie dotyczace wpltywu
tDCS na funkcjonowanie poznawcze, dostepne po przeszukaniu baz MEDLINE, ERIC
1 EBSCO, pochodzi z2004 roku (Antal 1in., 2004). Na uwage zasluguje fakt, ze nie ma
konkretnych danych dotyczacych schematu stymulacji. Niemniej zaobserwowano poprawe
w zakresie wybranych funkcji percepcyjnych. Przedstawione badania obejmuja od 10 oséb
badanych (Antal iin., 2004; Kessler 1 in., 2012), przez kilkanascie (Framorando i in., 2021;
Hoy iin., 2013), do kilkudziesieciu osob. Najwiecej osdb uczestniczylo w badaniu
przeprowadzonym przez Ruf i wspotpracownikow (2017), tj. 71 osob. w dalszej kolejnosci,
w zakresie liczebnos$ci proby, sa Friehs i Frings (2019) , ktorzy zbadali 63 osoby oraz Au
ze wspotpracownikami (2016) z grupa 62 osob.

W zdecydowanej wigkszo$ci badan uczestnicy brali udzial tylko w jednej sesji
stymulacji (np. Boehringer 1 in., 2013; Friehs i Frings, 2019; Hoy 1 in., 2013; Luque-Casado
1in., 2019) lub byli poddawani stymulacji w ré6znych montazach i/lub stymulacji placebo,
a kazdy z tych montazy odbywat si¢ jednokrotnie (np. Cerruti i Schlaug, 2009; Dockery i in.,
2009; Maheux-Caron i in., 2021). Wydaje si¢, ze na podstawie jednokrotnego oddziatywania
trudno jest wnioskowa¢ o trwalej zmianie. Niemniej analiza tych danych wskazuje,
ze w grupach  otrzymujacych stymulacje aktywng obserwowano wigkszg poprawe

w mierzonych funkcjach niz w grupach, ktére otrzymywaty stymulacje sham, czyli placebo.

Podsumowujgc, na podstawie informacji zebranych wtabeli 1, mozna uznad,
ze popraw¢ najczesciej uzyskiwano, gdy stymulacja byla anodowa, czyli pobudzajaca,
dotyczyla obszaru grzbietowo-bocznej kory przedczotowej, a podawany prad mial warto$¢
wigksza niz 1 mA. Na uwage zasluguje rowniez zmiana, jaka zaszta na przestrzeni blisko 20
lat w prowadzeniu badan nad stymulacjg tDCS. Poczatkowo czas stymulacji byt krotki (10-20
min). Obecnie zazwyczaj czas stymulacji wynosi 25—40 min. Ponadto, w pierwszych badaniach
nie zawsze byly podawane doktadne parametry stymulacji (np. brak informacji o elektrodach
odniesienia lub o powierzchni uzytych elektrod). Obecnie wiadomo, ze takie parametry

rowniez wplywaja na uzyskiwane efekty.

Nalezy réwniez zwréoci¢ uwage na ograniczenia dotychczasowych badan. Zaliczy¢
mozna tutaj: niejednorodng grupe badang, rozne protokoly stymulacji, czgsto wyniki odnosza
si¢ do efektow uzyskanych po jednej stymulacji lub do stymulacji o r6znych wartosciach pradu,

niewielkie grupy badanych (zazwyczaj kilkanascie osob). Warto rowniez zaznaczyc,
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ze zdecydowana wigkszo§¢ autorow badan podkresla fakt, ze metoda przezczaszkowej
stymulacji pradem stalym jest obiecujaca metods, ktéra moze poprawia¢ wiele aspektow

funkcjonowania. Jednoczes$nie badacze podkreslajg koniecznos¢ dalszej eksploracji tej metody.

Analiza dotychczasowych doniesien wskazuje, ze tDCS istotnie wptywa na poprawe
proceséw poznawczych u zdrowych mtodych dorostych (Baharlouei i in., 2020; Figeys i in.,
2021; Habich i in., 2021). Zastosowanie przezczaszkowej stymulacji pradem statym w zdrowe;j
populacji ma na celu przede wszystkim ocene skuteczno$ci tej metody oraz lepsze poznanie
mechanizmu jej dziatania. Ponadto podejmowany jest aspekt usprawnienia funkcjonowania
poznawczego osob zdrowych. Stymulacja funkcjonowania poznawczego u mtodych dorostych
ma na celu optymalizacj¢ ich wydolnosci umystowej, co z kolei ma by¢ pomocne w sprostaniu
stawianym przed nimi wymaganiom, np. Ww obszarze zwigzanym zpracag zawodowa.
Jednoczesnie takie dziatania maja charakter protekcyjny ipozwalaja budowaé rezerwe

poznawcza (Negash 1 in., 2013; Stern, 2012).

Rezerwa poznawcza odnosi si¢ do zdolno$ci radzenia sobie zrdznego typu
wymaganiami w sytuacjach zycia codziennego oraz zadaniowych (Stern 2002; Szepietowska,
2018). Ma to swoje odniesienie zarowno do osob zdrowych, jak i tych, u ktérych wystepuja
uszkodzenia w obszarze moézgowym. Nalezy podkresli¢ fakt, iz o poziomie rezerwy
poznawcze] decyduja interakcje wyksztalcenia, stylu Zycia (spgdzania czasu wolnego,
aktywnosci fizycznej, intelektualnej i spolecznej), pozycji zawodowej (odpowiedzialno$ci
1 zaangazowania intelektualnego) oraz statusu socjoekonomicznego, biorgc pod uwage te
zmienne od okresu wczesnej dorostosci (Opdebeeck, Martyr, Clare 2016; Stern 2003, 2009;
Tucker, Stern 2011). Wskazuje to na zasadno$¢ stosowania metod usprawniajacych

funkcjonowania poznawcze w okresie wczesnej dorostosci.

Analiza dotychczasowych badan wykazala, Ze przezczaszkowa stymulacja pradem
statym wpltywa korzystnie na funkcjonowanie poznawcze w grupie osOb we wczesnej
dorostosci, jednak uzyskane efekty nie sg jednoznaczne (Baharlouei i in., 2020; Figeys 1 in.,
2021; Habich iin., 2021; Turi 11in., 2019). Zazwycza] poprawa dotyczyla takich obszarow
funkcjonowania, jak: pamie¢ robocza (Dockery iin., 2011; Brunoni i Vanderhasselt, 2014;
Park i in., 2014; Richmond i in., 2014), podtrzymywania uwagi (Nelson i in., 2014), uczenia
si¢ motorycznego (Ciechanski i Kirton, 2017), wielozadaniowos$ci/multitaskingu (Filmer 1 in.,

2013; Hsu i in., 2015; Nelson 1 in., 2016), poprawiato czujnos¢ (Nelson i in., 2014). w badaniu
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przeprowadzonym przez Richmonda iin. (2014) wykazano, ze tDCS nie zmienila tempa

uczenia si¢ w czasie, ale przesungta calg krzywa uczenia si¢ w gore.

Podsumowujac, dotychczasowe badania wskazuja na duzy potencjat stymulacji tDCS,
rowniez w grupie osob zdrowych. Do potencjalnych korzys$ci ze stosowania stymulacji tDCS
u zdrowych 0s6b mozna wymieni¢ poprawe w zakresie pamigci krotkotrwatej, pamigci
operacyjnej, funkcji uwagowych, szybkosci reakcji i czujnosci. Nalezy jednak uwzglednic¢ fakt,
ze nadal stosunkowo niewiele jest badan w tej grupie osob i potrzebne sg dalsze badania, ktore
pomogtyby lepiej zrozumie¢ mechanizm dziatania tDCS, jak i pozwolityby na przygotowanie

optymalnych parametrow stymulacji.
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2. Metodologia badan wlasnych

2.1.

Cel badan i jego uzasadnienie

Gtownym celem przeprowadzonych badan bylo ocena wpltywu przezczaszkowej

stymulacji pradem stalym na funkcje wykonawcze os6b zdrowych w okresie wczesnej

dorostosci.

Na podstawie celu gtéwnego sformutowano nastepujace cele szczegdtowe:

1)

Ocena wplywu zastosowania przezczaszkowej stymulacji pradem statym w montazu
stymulacja anodalna w lewym grzbietowo-bocznym obszarze kory przedczotowej
(dorsolateral  prefrontal cortex; DLPFC) ikatodalna w prawym obszarze
nadoczodotowym (right supraorbital area), czyli odpowiednio F3 1 Fp2 wg systemu

10-20 EEG, na sprawnos¢ pamigci operacyjnej u mtodych dorostych.

Taki protokot stymulacji byt stosowany w innych badaniach, w ktérych wykazano,

ze poprawia ona pami¢¢ operacyjng, bedaca skladowa funkcji wykonawczych.

Jednoczesnie nie wszystkie badania wykazaly poprawg. O ile montaz elektrod w badaniach

byt taki sam, o tyle wystgpowaty rdznice m.in. w natezeniu podawanego pradu, wielkos$ci

elektrod, czasie stymulacji czy liczbie spotkan.

2)

3)

Ocena wplywu anodowej stymulacji lewego obszaru DLPFC na inne niz pamigé
operacyjna procesy funkcji wykonawczych, zgodnie z podzialem zastosowanym przez
Kropotova (Kropotov, 2009), tj. proces pobudzania, hamowania oraz kontroli dziatania.
Analiza r6znic w wynikach uzyskiwanych przez osoby poddane stymulacji aktywnej od
wynikow 0sob, ktore otrzymywaly stymulacje nieaktywng (sham; placebo; stymulacja
pozorowana) oraz osOb zgrupy kontrolnej pasywnej, nie poddanych Zadnych

oddziatywaniom.

Dla powyzszych celow mozna znalez¢ uzasadnienie dwojakiego rodzaju: poznawcze

oraz praktyczne. Obecnie obserwuje si¢ wzrost zainteresowania metodami, ktére w sposob

nieinwazyjny moga poprawi¢ funkcjonowanie poznawcze, takze wsrdod osob zdrowych.

Rozw@j technologii oraz fakt, ze spoteczenstwa si¢ starzeja, przyczyniajg si¢ do podejmowania

licznych badan, majacych na celu znalezienie odpowiedzi na pytanie: ,jak poprawic

funkcjonowanie poznawcze i budowac rezerwe poznawcza na przysztos¢?”. Jak wspomniano

wczesniej (zob. rozdziat 1.3.), badania wskazujg na skuteczno$¢ tDCS w szeroko pojetym

usprawnianiu funkcji poznawczych. Uwage jednak zwraca fakt, iz zwykle doniesienia naukowe
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w tym obszarze skupiajg si¢ na jednokrotnym oddzialywaniu eksperymentalnym, a nalezy
pamigta¢, ze mechanizmem lezacym upodstaw skuteczno$ci tej metody jest
neuroplastycznos$¢. Zatem, aby oceni¢ skuteczno$¢ stymulacji, potrzebne sa powtarzalne
oddziatywania (Kuo 1iin., 2018; Pachalska 1in., 2020; Samani 1in., 2019). Ponadto do
ograniczen dotychczasowych badan w tym zakresie mozna zaliczy¢ m.in. male grupy osob
badanych. Czesto liczyly one kilka oséb, dodatkowo badani byli czesto zrdéznicowani pod
wieloma aspektami, waznymi z perspektywy badan naukowych (m.in. wiek, stan zdrowotny).
Co wigcej, stosowano rézne protokoly stymulacji. Wyniki takich badan nie mogg by¢

rozpatrywane jako w pelni konkluzywne.

Ze wzgledu na obserwowane globalne trendy oraz rosngce zainteresowanie
neurostymulacja, przeprowadzenie takiego badania wydawalo si¢ uzasadnione. Badanie wtasne
stanowi istotny 1 innowacyjny wklad w rozwdj nauki zaréwno na poziomie krajowym, jak
1 miedzynarodowym w dziedzinie neuropsychologii i psychologii poznawczej. Ponadto jest
ono odpowiedzig na wczesniej wspomniane luki i ograniczenia dotychczasowych badan w tym

obszarze.

Przedstawiona praca ma roéwniez wymiar praktyczny. Ocena wptywu przezczaszkowej
stymulacji pradem stalym na funkcje wykonawcze u zdrowych osdb w okresie wczesnej
dorostosci moze stanowi¢ Zrodlo cennych informacji na temat potencjalnych korzysSci
1 skuteczno$ci tej metody terapeutycznej. Uzyskane wyniki moga przyczyni¢ si¢ do powstania
programow profilaktycznych czy tez przyczyniajacych si¢ do budowania rezerwy poznawczej,
wazne] w perspektywie pomys$lnego starzenia si¢ (Negash iin., 2013; Stern, 2009;
Szepietowska, 2019). Co wigcej, bioragc pod uwage grupe osob badanych, czyli zdrowe osoby
w okresie wezesnej dorostosci oraz oczekiwane efekty po zastosowaniu takiej stymulacji, moze
to wplyna¢ na poprawe jakosci zycia 0sob poddawanych stymulacji. Ponadto tak kompleksowo
przeprowadzone badanie moze pozwoli¢ lepiej pozna¢ mechanizm dziatania stymulacji tDCS.
Ocena wplywu anodalnej stymulacji lewego obszaru DLPFC na rozne procesy funkcji
wykonawczych moze dostarczy¢ szczegdtowych informacji na temat specyficznosci efektow
stymulacji. Moze to by¢ pomocne w identyfikacji konkretnych obszaréw 1 funkcji
wykonawczych, ktore sg najbardziej podatne na poprawg¢ za pomocg tej metody. Takie
informacje moga mie¢ znaczenie dla projektowania terapii opartych na stymulacji pradem
statym w celu poprawy funkcjonowania poznawczego u osob z deficytami poznawczymi.
Analiza roznic w wynikach pomiedzy grupa otrzymujacg stymulacje aktywng a grupg

otrzymujacg stymulacje pozorowang moze pozwoli¢ na oceng specyficznego efektu stymulacji
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pradem stalym. To z kolei moze mie¢ istotne implikacje dla praktyki klinicznej, poniewaz
pozwoli na lepsze zrozumienie, czy obserwowane efekty sa wynikiem samej stymulacji, czy

tez wynikajg z efektu placebo lub innych czynnikow.

Podsumowujac, uzasadnienie praktyczne przeprowadzenia tych badan wynika
z potrzeby poszerzenia wiedzy na temat potencjalnych korzysci, specyfiki i skutecznosci
przezczaszkowej stymulacji pradem stalym w kontek$cie funkcji wykonawczych oraz jej

potencjalnego zastosowania zar6wno u 0séb zdrowych, jak i w terapii zaburzen poznawczych.

2.2. Zalozenia teoretyczne i model badan

Podstawy teoretyczne pracy zostaly zaczerpnigte z trzech subdyscyplin naukowych
psychologii: neuropsychologii, psychologii poznawczej oraz psychologii rozwoju czlowieka.
Te trzy obszary psychologii przenikaja si¢ i uzupetniaja. Psychologia poznawcza skupia sig,
w ogolnym ujeciu, na badaniu procesOw i struktur poznawczych (Necka iin., 2020).
Neuropsychologia z kolei zajmuje si¢ zwigzkiem migdzy modzgiem (czy ogolniej — ukladem
nerwowym) a szeroko pojetym zachowaniem cztowieka, wtym zlozonymi funkcjami
psychicznymi, jak funkcjonowanie poznawcze. Na podstawie analizy wzorow aktywizacji
moézgu wiadomo, ze konkretne obszary moézgowe sa skladowymi wigkszych systeméw,
w obrgbie ktorych przebiegaja pewne procesy. wtakim podejsciu zakldcenie badz
stymulowanie pracy jednego lub kilku zobiektow (obszaré6w) zmienia dynamike
funkcjonowania catego systemu (Pachalska i in., 2020). w prezentowanej pracy skupiono si¢
na funkcjach wykonawczych, ktore rozumiane sg jako funkcje zarzadzajace szeroko pojetym
funkcjonowaniem poznawczym. Bazujac na psychologii rozwoju cztowieka, rozwdj uyymowany
jest jako proces trwajacy przez cate zycie. Dzigki niemu dochodzi do zmian w ciggu Zycia,
a zmiany te dotyczg wszystkich sfer funkcjonowania — rowniez funkcjonowania poznawczego
1 wykonawczego (Formisano 1in., 2022; Trempata, 2001). Analizujac rozw0j poznawczy
czlowieka, nalezy zwroci¢ uwage, iz jest on zréznicowany, a poszczegolne funkcje rozwijaja

si¢ w odmiennym tempie w roznym wieku (Boen 1 in., 2021).
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Rysunek 1

Model teoretyczny relacji pomiedzy zmiennymi

ZMIENNE NIEZALEZNE

ZMIENNE NIEZALEZNE

aktywna . S "
> Behawioralne wskazniki funkcji

wykonawczych:
Przezczaszkowa stymulacja e pamieé operacyjna

pradem stalym (tDCS) nicaktywna > e proces pobudzania

® proces hamowania
e proces kontroli dziatania

[

brak

>

ZMIENNE KONTROLOWANE
Zmienne socjodemograficzne:
e plec
e wiek

Zatozono, ze oddzialywanie eksperymentalne, czyli stymulacja anodowa lewego
obszaru grzbietowo-bocznej kory przedczotowej (DLPFC), wplynie na poprawe
funkcjonowania w zakresie pamigci operacyjnej. Przewiduje si¢ rowniez wystgpienie poprawy
wykonywania zadan angazujacych inne procesy funkcji wykonawczych, tj. proces pobudzania,

hamowania oraz kontroli dzialania.

Po przeanalizowaniu aktualnego stanu wiedzy dotyczacego tematyki podjetych badan
sformutowano cztery problemy badawcze oraz postawiono osiem pytan badawczych.

Zestawienie problemow 1 pytan znajduje si¢ w tabeli 2.
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Tabela 2

Zestawienie problemow i pytan badawczych

Problemy badawcze Pytania badawcze

1. Przezczaszkowa stymulacja al.Czy tDCS wplywa na proces pamigci operacyjnej wyrazonej w:

pradem  statym  (tDCS) — sumie punktow w zadaniu Klocki Corsiego (Corsi Blocks
w montazu anoda F3, katoda Test, CBT);

Fp2 wplywa na funkcje — rozpigtosci pamiegci (czyli liczbie poprawnie odtworzonych
wykonawcze u zdrowych elementow) w zadaniu Klocki Corsiego (Corsi Blocks Test,
os6b  w okresie  wczesnej CBT);

dorostosci. — calkowitej liczbie poprawnych prob w zadaniu Klocki

Corsiego (Corsi Blocks Test, CBT);

— liczbie poprawnych powtorzen w zadaniu Powtarzanie cyfr
wprost (Digit Span Forward; DSF);

— liczbie poprawnych powtorzen w zadaniu Powtarzanie cyfr
wspak (Digit Span Backward; DSB);

— procencie poprawnie wykonanych ruchéw w Tescie
sortowania kart Berg (Berg’s Cards Sorting Test; BCST);

— stosunku ruchéw wykonanych do minimalnej liczby ruchow
w Tescie wiezy londynskiej (Tower of London, TOL)?

a2. Czy tDCS wptywa na proces pobudzania wyrazonego w:

— liczbie poprawnych reakcji w pierwszej czg¢éci zadania
Go/No-Go (GNG);

— liczbie poprawnych reakcji w drugiej czes$ci zadania Go/No-
Go (GNQG);

— sumie poprawnych reakcji w zadaniu Go/No-Go (GNG);

— $rednim czasie prawidtowej reakcji w zadaniu Go/No-Go
(GNG);

— liczbie opuszczen w pierwszej czesci zadania Go/No-Go
(GNG);

— liczbie opuszczen w drugiej czesci zadania Go/No-Go (GNG);

— sumie opuszczen w zadaniu Go/No-Go (GNG);

— czasie do wykonania pierwszego ruchu w Tescie wiezy
londynskiej (Tower of London, TOL);

— czasie wykonania Testu kolorowych polgczen (Color Trail
Test, CTT-11CTT-2)?

a3. Czy tDCS wplywa na proces hamowania wyrazonego w:
— liczbie btednych reakcji w pierwszej czesci zadania Go/No-
Go (GNG);
— liczbie blednych reakcji w drugiej cze¢sci zadania Go/No-Go
(GNG);
— sumie btednych reakcji w zadaniu Go/No-Go (GNG);
— $rednim czasie btgdnej reakcji w zadaniu Go/No-Go (GNG)?

a4. Czy tDCS wptywa na proces kontroli dziatania wyrazony w:
— wskazniku zaktocen w Tescie kolorowych potgczen (Color
Trail Test, CTT);
— procencie bledow perseweracyjnych w zadaniu Sortowania
kart Berg (Berg’s Cards Sorting Test; BCST);
— procencie btgdow nieperseweracyjnych w zadaniu Sortowania
kart Berg (Berg’s Cards Sorting Test; BCST);
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Problemy badawcze Pytania badawcze

— procencie reakcji zgodnych z koncepcja logiczng w zadaniu
Sortowania kart Berg (Berg’s Cards Sorting Test; BCST);

— catkowitym czasie wykonania Testu wiezy londynskiej (Tower
of London, TOL);

— roznicy ruchéw wykonanych iminimalnej liczbie ruchow
w Tescie wiezy londynskiej (Tower of London, TOL)?

b. Na ktore elementy sktadowe funkcji wykonawczych stymulacja tDCS
dziata najbardziej?

2. Wystepowanie zwigzku a. Czy wyj$ciowy poziom funkcji wykonawczych, rozpatrywanych jako:
pomigdzy wyjsciowym 1. pamig¢¢ operacyjna,
poziomem mierzonych 2. proces pobudzania,
zmiennych  (fj.  pamigci 3. proces hamowania,
dziatania, pobudzania, 4. proces kontroli dziatania,
hamowania oraz kontroli ma zwigzek z wielkoséciag zmiany w zakresie tych funkcji u oséb zdrowych
dziatania) a wielkos$cig w okresie wezesnej dorostosci po przebytej stymulacji tDCS?
zmiany po przebytej

stymulacji tDCS u zdrowych
os6b  dorostych w okresie
wczesnej dorostosci.

3. Wystepowanie zwigzku a. Czy wielko$¢ zmian w badaniu pamigci operacyjnej koreluje
pomigdzy wielkoscia zmiany z wielko$cig zmian w pozostatych procesach funkcji wykonawczych,
W pamigci operacyjnej czyli procesach pobudzania, hamowania oraz kontroli dziatania?
a wielko$cig zmian w innych b. Jakie zmiany w pozostalych procesach funkcji wykonawczych majg
procesach funkcji najsilniejszy zwigzek ze zmianami w badaniu pamigci operacyjnej?

wykonawczych po przebytej
stymulacji tDCS u zdrowych
os6b  dorostych ~w okresie
wczesnej dorostosci.

4. Ple¢ nie ma zwigzku a. Czy pte¢ mazwigzek z wielko$ciag poprawy w:

z wielkoS$cia poprawy — pamigci operacyjnej,
w badanych obszarach — procesie pobudzania,
procesOw funkcji — procesie hamowania,
wykonawczych. — procesie kontroli dziatania

u zdrowych oséb dorostych w okresie wezesnej dorostosci?

W odniesieniu do zaproponowanego modelu badaf, przedstawionych probleméw
1 pytan badawczych sformutowano cztery hipotezy badawcze, opierajac si¢ na przegladzie

badan przedstawionym w czesci teoretycznej pracy (tabela 1).

53



Tabela 3

Hipotezy i ich uzasadnienie

H1. Przezczaszkowa stymulacja pradem stalym (tDCS) w montazu anoda F3, katoda Fp2 poprawia procesy
funkcji wykonawczych:

Hl.al. pamigci operacyjnej,
H1.a2. proces pobudzania,
Hl1.a3. proces hamowania,

H1.a4. proces kontroli dzialania

u zdrowych 0so6b w okresie wczesnej dorostosci.

Uzasadnienie hipotezy

Dotychczasowe badania wskazuja, ze stymulacja tDCS w montazu anoda F3 i katoda Fp2 poprawiaja
procesy poznawcze o0sOb w okresie wczesnej dorostosci (Habich iin., 2021). Na poziomie
neuronalnym procesy pamigci operacyjnej opieraja si¢ glownie na sieci czolowo-ciemieniowe;j,
w sktad ktorej wchodzi m.in. DLPFC (Smith i Jonides, 1998), czyli obszar, ktory jest poddawany
stymulacji w tym montazu. Wcze$niejsze badania wykazaly poprawe w zakresie procesOw pamieci
operacyjnej (Cunillera iin., 2014; Fregni iin., 2005b), ale rowniez obserwowano poprawe¢ innych
procesoéw funkcji wykonawezych, m.in. dotyczaca kontroli dziatania (Habich i in., 2021; Leshikar i in.,
2017).

H2. Efekt stosowania aktywnej stymulacji tDCS u zdrowych os6b w okresie wczesnej dorosto$ci ma negatywny
zwigzek z wyj$ciowym poziomem funkcji wykonawczych:

H2.1. pamigci dziatania (pami¢¢ operacyjna),
H2.2. procesu pobudzania,
H2.3. procesu hamowania,

H2.4. procesu kontroli dziatania

w taki sposob, ze im nizszy wynik w danym procesie w pre-tescie, tym wigksza poprawa po przebytej
stymulacji tDCS wystepuje w post-tescie.

Uzasadnienie hipotezy

Badania nad usprawnianiem proceséw poznawczych wskazuja, ze wigkszej poprawy w grupie osob
zdrowych (tj. bez uszkodzen OUN i bez deficytow poznawczych) mozna oczekiwac u 0s6b o nizszych
poziomach wyjsciowych mierzonych testami poznawczymi niz u osob, ktoérych wyniki sa wyzsze
(Schroeder i in., 2020).
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H3. Stymulacja tDCS obszaru pamigci operacyjnej ma zwigzek z poprawa pozostatych sktadowych funkcji
wykonawczych.

Osrodkowy uktad nerwowy jest dynamicznym uktadem, ktory mozna poréwnaé¢ do sieci naczyn
polaczonych. Na poziomie neuronalnym procesy pamigci operacyjnej opieraja si¢ gtownie na sieci
czotowo-ciemieniowej, w sklad ktoérej wchodzi m.in. DLPFC (Smith i Jonides, 1998), czyli obszar,
ktory jest poddawany stymulacji w tym montazu. Wezesniejsze badania przy montazu stymulacji, jak
w niniejszym badaniu, wykazaty poprawe w zakresie procesOw pamieci operacyjnej (Cunillera i in.,
2014; Fregni i in., 2005), ale rowniez obserwowano popraw¢ innych procesow funkcji wykonawczych,
m.in. dotyczaca kontroli dziatania (Habich i in., 2021; Leshikar i in., 2017).

Uzasadnienie hipotezy

H4. Pte¢ 0so6b badanych nie ma zwiazku z poprawa w zakresie pamigci operacyjnej, pobudzania, hamowania
oraz kontroli dziatania.

Niektoére badania dotyczace funkcjonowania neuropoznawczego wskazuja, ze istniejg istotne roznice
mig¢dzy plciami w zakresie funkcji wykonawczych Wazng zmienna, ktéora wpltywa na interpretacje
potencjalnych réznic miedzy ptciami, sa rézne trajektorie rozwojowe (Grissom i Reyes, 2019).

Uzasadnienie hipotezy

2.3. Charakterystyka narzedzi badawczych

Osoby biorace udziat w badaniu wypetniaty bateri¢ narzgdzi badawczych, a uzyskane
wyniki byly wskaznikami zmiennych przedstawionych wtabeli 4. Podstawowe dane
socjodemograficzne, istotne z perspektywy prowadzonego badania, czyli: wiek 1 pte¢, zebrano

za pomocg metryczki. Dobierajagc metody pomiaru, uwzgledniono:

— adekwatno$¢ narzedzi do badanych funkcji poznawczych 1 wykonawczych;

— dostgpnos¢ poszczegolnych narzedzi;

— czas wykonywania testow (starano si¢ dokona¢ wyboru narzedzi tak, by catkowity czas
wypetnienia miescit si¢ w przedziale 50—60 min);

— wyniki opublikowanych dotychczas badan.

Ponadto kazdy uczestnik badania otrzymat:

— informacj¢ dla uczestnika badania naukowego o charakterze i przebiegu badah wraz

z informacja o mozliwosci rezygnacji w kazdej chwili bez podawania przyczyny;
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— $wiadoma, dobrowolng zgod¢ uczestnika na wzigcie udzialu w badaniu naukowym,
zgodnie z obowiazujacg ustawa zdnia 10 maja 2018 roku o Ochronie Danych
Osobowych (jeden egzemplarz dla uczestnika badania, jeden — dla prowadzacego
badanie).

W kolejnych podrozdziatach zaprezentowano szczegdélowy opis narzedzi badawczych

zastosowanych w niniejszej dysertacji.
Stymulacja tDCS

Stymulacja byla wykonywana za pomoca 8-kanatowego aparatu Starstim tES
z oprogramowaniem zarzadzajagcym NIC (Neuroelectrics Instrument Controller) firmy
Neuroelectrics. Do stymulacji wykorzystano okragle elektrody gabkowe o powierzchni
25 cm? kazda. w badaniu zastosowano montaz: stymulacja anodowa w obszarze lewej
grzbietowo-bocznej kory przedczotowej ikatodowa w okolicy nadoczodotowej prawej
(odpowiednio: F3 iFp2, zgodnie zsystem 10-20 EEG). Dawka tadunku elektrycznego
podawanego podczas jednego spotkania w grupie eksperymentalnej wynosita 3640,00 mC. Na
rysunku 2 przedstawiono widok zuzytego w badaniach oprogramowania z podgladem

stymulacji, gdzie ukazano rozktad pola elektrycznego podczas tDCS.

Rysunek 2

Podglgd stymulacji
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Metryczka

W kwestionariuszu metryczki uwzgledniono pytania, dotyczace podstawowych danych
socjodemograficznych: pte¢ (kobieta, mezczyzna), wiek wyrazony w latach, wyksztatcenie —
podstawowe, zawodowe, $rednie, wyzsze, liczba lat nauki. Ponadto pytano o stwierdzone
choroby przewlekte, epizody padaczkowe w przesztosci, doznane urazy czaszkowo-mozgowe,

przyjmowane leki.
Klocki Corsiego (Corsi Blocks Test, CBT)

Klocki Corsiego (Corsi Blocks Test, CBT) sa szeroko stosowanym narzedziem do oceny
pamieci roboczej, w szczegdlnosci jej aspektu wzrokowo-przestrzennego (Berch iin., 1998;
Brunetti i in., 2014). Test jest tradycyjnie wykonywany przy uzyciu dziewieciu kwadratowych
blokéw umieszczonych na drewnianej tablicy (Corsi, 1972), ale opracowano réwniez wiele
wersji komputerowych (Mueller 1 Piper, 2014; Vandierendonck i in., 2004). Klocki Corsiego
sg stosowane w pracach dotyczacych rozwijania koncepcji pamigci roboczej modelu Badeleya
(Vandierendonck 1iin., 2004). Zadania, wykorzystywane w tej metodzie, sa zwigzane
z modalnoscia wzrokowo-przestrzenng pamigci operacyjnej zarOwno na poziomie
behawioralnym, jak 1ineuropsychologicznym. Zadanie polega na zapamigtywaniu
1 odwzorowywaniu przestrzennego uktadu klockow. Badany obserwuje plansz¢, na ktorej
w ustalonych odstgpach czasu (np. raz na sekunde) pojawiaja si¢ szescienne klocki w uktadzie
1 tempie ustalonym przez eksperymentatora. Po zakonczeniu prezentacji badany odtwarza
utozenie i kolejnos¢ klockow. Miarg jest liczba poprawnie odtworzonych elementéw (utozenie

1 kolejnos¢).

W przeprowadzonym badaniu wykorzystano test Klocki Corsiego z oprogramowania
Psychology Experiment Building Language (PEBL) (Mueller iPiper, 2014). Zadaniem
badanego bylo zapamigtanie sekwencji lokalizacji kwadratow na ekranie. w kazdej probie na
ekranie pojawiato si¢ dziewie¢ niebieskich kwadratowych blokow, a nastepnie okreslona liczba
kwadratow kolejno zapalata si¢ na z6lto, jeden po drugim. Uczestnicy byli instruowani, aby
zapamieta¢ sekwencje, a nastepnie zaznaczy¢ na ekranie dotykowym bloki wtej samej
kolejnosci. Po tym nalezy zatwierdzi¢ wykonanie zadania, zaznaczeniem pola z napisem Done.
Test zaczyna si¢ od zadania probnego. Sa trzy proby treningowe z sekwencja o dtugosci trzech
blokow. Nastepnie zaczyna si¢ wlasciwa czg$¢ zadania. Poziom trudnos$ci wzrasta,
w zalezno$ci od wynikéw uzyskiwanych przez badanego. Poczatkowa liczba blokow do

zapamictania to dwa. Sekwencja zwigksza si¢ o jeden, gdy osoba ukonczy dwie poprawne
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proby z rzedu, az do osiggnigcia maksymalnej trudnos$ci, czyli dziewigciu blokoéw (Schaefer

iin., 2022). Ponizej zaprezentowano widok ekranu w trakcie wykonywania zadania (rysunek
3).
Rysunek 3

Widok zadania Klocki Corsiego z PEBL

Weczedniejsze badania wykazaty, Ze sposob prezentacji zadania — tradycyjny vs
elektroniczny, nie miat wplywu na wyniki uzyskiwane przez osoby badane w tescie Klocki
Corsiego (Nelson 1in., 2000; Robinson 1 Brewer, 2016). Istnieja rowniez doniesienia, ktore

wykazuja wigkszg dokladno$¢ w odtwarzaniu elementéw w standardowym tescie Klockow
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Corsiego w poroOwnaniu z wersja elektroniczng (Claessen 1 in., 2015). w niniejszym badaniu

skupiono si¢ na r6znicy w wykonaniu zadania w trakcie pre-testu i post-testu

Test Powtarzanie cyfr z WAIS-R(PL)

Test bada pamig¢ werbalng bezposrednig (cyfry wprost) oraz pamie¢ operacyjng (cyfry
wspak) (Kotapka-Minc, 2007; Wambach i in., 2011). Miarg jest liczba poprawnych powtorzen.
Zadanie sktada si¢ z dwdch czesci: powtarzanie cyfr wprost, w ktérym badany proszony jest o
powtarzanie rosngcych zakreséw cyfr w kolejnosci, w jakiej byly prezentowane przez
prowadzacego badanie, oraz powtarzanie cyfr wspak, gdzie badany proszony jest o powtarzanie
rosnacych zakresow cyfr w odwrotnej kolejnosci, niz byly prezentowane (Brzezinski
i Wechsler, 2011; Wiejak 1 Krasowicz-Kupis, 2011). Dla kazdej rozpigtosci szeregu cyfr sa
dwie proby/dwa zestawy danej pozycji. Zadanie zostaje przerwane, gdy osoba badana bt¢dnie
powtorzy dwa zestawy danej rozpigtosci. Surowy wynik jest suma prob powtdrzonych
poprawnie, a nast¢gpnie moze by¢ przeksztalcony w wynik skali skorygowanej o wiek

(Brzezinski i Wechsler, 2011).

Test Powtarzania cyfr wprost jest gtownie zadaniem mierzacym zakres pamigci
bezposredniej. Bada rowniez koncentracje uwagi (Hornowska, 2004). Podtest polegajacy na
powtarzaniu cyfr wspak jest trudniejszy i wymaga dodatkowo uruchomienia umiejg¢tnosci
tworzenia sekwencji w porzadku odwrotnym. Nie nalezy ich rowniez traktowac jako ogdlnej
miary pamieci (Golden, 1979a; Hornowska, 2004). Wynik w tescie moga obniza¢ dystraktory
sytuacyjne, napiecie emocjonalne (Kucharska-Pietura 1in., 2012) oraz uszkodzenia
osrodkowego uktadu nerwowego (Hornowska, 2004). Szczegolnie uszkodzenia lewej potkuli,
zwlaszcza w obrebie plata skroniowego, wplywaja na obnizenie wynikow w zadaniu
powtarzania cyfr wprost 1 wspak. z kolei uszkodzenie zlokalizowane w obrebie prawej potkuli,
przede wszystkim w okolicach ptata czolowego, wplywa na pogorszenie wyniku

w powtarzaniu cyfr wspak (Golden, 1979a; Hornowska, 2004).

Test Go/No-Go (Go/No-Go task; GNG)

Test Go/No-Go (Go/No-Go task; GNG) polega na odtwarzaniu konfliktowych reakcji
motorycznych (Mostofsky i in., 2003; Simmonds i in., 2008). Uzyta w badaniu komputerowa
wersja testu z the PEBL daje dwie miary hamowania reakcji: doktadno$¢ mierzong poprzez

catkowitg liczbe btedow oraz szybkos¢ reakeji mierzong w sekundach. w obu miarach nizsza
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warto$¢ wskazuje na lepsze wyniki. Test angazuje w wykonywanie zadan kontrole motoryczna,
hamowanie reakcji, zdolno$¢ do samokontroli, uwage oraz zdolno$¢ uczenia si¢ (Gomez i in.,

2007; Singh 1 Sharma, 2015).

Zadanie sktada si¢ zdwodch czesci, ktére nastepujg bezposrednio po sobie.
w przeprowadzonym badaniu uczestnicy byli proszeni o §ledzenie prezentacji liter i reagowanie
na liter¢ docelowa (w pierwszej czgéci byla to litera P) poprzez nacisnigcie przycisku na
klawiaturze lub kliknigcie myszka, przy jednoczesnym wstrzymaniu odpowiedzi na litere
niebedacy literg docelowg (w pierwszej czgsci byta to litera R). Litery sg generowane losowo
1 prezentowane przez 500 milisekund w jednym z czterech kwadratow, utozonych we wzor 2 x
2 z jedng gwiazda w kazdym kwadracie. Przerwa miedzy ekspozycja kolejnego bodzca trwata
1500 milisekund. w nastepnej czgsci litera docelowa byta litera R ina nig badani mieli
reagowaC poprzez naci$niecie przycisku na klawiaturze lub kliknigcie myszka. zkolei
w przypadku pojawienia si¢ litery P, osoby badane miaty za zadanie powstrzymac si¢ od

reakcji. Ponizej przedstawiono obraz z tego zadania.

Rysunek 4

Widok zadania Go/No-Go z PEBL

Press the mouse button for P

Kazda z czesci rozpoczyna si¢ od zadan testowych, gdzie osoba wykonuje 10 prob,
ktore nie licza si¢ do ogdélnego wyniku uzyskanego przez badanego. Ma to na celu

wprowadzenie osoby badanej do zadania.
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Test sortowania kart Berg (Berg’s Card Sorting Test; BCST)

Test sortowania kart Berg (BCST) jest opracowana przez PEBL wersja Testu
sortowania kart z Wisconsin (Wisconsin Card Sorting Test; WCST). Powszechna nazwa testu
Test sortowania kart z Wisconsin jest zastrzezonym znakiem towarowym. Metoda zostata
opracowana przez Este Berg na Uniwersytecie Wisconsin (Berg, 1948), stad tez wzi¢ta si¢

alternatywna nazwa narzedzia wykorzystanego w pracy.

Test stuzy do pomiaru funkcji wykonawczych rozumianych jako funkcje nadzorcze,
kontrolujace ikierujace poznawcza aktywnos$cig cztowieka (Jodzio, 2017). w oryginalnej
wersji uczestnicy sortuja karty ré6znigce si¢ kolorem, symbolami oraz liczbg symboli na cztery
stosy. Metoda prob i btedow okreslaja zasade klasyfikacji. Po osiggnigciu stalego, poprawnego
dopasowania zasada jest zmieniana. w komputerowej wersji caly proces jest zautomatyzowany,

co pozwala zaoszczedzi¢ czas 1 utatwia liczenie punktéw (Piper i in., 2015).

Wykorzystana w badaniu wersja skladata si¢ ztalii 64 kart. Osoba badana
dopasowywata kazda karte z talii do jednej z czterech kart wzorcowych. Badany sam okreslat
regule sortowania, wykorzystujac otrzymywang po kazdej reakcji informacje, czy jego
odpowiedz byta dobra, czy zta. Najlepsza miarg funkcji wykonawczych stanowig nastgpujace
wskazniki: liczba bledow ogotem, procent odpowiedzi pojeciowych, liczba zaliczonych
kategorii, odpowiedzi perseweracyjne 1ibledy perseweracyjne (Jodzio, 2017).
w przeprowadzonym badaniu oceniono nastgpujace wskazniki: bledy perseweracyjne
(wyrazone w procentach), bledy nieperseweracyjne (wyrazone w procentach), reakcje zgodne
z koncepcja logiczng (wyrazone w procentach), liczbe poprawnie utozonych kategorii, liczbe
prob potrzebnych do utozenia pierwszej karty (Piper 1 in., 2012). Na rysunku 5 zaprezentowano

widok z zadania.
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Rysunek 5

Widok zadania BCST z PEBL

Use mouse to sort card.

Weczeéniejsze badanie wykorzystujace BCST w grupie mtodych dorostych potwierdzito
rzetelno$¢ i trafno$¢ m. in. tego narzedzia (Piper iin., 2015). Warto zwrdci¢ uwage na
niejednoznaczne wyniki dotyczace oceny zwigzku zaburzen wykrywanych za pomoca tego
testu 1 zaburzen pamigci operacyjnej. Stwierdzone korelacje wynikow w tescie sortowania kart
z miarami zakresu uwagi, czyli pojemnosci pamigci bezposredniej, byly zréznicowane (Jodzio,
2017). Cze$¢ badaczy przypisuje zaburzeniom uwagi i pamigci przyczynowg rolg problemow
z wykonaniem testu sortowania kart (Royall 1in., 2002), inni z kolei sg przeciwni takiemu
podej$ciu (Paolo, 1995). Korelacje migdzy wynikami w tescie sortowania kart a testami
badajacymi uwage i pamig¢¢ operacyjng byly wyzsze w grupie osob mlodszych niz starszych

(Jodzio, 2017).

Test wiezy londynskiej (Tower of London; TOL)

Test wiezy londynskiej (Tower of London; TOL) bada funkcje wykonawcze, w sposob
szczegblny angazujac zdolnos¢ planowania i przewidywania. Istotg testow wiezy, w tym Testu
wiezy londynskiej, jest znalezienie najlepszego rozwigzania polegajacego na podzieleniu catego

dziatania — ostatecznego celu — na mniejsze czynnosci, czyli zadania posrednie. Jednoczes$nie
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osoba wykonujaca zadanie ma zachowa¢ $cisle ustalone zasady oraz okre$long kolejnos¢

(Shallice, 1982).

Istnieje wiele wariantéw tego zadania. Rdznig si¢ one zarowno poziomem trudnosci, jak
1 rodzajem konstrukcji (drewniane vs komputerowe) (Lezak, 2012; Piper iin., 2015). Na
podstawie wykonania testu oceni¢ mozna nastepujace wskazniki: laczny czas wykonania
zadania, czas do momentu wykonania pierwszego ruchu, czas wykonania poszczegdlnych
zadan, liczba wykonanych ruchéw w poszczegdlnych zadaniach oraz liczba ruchow ogdtem.
Ponadto w podsumowaniu jest informacja o minimalnej liczbie ruchéw potrzebnych do
prawidlowego wykonania catego zadania, jak i poszczegdlnych préb. Obliczany jest rowniez
biezacy wynik catkowity, ktéry wynosi jeden punkt za kazdy stos krazkéw w poprawnie

rozwigzanych zadaniach.

W przeprowadzonym badaniu uczestnicy wykonywali wariant zadania, sktadajacy sie
z pigciu krazkow, ktore nalezy roztozy¢ wg wzoru na trzech stosach (rysunek 6). Do wykonania
jest osiem przykladow. Poziom trudno$ci kolejnych zadan stopniowo wzrasta. Nie ma
ograniczen dotyczacych liczby wykonanych ruchéw. Do wykorzystania sg trzy tozsame wersje
alternatywne (A, B i C). w przeprowadzonym badaniu w pre-tescie badani wykonywali wersj¢
A, natomiast w post-tescie — wersje B. Wzorem dla tego zadania jest praca Phillips

1 wspotpracownikéw (1999).

Rysunek 6
Widok zadania TOL z PEBL

Target
Stacks:

Click on pile to pick up and drop disk
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Kolorowy test polgczen wersja dla dorostych (Color Trails Test; CTT)

Kolorowy test potgczen wersja dla dorostych (Color Trails Test; CTT) jest testem typu
papier — otowek. Stuzy do badania proceséw zwigzanych z uwaga i funkcjami wykonawczymi,
a w szczeg6lnosci do oceny celowego przeszukiwania materialu, utrzymywania i przerzutnosci
uwagi, sekwencyjnego przetwarzania informacji oraz monitorowania wtasnego zachowania.
Ponadto w wykonanie zadania zaangazowane sg takze zdolnos$ci wzrokowo-motoryczne (Lojek

1 Stanczak, 2012).

Test sktada si¢ z dwoch czesci — CTT-1 1 CTT-2, wykonywanych bezposrednio jedna
po drugiej. Kazda z cze¢$ci zawiera rozowe 1 zotte kotka, w ktdrych umieszczone sg liczby od 1
do 25. Zadaniem badanego jest potaczenie liczb liniami prostymi w porzadku rosnacym.
w CTT-2 nalezy kolejne punkty laczy¢ tak, aby zachowac naprzemienno$¢ kolorystyczna.
Badanie kazda czg$cig testu przerywa si¢ po 240 sekundach. CTT posiada cztery formy (A, B,
C 1 D), dajace mozliwos¢ prowadzenia badan podtuznych. w niniejszym badaniu w pre-tescie

wykorzystano form¢ A, natomiast w post-tescie — forme B.

Miarg sprawno$ci wykonania testu jest czas wykonania testu przez osob¢ badang oraz
poprawnos¢ wykonania obu czesci testu. Podstawowymi wskaznikami sg czasy wykonania
rejestrowane oddzielnie dla CTT-1 i CTT-2. Ponadto ocenia si¢, czy badany popetnil btedy
w kolejnosci liczb 1 koloréw, podejmowat proby niewlasciwego taczenia bodzcoéw zakonczone
autokorekta oraz czy konieczna byta podpowiedZ od osoby prowadzacej badanie. Wyliczany
Wskaznik Zaklocen jest informacja wydtuzeniu czasu wykonywania CTT-2 w poréwnaniu

z czasem wykonywania CTT-1 (Lojek 1 Stanczak, 2012).
2.4. Organizacja badan wlasnych

Badania bedace przedmiotem niniejszej pracy byty prowadzone w okresie od stycznia
2021 roku do grudnia 2022 roku. Badanie wpisuje si¢ w paradygmat quasi-eksperymentalny
(qE). Dobor o0s6b badanych do poszczegdlnych grup nie spetniat rygoru randomizacji. Jednak,
jak podkresla Krathwohl (1984), tzw. quasi-eksperymenty sa uzyteczne 1 popularne.
Zastosowany zostal plan badawczy zjedng grupa eksperymentalng (experimental group; E)
1 dwiema kontrolnymi — kontrolng aktywng (active control group; K-A) 1 kontrolng pasywna
(passive control group, K-P). Wykonano pomiar poczatkowy (pre-test) i koncowy (post-test)
we wszystkich grupach. Glowny czynnik eksperymentalny stanowita przezczaszkowa

stymulacja pradem statym (tDCS). w tabeli 4 przedstawiono zmienne oraz ich wskazniki.
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Tabela 4

Zmienne oraz ich wskazniki

Zmienna Wskazniki

Zmienna niezalezna

Przezczaszkowa stymulacja pradem stalym (transcranial Pomiar wielowartosciowy:

direct current stimulation; tDCS) stymulacja aktywna — 1 (A)
stymulacja nieaktywna — (sham; placebo; stymulacja
pozorowana) — 2 (P)
brak stymulacji — 3 (K)

Zmienne zalezne

Pamieé operacyjna

Suma punktéw w zadaniu Klocki Corsiego (Corsi Blocks
Test, CBT)
Rozpigtos¢ pamieci (czyli liczba poprawnie odtworzonych
elementdéw) w zadaniu Klocki Corsiego (Corsi Blocks Test,
CBT)
Calkowita liczba poprawnych prob w zadaniu Klocki
Corsiego (Corsi Blocks Test, CBT)
Liczba poprawnych powtérzen w zadaniu Powtarzanie cyfr
wprost (Digit Span Forward; PC wprost)
Liczba poprawnych powtérzen w zadaniu Powtarzanie cyfr
wspak (Digit Span Backward; PC wspak)
Procent poprawnie wykonanych ruchow w Tescie sortowania
kart Berg (Berg’s Cards Sorting Test; BCST)
Stosunek ruchéw wykonanych do minimalnej liczby ruchéw
w Tescie wiezy londynskiej (Tower of London, TOL)

Proces pobudzania

Liczba poprawnych reakcji w pierwszej cze$ci zadania
Go/No-Go (GNG)

Liczba poprawnych reakcji w drugiej czgsci zadania Go/No-
Go (GNQG)

Suma poprawnych reakcji w zadaniu Go/No-Go (GNG)
Sredni czas prawidlowej reakcji w zadaniu Go/No-Go (GNG)
Liczba opuszczen w pierwszej cze$ci zadania Go/No-Go
(GNG)

Liczba opuszczen w drugiej czesci zadania Go/No-Go (GNG)
Suma opuszczen w zadaniu Go/No-Go (GNG)

Czas do wykonania pierwszego ruchu w Tescie wiezy
londynskiej (Tower of London, TOL)

Czas wykonania pierwszej czesci Testu kolorowych potgczen
(CTT-1)

Czas wykonania drugiej czesci Testu kolorowych polgczen
(CTT-2)
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Zmienna

Wskazniki

Proces hamowania

Proces kontroli dzialania

Liczba btednych reakcji w pierwszej czgsci zadania Go/No-
Go (GNG)

Liczba btednych reakcji w drugiej czgséci zadania Go/No-Go
(GNG)

Liczba btednych reakcji w zadaniu Go/No-Go (GNG)

Sredni czas blednej reakcji w zadaniu Go/No-Go (GNG)

Wskaznik zaklocen w Tescie kolorowych potgczen (CTT)
Procent bledoéw perseweracyjnych w Tescie sortowania kart
Berg (Berg’s Cards Sorting Test; BCST)

Procent bledow nieperseweracyjnych w Tescie sortowania
kart Berg (Berg’s Cards Sorting Test; BCST)

Procent reakcji zgodnych zkoncepcja logiczna w Tescie
sortowania kart Berg (Berg’s Cards Sorting Test; BCST)
Calkowity czas wykonania zadania Testu wiezy londynskiej
(Tower of London, TOL)

Roéznica ruchéw wykonanych i minimalnej liczby ruchow
w Tescie wiezy londynskiej (Tower of London, TOL)

Zmienne kontrolowane

Wiek
Ple¢

Wiek w latach w ankiecie socjodemograficzne;j
Kobieta, m¢zczyzna w ankiecie socjodemograficznej

W tabeli 5 przedstawiono schemat badania z podziatem na grupy.
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Tabela 5

Schemat badania z podziatem na grupy

oddzialywania

2. pomiar (2 tygodnie
od 1. pomiaru +/- 3 dni)

kwalifikacja
oraz 1. pomiar
Grupa eksperymentalna —  wywiad
(E) — ocena funkcji
wykonawczych
Grupa kontrolna aktywna — wywiad
(K-A) — ocena funkcji
wykonawczych

Grupa kontrolna pasywna — wywiad;
(K-P) — ocena funkcji
wykonawczych

stymulacja tDCS (10
spotkan po 30 min
w ciagu 2 tygodni;
montaz anoda F3,
katoda Fp2, 2 mA)

niecaktywna
stymulacja tDCS
(sham; placebo;
stymulacja
pozorowana)

brak oddzialywan

—  wywiad
— ocena funkcji
wykonawczych

—  wywiad;
— ocena funkcji
wykonawczych

—  wywiad
— ocena funkcji
wykonawczych

Czas pierwszego 1 ostatniego spotkania, w trakcie ktorych byta przeprowadzana ocena
funkcjonowania poznawczego, wynosit ok. 60—90 min. Byto to zalezne m.in. od tempa pracy
badanej osoby. Spotkania, w trakcie ktorych odbywatla si¢ stymulacja, byty krétsze 1 trwaty ok.
45 min (30 min samej stymulacji, pozostaly czas to nawigzanie kontaktu, podtgczenie
1 odlagczenie sprzetu). Spotkania odbywaly na Wydziale Psychologii UKW Ilub miejscu

dogodnym dla osoby badanej (np. osobne pomieszczenie w miejscu pracy).

Projekt badawczy uzyskal zgod¢ Komisji Bioetycznej Collegium Medicum
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu (nr zgody: KB 501/2021).

67



2.5. Charakterystyka osob badanych

W rekrutacji uczestnikéw zastosowano dobor metoda kuli $nieznej. Informacja o
badaniu byta umieszczona w mediach spotecznosciowych, wysytana droga mailowa oraz
przekazywana ustnie wsroéd osob z otoczenia, z prosba o przekazanie dalej.

Do badania zakwalifikowano osoby w okresie wczesnej dorostosci, to jest w wieku 20—
35 lat (Gurba, 2011). w badaniu wzigto udziat 90 osob. Srednia wieku wynosi M = 27,94 lat;
SD = 3,92. Do badania zostaty wiaczone tylko te osoby, ktore podpisaty §wiadoma zgodg¢ na
udzial w badaniu oraz o przetwarzaniu danych w celach naukowych (zatacznik 1). Uczestnicy
badania zostali przydzieleni do jednej z trzech rownowaznych grup: eksperymentalnej (E; n =
30), kontrolnej aktywnej (K-A; n = 30) 1 kontrolnej pasywnej (K-P; n = 30). Réwnowaznos¢
dotyczyta zmiennych pte¢ oraz wiek. Ponizej opisano kryteria kwalifikacji os6b do badania.

Pod uwage wzigto warunki wiagczenia do badan, wylaczenia z badan oraz usuni¢cia z badan.

Kryteria wlaczenia do badan:
1) osoby w okresie wczesnej dorostosci, tj. w wieku 20-35 lat;
2) udzielenie $wiadomej, dobrowolnej zgody na udziat w badaniu;
3) brak innych przeciwwskazan medycznych do przeprowadzenia stymulacji tDCS, tj.:
epilepsja, wodoglowie, implanty metalowe w obrgbie glowy, nowotwory mézgu,
przebyte lub aktualnie leczone, choroba nowotworowa w trakcie leczenia,

stymulator serca, cigza.

Kryteria wylaczenia z badan:
1) stwierdzona epilepsja;
2) wszczepienie urzadzen takich jak: rozrusznik serca, implant §limakowy, klipsy
chirurgiczne, pompa medyczna;
3) cechy uszkodzen osrodkowego uktadu nerwowego w wywiadzie, tj. zaburzenia
czucia, spastyczno$¢, porazenie lub niedowtad migsni lub inne, o ktoérych

informuje osoba badana.

Kryteria usuni¢cia z badan:
1) znaczace pogorszenie stanu zdrowia uniemozliwiajgce uczestniczenie
w badaniu;
2) odmowa kontynuacji udzialu w badaniu z jakiegokolwiek powodu podawanego

przez osobe¢ badana.
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W pierwszym kroku charakterystyki badanych grup przedstawiono dane dotyczace

zmiennych socjodemograficznych (tabela 6).

Tabela 6

Charakterystyka osob badanych z podziatem na grupy: eksperymentalna (E), kontrolna
aktywna (K-A), kontrolna pasywna (K-P)

Grupa Grupa kontrolna Grupa kontrolna
eksperymentalna aktywna pasywna
Liczba oséb badanych N n N
30 30 30
Wiek M SD M SD M SD
27,33 4,28 28,03 3,85 27,93 3,96
min. max. min. max. min. max.
21 35 21 35 21 35
Ple¢ n % N % n %
Kobiety 15 50 15 50 15 50
Mgzczyzni 15 50 15 50 15 50
Wyksztatcenie n % N % n %
Srednie 6 20 5 16,67 3 10
Wyzsze 24 80 25 83,33 27 90
Liczba lat nauki M SD M SD M SD
16,10 1,44 15,68 1,28 15,5 1,22

Srednia wieku dla calej proby wynosita 27,94 lata (SD = 3,92). Natomiast w grupie
poddawanej stymulacji $rednia wieku wynosita 27,33 lat (SD = 4,28), w grupie z placebo 28,03
lat (SD = 3,85), a w grupie kontrolnej bez oddziatywan 27,93 lat (SD = 3,96). Kazda z grup
byla rownoliczna pod wzgledem kobiet 1 mezczyzn (po 15 kobiet 1 15 mezczyzn). Wigkszos¢
0s0b badanych miata wyksztalcenie wyzsze. Odpowiednio w grupie aktywnej 24 osoby (80%),
w grupie z placebo 25 0séb (83,33%), a w grupie bez oddziatywan — 27 oséb (90%). Pozostate
osoby miaty wyksztalcenie $rednie. Srednia liczba lat nauki w poszczegdlnych grupach jest
podobna i wynosi odpowiednio: 16,10 lat (SD = 1,44) w grupie aktywnej, 15,68 lat (SD = 1,28)
w grupie placebo oraz 15,5 lat (SD = 1,22) w grupie kontrolnej bez oddzialywan.

W kolejnym kroku przedstawiono wyniki dotyczace samooceny zdrowia i1 kondycji

umystowej badanych. Uzyskane dane dla poszczegdlnych grup zaprezentowano w Tabeli 7.
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Tabela 7

Zestawienie samooceny stanu zdrowia i kondycji umystowej osob badanych z podziatem na

grupy: eksperymentalna (E), kontrolna aktywna (K-A), kontrolna pasywna (K-P)

Grupa Grupa kontrolna Grupa kontrolna
eksperymentalna aktywna pasywna
Ocena stanu zdrowia n % N % n %
trudno powiedzie¢ 2 6,67 5 16,67 7 23,33
dobrze 15 50,00 20 66,66 17 56,67
bardzo dobrze 13 43,33 5 16,67 6 20,00
Ocena kondycji umystowe;j
trudno powiedzie¢ 1 3,33 3 10 7 23,33
dobrze 23 76,67 21 70,00 17 56,67
bardzo dobrze 6 20,00 6 20,00 6 20,00

Zdecydowana wigkszo$¢ oso6b badanych oceniata swo¢j stan zdrowia jako dobry
(odpowiednio: w grupie aktywnej 50%, placebo 66,66% i1 kontrolnej bez oddziatywan 56,67%)
lub bardzo dobry (grupa aktywna 43,33%, placebo 16,67% 1ikontrolna 20%). Nikt

z uczestnikéw badania nie okreslit swojej kondycji zdrowotnej jako ztej lub bardzo zte;j.

Podobnie badani oceniali swoja kondycje umystows. Zdecydowana wigkszo$¢ oceniata
ja jako dobra (76,6% os6b z grupy aktywnej, 70% zplacebo oraz 56,67% z grupy bez
oddziatywan) lub bardzo dobra (20% z kazdej grupy). w trakcie post-testu osoby badane nie
uzupelnialy ponownie arkusza wywiadu, natomiast osoby =z grupy eksperymentalnej
1 kontrolnej aktywnej byty pytane o subiektywne odczucia, czy zauwazaja zmiang w zakresie
kondycji umystowej/swojego funkcjonowania poznawczego. Zdecydowana wigkszo$¢
stwierdzita, Ze nie widzi roznicy (ani pogorszenia, ani poprawy). Kilka osob, zaréwno z grupy
eksperymentalnej, jak 1 otrzymujacej placebo, stwierdzito, ze zauwaza lekka poprawe. Gtownie

dotyczyto to koncentracji uwagi oraz zapamigtywania.

2.6. Zastosowane procedury statystyczne

Wyniki przeprowadzonych badan zostaly poddane analizie statystycznej w odniesieniu
do zaproponowanych hipotez badawczych. Analizy statystyczne wykonano przy uzyciu pakietu

IBM SPSS Statistics w wersji 25. Przy jego uzyciu wykonano analize¢ podstawowych statystyk
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opisowych, ANOVA w schemacie mieszanym, analizy korelacji rho Spearmana, a takze testy

u Manna Whitneya.

W pierwszej cze$¢ analiz statystycznych dokonano weryfikacji hipotez dotyczacych
relacji zmiennej niezaleznej (stymulacji tDCS) ze zmienng zalezng procesy funkcji
wykonawczych. Hipotezy mowiace o wplywie stymulacji tDCS na procesy wykonawcze
zostaty zweryfikowane za pomocg poréwnan par wynikéw pre-test — post-test, zgodnie ze

schematem przedstawionym ponizej.

Rysunek 7

Schemat analiz weryfikujgcych skutecznos¢ stymulacji tDCS

Pre-test Post-test

\ 4

oddziatywanie stymulacja tDCS

Zebrane dane opracowano przy uzyciu statystyk opisowych: wartosci $rednich,
odchylen standardowych, skos$nosci, kurtozy. Dokonano analizy rozkladéow badanych
zmiennych testem normalnos$ci Shapiro-Wilka oraz dokonano oceny ksztattu rozktadu

zmiennej na podstawie histogramow.

Za poziom istotnosci statystycznej przyjeto klasyczny prog o = 0,05. Przy interpretacji
sity zwigzku korelacji przyjeto nastepujacy podziat: 0,00-0,30 brak korelacji lub bardzo staba,
0,31-0,5 korelacja umiarkowana, 0,51-0,7 korelacja silna, 0,71-1,00 korelacja bardzo silna.
z kolei przy interpretacji wskaznika wielkosci efektu podczas analizy wariancji, czyli eta
kwadrat czastkowe (n%) przyjeto nastepujacy podziat: maly efekt dla wartosci >0,01, $redni
efekt >0.06, natomiast duzy efekt >0.14.
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3. Wyniki

W celu udzielenia odpowiedzi na postawione pytania badawcze i przetestowania
postawionych hipotez przeprowadzono analizy statystyczne przy uzyciu pakietu IBM SPSS
Statistics w wersji 25. Przy jego uzyciu wykonano analiz¢ podstawowych statystyk opisowych,
ANOVA w schemacie mieszanym, analizy korelacji rho Spearmana, a takze testy u Manna

Whitneya. Za poziom istotnosci statystycznej przyjeto klasyczny prog a = 0,05.

3.1. Statystyki opisowe

Poczatkowo sprawdzono rozktady zmiennych ilosciowych. w tym celu obliczono
podstawowe statystyki opisowe oraz przeprowadzono test Shapiro-Wilka. Analizy te
wykonano przy podziale na warunek badawczy (stymulacja aktywna vs stymulacja sham vs
brak oddziatywania oraz pre-test vs post-test). zanaliz usuni¢to obserwacje odstajace
przekraczajace trzecie odchylenie standardowe w obrebie pomiardw przed stymulacja ipo
stymulacji. Zastapiono je warto§ciami minimalnymi lub maksymalnymi zmiennych. Wyniki

analizy sg przedstawione w tabelach 8—14.
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Tabela 8

Statystyki opisowe z wynikami testu Shapiro-Wilka w grupie

eksperymentalnej dla pomiaru

przed stymulacjg
Zmienna zalezna M Me SD Sk.  Kurt. Min. Max. w p
Pamie¢ operacyjna
fv (;:ré‘s‘fba poprawnych powtérzef 9,27 9,50 136 -0,52 0,19 6,00 12,00 093 0,042
fvfl;;;fz}’a poprawnych powtdrzef 7,40 7,00 133 0,04 -086 5,00 10,00 0,93 0,046
CBT: max. dlugo$é 6,30 6,00 1,42 059 -121 5,00 9,00 0,80 <0,001
CBT: suma punktéw 53,67 48,00 2404 096 -029 30,00 108,00 0,83 <0,001
gr}zg - catkowita liczba poprawnych 8,17 7,50 1,78 0,75 -0,51 6,00 12,00 0,87 0,001
CBT: rozpigto$¢ pamigci 5,08 4,75 0,89 0,75 -0,51 4,00 7,00 0,87 0,001
BCST: poprawne ruchy 82,96 83,53 3,10  -0,77 001 75,00 8720 0,93 0,042
TOL: stosunek ruchy wykonane/ 1.20 118 011 045 -039 102 1,44 096 0,269
minimalna liczba ruchow
Proces pobudzania
CTT-1: czas WS 37,30 3500 10,49 1,36 2,04 24,00 67,00 0,88 0,002
CTT-2: czas WS 64,17 62,00 14,15 084 0,65 42,00 99,00 0,94 0,098
GNG: poprawne reakcje 292,13 29350 7,13 -1,64 2,85 272,00 300,00 083 <0,001
GNG: $redni czas reakcji poprawnej 1 460,35 458,94 25,27 0,28 -1,42 429,78 502,73 0,89 0,004
GNG: $redni czas reakcji poprawnej 2 448,68 445,44 24,03 0,24 -0,97 405,42 491,67 095 0,200
GNG: reakcje poprawne 1 127,60 128,00 0,62 -133 0,83 126,00 128,00 0,66 <0,001
GNG: reakcje poprawne 2 126,63 127,00 085 -027 -0,33 12500 128,00 087 0,001
GNG: suma opuszczen 2,37 2,00 2,17 1,72 2,67 0,00 8,00 0,77 <0,001
GNG: liczba opuszezen 1 0,40 0,00 062 133 083 0,00 2,00 0,66 <0,001
GNG: liczba opuszczen 2 1,37 1,00 085 027 -033 0,00 300 0,87 0,001
:u(zﬁu czas do wykonania pierwszego 1o0¢1 17 597300 973656 1,73 242 257800 3633800 074 <0.001
Proces hamowania
GNG: bledne reakcje 27,60 26,50 621 1,10 092 20,00 43,00 089 0,005
GNG: éredni czas reakcji blednej 1 42233 41580 27,76 130 142 391,10 496,60 0,87 0,001
GNG: éredni czas reakcji blednej 2 388,17 382,30 31,51 0,04 067 30575 45840 096 0269
GNG: bledne reakcje: No Go 1 9,70 10,00 2,58 038 -029 5,00 1500 096 0,340
GNG: btedne reakcje: No Go 2 15,00 15,00 4,39 0,73 2,17 5,00 28,00 0,94 0,101
Proces kontroli dzialania
CTT: wskaznik zaklocen 0,77 0,67 032 0,80 -0,37 040 145 0,90 0,007
BCST: bledy perseweracyjne 10,36 9,76 1,39 0,53 -0,98 8,21 13,01 0,92 0,020
BCST: btedy nieperseweracyjne 6,15 5,45 3,06 0,98 0,51 0,81 12,69 0,88 0,003
BCST: reakcje zgodne z koncepcja 75,33 75,29 342 -020 -0,02 67,88 81,51 095 0,203
logiczna
TOL: catkowity czas wykonania 18511 17826 76,68 131 1,74 102,50 391,73 0,86 <0,001
TOL: réznica ruchow wykonanych 10,67 10,00 573 044 -0,19 1,00 2400 097 0478

i minimalnej liczby ruchéw

Adnotacja. Oznaczenia 1 i 2 przy zadaniu GNG oznaczaja odpowiednio pierwsza i druga czg¢sé zadania
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Tabela 9

Statystyki opisowe z wynikami testu Shapiro-Wilka w grupie kontrolnej aktywnej dla pomiaru

przed stymulacjg
Zmienna zalezna M Me SD Sk.  Kurt. Min. Max. w p
Pamie¢ operacyjna
PC: liczba poprawnych powtorzen
wprost 8,73 8,50 1,70 0,04 -1,04 6,00 12,00 0,94 0,077
f;;{cm poprawnych powtrzefs ¢, 7,00 136 0,19 -1,07 5,00 9,00 0,90 0,008
CBT: max. dlugo$é 6,40 6,00 1,57 008 -0,68 3,00 9,00 091 0,018
CBT: suma punktow 5730 5400 2454 055 0,10 12,00 10800 093 0,053
E;f;;f;::;zsczm 8,57 9,00 1,87 043 130 4,00 12,00 091 0,014
CBT: rozpieto$é pamieci 5,08 5,50 0,93 043 130 3,00 7,00 091 0,014
BCST: poprawne ruchy 8434 8403 221 -049 073 78,13 8790 096 0312
;iles:l‘; Zuﬁitbr:cmhzh‘z‘kaonane/ 1,19 1,17 0,10 043 -093 1,04 136 0,93 0,036
Proces pobudzania
CTT-1: czas WS 33,77 3250 1026 0,55 -034 17,00 5900 0,96 00237
CTT-2: czas WS 5837 5500 1141 0,61 -0,63 40,00 81,00 0,93 0,049
GNG: poprawne reakcje 291,93 293,00 7,02 -1,70 323 272,00 302,00 0,82 <0,001
Sig;;iﬁ‘ czas reakeji 462,77 45844 2829 031 -1,50 429,65 511,45 088 0,002
g’igv:;z;h; czas reakcji 452,06 446,99 2824 025 -134 40419 50020 092 0,025
GNG: reakcje poprawne 1 127,83 128,00 038 -1.88 1,66 127,00 128,00 045 <0,001
GNG: reakcje poprawne 2 12593 12600 1,01  -028 -034 12400 12800 0090 0,011
GNG: suma opuszczefi 2,27 2,00 128 061 -029 0,00 500 090 0,009
GNG: liczba opuszczen 1 0,17 0,00 0,38 1,88 1,66 0,00 1,00 0,45 <0,001
GNG: liczba opuszczen 2 2,07 2,00 1,01 028 -034 0,00 400 0,90 0011
gg;;:;zd;giko“ama 10669,87 6061,50 8166,61 1,59 2,22 2999,00 33372,00 0,79 <0,001
Proces hamowania
GNG: bledne reakcje 2807 27,00 7,02 1,70 323 1800 4800 082 <0,001
GNG: éredni czas reakcji blednej 1~ 422,20 42483 26,59 036 -1,22 39098 47471 0,90 0,008
GNG: éredni czas reakcji blednej 2 387,35 382,80 26,09 031 -141 351,64 437,31 0,90 0,006
GNG: bledne reakcje: No Go 1 9,77 10,00 2,86 056 1,50 4,00 17,00 0,92 0,036
GNG: bledne reakcje: No Go 2 1590 1500 399 139 169 11,00 2600 085 <0,001
Proces kontroli dzialania
CTT: wskaznik zaklocen 0,81 0,69 0,45 098 044 027 1,88 0,90 0,008
BCST: btedy perseweracyjne 11,29 11,51 1,81 0,27 -0,63 8,40 15,63 0,96 0,233
BCST: bledy nieperseweracyjne 4,82 4,08 2,82 0,73  -0,21 0,78 11,72 0,93 0,058
E) gi;:l;eakqe zgodnezkoncepeid s o1 2509 353 003 0.9 6899 8319 098 0922
TOL: catkowity czas wykonania 182,02 196,12 6030 036 -0,90 10570 293,80 090 0,008
TOL: roznica ruchow wykonanych ——, 5 9,50 539 047 083 2,00 20,00 093 0,045

i minimalnej liczby ruchow

Adnotacja. Oznaczenia 1 i 2 przy zadaniu GNG oznaczaja odpowiednio pierwsza i druga czes¢ zadania

74



Tabela 10

Statystyki opisowe z wynikami testu Shapiro-Wilka w grupie kontrolnej aktywnej dla pomiaru

przed stymulacjg
Zmienna zalezna M Me SD Sk, Kurt.  Min. Max. w P
Pamieé operacyjna
PC.: liczba poprawnych powtorzen
wprost 8,60 8,00 1,54 0,25 -0,66 6,00 12,00 0,94 0,110
fv (;);L‘:Zba poprawnych powtorzen 6,60 650 1,52 027 0,00 3,00 9,00 094 0,071
CBT: max. dlugos¢ 6,40 6,00 1,33 0,42 -1,39 5,00 9,00 0,82 <0,001
CBT: suma punktow 56,30 51,50 21,18 0,72 -0,51 35,00 108,00 0,87 0,001
CBT: calkowita liczba poprawnych prob 8,53 8,50 1,50 0,62 -0,58 7,00 12,00 0,87 0,001
CBT: rozpieto$¢ pamieci 5,27 5,25 0,75 0,62 -0,58 4,50 7,00 0,87 0,001
BCST: poprawne ruchy 83,71 84,00 2,08 -0,38 -0,55 79,56 86,99 0,96 0,290
;%lejﬁl :‘Eil;br:cmhzh‘z\yyk"nane/ 1,19 LIS 009 040 -078 1,04 135 093 0,058
Proces pobudzania
CTT-1: czas WS 26,53 24,50 7,28 0,72 -0,32 14,00 41,00 0,92 0,023
CTT-2: czas WS 52,97 51,00 10,16 0,59 0,11 36,00 79,00 0,97 0,453
GNG: poprawne reakcje 292,03 293,00 592 -1,03 0,56 279,00 301,00 0,89 0,005
GNG: $redni czas reakcji poprawnej 1 462,81 449,65 35,47 0,51 -0,99 410,22 532,99 0,92 0,021
GNG: $redni czas reakcji poprawnej 2 451,46 435,65 34,68 0,53 -0,99 401,20 521,26 0,91 0,011
GNG: reakcje poprawne 1 127,47 128,00 0,63 -0,76 -0,32 126,00 128,00 0,73 <0,001
GNG: reakcje poprawne 2 125,53 126,00 1,07  -0,54 -0,37 123,00 127,00 0,89 0,003
GNG: suma opuszczen 3,00 3,00 1,39 0,50 -0,24 1,00 6,00 0,93 0,036
GNG: liczba opuszczen 1 0,53 0,00 0,63 0,76 -0,32 0,00 2,00 0,73 <0,001
GNG: liczba opuszczeh 2 2,47 2,00 1,07 0,54 -0,37 1,00 5,00 0,89 0,003
:u(zﬁu czas do wykonania pierwszego 1127640 8219,50 894793 134 1,19 259900 33372,00 0,82 <0,001
Proces hamowania
GNG: btedne reakcje 27,97 27,00 5,92 1,03 0,56 19,00 41,00 0,89 0,005
GNG: $redni czas reakcji btednej 1 422,19 412,35 32,57 0,61 -0,63 373,30 495,04 0,93 0,058
GNG: $redni czas reakcji blednej 2 387,12 375,46 29,51 0,57 -0,94 348,69 452,99 0,91 0,013
GNG: btedne reakcje: No Go 1 9,47 10,00 3,95 0,94 3,51 0,00 21,00 0,86 0,001
GNG: bledne reakcje: No Go 2 16,47 14,50 5,93 1,74 2,59 11,00 33,00 0,78 <0,001
Proces kontroli dzialania
CTT: wskaznik zaktocen 1,08 0,96 0,54 0,51 -1,10 0,34 2,05 0,91 0,012
BCST: btedy perseweracyjne 10,36 10,43 1,91 -0,10 0,38 6,25 14,73 0,98 0,850
BCST: bledy nieperseweracyjne 5,65 5,56 2,18 -0,10 -0,04 0,78 9,92 0,97 0,668
E) gi;:l;eakqe zgodne z koncepeja 76,08 7684 419 043 008 66,67 8475 097 0418
TOL: calkowity czas wykonania 185,79 194,12 73,58 0,89 0,70 102,50 391,73 0,89 0,005
TOL: roznica ruchow wykonanych 1010 9,00 495 033 -094 2,00 1900 094 0,083

i minimalnej liczby ruchow

Adnotacja. Oznaczenia 1 i 2 przy zadaniu GNG oznaczaja odpowiednio pierwsza i druga czes¢ zadania
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Tabela 11

Statystyki opisowe z wynikami testu Shapiro-Wilka w grupie eksperymentalnej dla pomiaru po

stymulacji
Zmienna zalezna M Me SD Sk.  Kurt. Min. Max. w p
Pamie¢ operacyjna [2]
fv (;:ré‘s‘fba poprawnych powtérzef 10,00 10,00 1,08 0,17 -044 8,00 12,00 092 0,023
fvfl;;;fz}’a poprawnych powtérzef 7,63 8,00 1LI3 003 -0,8 6,00 10,00 091 0,012
CBT: max. dlugo$é 7,23 8,00 130 -0,46 -1,04 5,00 9,00 0,86 0,001
CBT: suma punktéw 69,53 80,00 22,77 -0,15 -1.44 3500 108,00 0,90 0,006
gr}zg - catkowita liczba poprawnych 9,47 10,00 1,50  -023 -1,34 7,00 12,00 088 0,003
CBT: rozpicto$é pamigei 5,70 6,00 0,76  -0,11 -1,44 4,50 7,00 0,88 0,002
BCST: poprawne ruchy 87,04 87,80 242 024 -0,74 82,64 91,60 0,96 0,264
TOL: stosunek ruchy wykonane/ 1,09 107 006 105 023 1,02 124 087 0,002
minimalna liczba ruchow
Proces pobudzania [2]
CTT-1: czas WS 30,97 31,50 648 0,17 -0,65 20,00 43,00 097 0,530
CTT-2: czas WS 5887 59,00 11,10 049 0,00 39,00 82,00 0,96 0,267
GNG: poprawne reakcje 300,53 301,00 595  -1,53 3,78 283,00 311,00 0,85 <0,001
GNG: $redni czas reakcji poprawnej 1 419,81 413,87 29,74 0,63 0,40 361,26 489,50 0,96 0,256
GNG: $redni czas reakcji poprawnej 2 41426 407,90 29,80 0,73 -0,27 365,31 474,67 0,92 0,034
GNG: reakcje poprawne 1 127,83 128,00 038 -1.88 1,66 127,00 128,00 045 <0,001
GNG: reakcje poprawne 2 127,00 127,00 0,91  -0,59 -0,36 12500 128,00 0,85 <0,001
GNG: suma opuszczen 1,27 1,00 1,11 0,72 -0,18 0,00 4,00 0,87 0,001
GNG: liczba opuszezen 1 0,20 0,00 047 2,09 294 0,00 1,50 0,48 <0,001
GNG: liczba opuszezen 2 1,00 1,00 091 0,59 -0,36 0,00 300 0,85 <0,001
:u(zﬁu czas do wykonania pierwszego o051 17 547900 7837.07 177 249 219100 30367.00 074 <0.001
Proces hamowania [2]
GNG: bledne reakcje 1947 19,00 595 1,53 3,78 9,00 37,00 0,85 <0,001
GNG: éredni czas reakcji blednej 1 393,96 388,97 2641 1,03 085 351,76 457,19 091 0,015
GNG: éredni czas reakcji blednej 2 365,46 356,04 3561 0,95 021 327,39 45840 0,90 0,007
GNG: bledne reakcje: No Go 1 5,57 5,00 2,75 1,19 1,85 2,00 13,00 089 0,004
GNG: bledne reakcje: No Go 2 12,77 13,00 2,79 0,67 025 9,00 20,00 0,94 0,097
Proces kontroli dzialania [2]
CTT: wskaznik zaklocen 0,91 0,90 027 046 -029 047 1,50 0,96 0,358
BCST: bledy perseweracyjne 8,82 8,81 1,34 0,10 0,34 5,83 11,61 0,98 0,742
BCST: bedy nieperseweracyjne 4,06 3,31 2,16 0,93 0,34 0,84 9,84 0,92 0,025
BCST: reakcje zgodne z koncepcja 8414 8429 416  -046 -032 7538 9115 097 0443
logiczna
TOL: catkowity czas wykonania 14620 126,54 45,14 124 099 100,50 265,16 085 <0,001
TOL: réznica ruchow wykonanych 4,70 4,00 3,16 0,99 008 1,00 12,00 0,88 0,002

i minimalnej liczby ruchéw

Adnotacja. Oznaczenia 1 i 2 przy zadaniu GNG oznaczaja odpowiednio pierwsza i druga czg¢sé zadania
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Tabela 12

Statystyki opisowe z wynikami testu Shapiro-Wilka w grupie kontrolnej aktywnej dla pomiaru

po stymulacji

Zmienna zalezna M Me SD Sk.  Kurt.  Min. Max. w P
Pamieé operacyjna [2]

PC: liczba poprawnych powtorzen

wprost 9,13 9,00 1,41 -0,09 -0,40 6,00 12,00 0,95 0,188
fvfl;;fba poprawnych powtorzen 680 7,00 127 029 -077 5,00 900 091 0012
CBT: max. dtugos¢ 6,67 6,00 1,12 0,10 -1,53 5,00 8,00 0,80  <0,001
CBT: suma punktéw 61,30 54,00 17,58 0,31 -1,18 35,00 83,00 0,88 0,002
CBT: calkowita liczba poprawnych prob 9,07 9,00 1,20 0,12 -0,58 7,00 11,00 0,90 0,011
CBT: rozpieto$¢ pamieci 5,53 5,50 0,60 0,12 -0,58 4,50 6,50 0,90 0,011
BCST: poprawne ruchy 83,55 83,83 1,75 -0,83 1,06 78,46 86,21 0,95 0,191
;iles:l‘; Zuﬁitbr:cmhzh‘z‘kaonane/ 1,15 LIS 010 049 -036 1,00 135 094 0,121
Proces pobudzania [2]

CTT-1: czas WS 31,63 29,00 9,71 1,09 0,73 19,00 59,00 0,90 0,009
CTT-2: czas WS 58,47 55,00 11,16 0,53 -0,91 43,00 81,00 0,92 0,023
GNG: poprawne reakcje 292,87 294,00 572 -1,59 294 277,00 302,00 0,83 <0,001
GNG: $redni czas reakcji poprawnej 1 428,03 42291 24,30 0,39 -1,13 39341 472,81 0,93 0,051
GNG: $redni czas reakcji poprawnej 2 418,12 414,02 24,38 0,25 -0,76 369,80 462,41 0,96 0,342
GNG: reakcje poprawne 1 127,73 128,00 0,45 -1,11 -0,82 127,00 128,00 0,55 <0,001
GNG: reakcje poprawne 2 126,13 126,00 0,68 0,53 1,02 125,00 128,00 0,80 <0,001
GNG: suma opuszczen 2,17 2,00 0,91 -0,06 0,19 0,00 4,00 0,90 0,008
GNG: liczba opuszczen 1 0,27 0,00 0,45 LIt -0,82 0,00 1,00 0,55 <0,001
GNG: liczba opuszczeh 2 1,87 2,00 0,68 -0,53 1,02 0,00 3,00 0,80  <0,001
If:}fu czas do wykonania pierwszego  g390 00 531289 5697.81 145 1,81 2579,14 2426606 082 <0001
Proces hamowania [2]

GNG: btedne reakcje 27,13 26,00 5,72 1,59 2,94 18,00 43,00 0,83 <0,001
GNG: $redni czas reakcji btednej 1 396,93 391,01 24,19 0,47 -0,92 366,83 449,17 0,93 0,051
GNG: $redni czas reakcji btednej 2 358,27 353,13 22,72 0,47 -1,04 328,50 405,07 0,93 0,036
GNG: btedne reakcje: No Go 1 8,93 9,00 2,66 0,86 1,95 4,00 16,00 091 0,011
GNG: bledne reakcje: No Go 2 16,07 15,50 3,76 1,48 2,78 10,00 27,00 0,86 <0,001
Proces kontroli dzialania [2]

CTT: wskaznik zaklocen 0,95 0,86 0,48 0,70 -0,45 0,28 2,00 0,93 0,046
BCST: bledy perseweracyjne 11,26 11,02 2,09 0,37 -0,37 7,50 16,15 0,97 0,660
BCST: bledy nieperseweracyjne 4,89 4,94 2,04 0,91 1,08 1,69 10,16 0,93 0,056
E) gi;;eakc]e zgodne  koncepcja 7641 7670 301 029 088 7037 8448 098 0,772
TOL: catkowity czas wykonania 179,72 192,18 63,48 0,83 0,72 102,51 360,39 0,91 0,011
TOL: réznica ruchéw wykonanych 10,00 9,50 511 040 -081 2,00 1900 094 0,083

i minimalnej liczby ruchow

Adnotacja. Oznaczenia 1 i 2 przy zadaniu GNG oznaczaja odpowiednio pierwsza i druga czg¢sé zadania
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Tabela 13

Statystyki opisowe z wynikami testu Shapiro-Wilka w grupie kontrolnej pasywnej dla pomiaru

po stymulacji

Zmienna zalezna

M Me SD Sk, Kurt. Min. Max.. w P
Pamieé operacyjna [2]
fv (;:ri‘s‘fba poprawnych powtorze 8,67 8,00 149 022 -045 6,00 12,00 094 0,115
fvfl;;fba poprawnych powtorzefi 6,53 6,00 143 0,15 -033 4,00 9,00 091 0,015
CBT: max. dugo$é 6,50 6,00 133 0,09 -1,83 5,00 8,00 0,76 <0,001
CBT: suma punktéw 5823 5400 2063 021 -1,62 3500 88,00 0,84 <0,001
CBT: calkowita liczba poprawnych prob 8,70 9,00 1,44 0,20 -1,32 7,00 11,00 0,88 0,002
CBT: rozpictosé¢ pamieci 5,35 5,50 0,72 020 -132 4,50 6,50 0,88 0,002
BCST: poprawne ruchy 83,65 8360 2,09 015 -065 7955 8783 0098 0,687
;iles:l‘; Zuﬁitbr:cmhzh‘z‘kaonane/ 1,15 1,13 0,06 036 -1,12 1,05 125 0,93 0,046
Proces pobudzania [2]
CTT-1: czas WS 2593 2400 590 0,61 -042 1500 3800 0,93 0,045
CTT-2: czas WS 5347 51,50 9,05 084 0,77 39,00 79,00 0095 0,144
GNG: poprawne reakcje 292,80 293,00 4,76  -0,64 007 283,00 301,00 0,94 0,081
GNG: $redni czas reakcji poprawnej 1 425,89 426,09 26,77 0,64 -0,19 390,54 485,99 0,94 0,076
GNG: $redni czas reakcji poprawnej 2 415,43 413,41 25,83 0,68 -0,10 382,73 475,30 0,93 0,054
GNG: reakcje poprawne 1 127,87 128,00 035 227 339 127,00 12800 0,40 <0,001
GNG: reakcje poprawne 2 12597 126,00 096 -0,18 -028 124,00 128,00 091 0,013
GNG: suma opuszczen 2,20 2,00 1,16 0,44 -0,12 0,00 5,00 0,92 0,035
GNG: liczba opuszczen 1 0,13 0,00 035 227 339 0,00 1,00 040 <0,001
GNG: liczba opuszczen 2 2,03 2,00 0,96 018 -028 0,00 400 091 0,013
If:}fu czas o wykonania pierwszego o750 01 706850 762077 143 1,67 223500 30702,00 0,84 <0,001
Proces hamowania [2]
GNG: bledne reakcje 2720 27,00 476 0,64 007 1900 37,00 0,94 0,081
GNG: $redni czas reakeji blednej 1 391,41 38881 2586 0,67 -024 35766 45095 0,94 0,091
GNG: $redni czas reakeji blednej 2 35626 355,78 22,52 0,62 -021 326,10 412,64 0,95 0,143
GNG: bledne reakcje: No Go 1 9,13 9,00 3,73 130 3,82 2,00 20,00 083 <0,001
GNG: btedne reakcje: No Go 2 16,63 15,00 4,11 1,37 1,73 10,00 27,00 0,84 <0,001
Proces kontroli dzialania [2]
CTT: wskaznik zaklocen 111 1,02 048 047 087 039 2,00 094 0,083
BCST: bledy perseweracyjne 11,11 10,93 1,88 0,07 0,73 6,25 15,20 0,97 0413
BCST: bledy nieperseweracyjne 5,03 5,15 1,77 -0,16 -0,34 1,63 8,73 0,97 0,652
E) gi;;eakc]e zgodne  koncepcja 7634 7689 320  -0,63 -0,19 6947 81,60 095 0,141
TOL: catkowity czas wykonania 181,95 19503 6520 0,59 -025 10045 33689 091 0,013
TOL: réznica ruchéw wykonanych 7.77 7,00 327 046 -089 3,00 1400 093 0,064

i minimalnej liczby ruchow

Adnotacja. Oznaczenia 1 i 2 przy zadaniu GNG oznaczaja odpowiednio pierwsza i druga czg¢sé zadania
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Wyniki testow Shapiro-Wilka wskazuja na niespetnienie zalozenia o rozkladzie
normalnym dla wigkszo$ci zmiennych. Jednoczesnie dla prawie kazdej zmiennej uzyskano
wartosci skosnosci nieprzekraczajacej bezwzglednej wartosci 2, a dla kurtozy wartosci 7. To
z kolei nie wskazuje na znaczny poziom asymetrii rozktadow. Wyjatek stanowig opuszczenia
1 P i liczba poprawnych reakcji w pierwszej cz¢sci zadania Go/No-Go. Jednak ze wzgledu na

usunigcie obserwacji odstajacych zdecydowano wykona¢ analizy parametryczne.

W dalszym kroku sprawdzono, czy rozktady zmian w pomiarach sa zblizone do
krzywej Gaussa. Analogicznie jak poprzednio wykonano analizy przy podziale na warunek

badawczy. Wyniki tych analiz zawarto w tabelach 14-16.

79



Tabela 14

Statystyki opisowe z wynikami testu Shapiro-Wilka w grupie eksperymentalnej dla roznic

pomiarow

Roéznice pomiarow M Me SD Sk, Kurt. Min. Max. w P
Pamieé operacyjna
PC: liczba poprawnych powtorzefi 0,73 0,00 105 0,77 -046  -1,00 3,00 081 <0,001
wprost
PC: liczba poprawnych powtorzefi 0,23 0,00 0,77 -0.44 168  -2,00 200 083 <0,001
wspak
CBT: max. dugo$é 0,93 1,00 105 1,0 1,03 0,00 400 081 <0,001
CBT: suma punktow 1587 11,50 1861 1,09 048 -900 6400 087 0,001
Er]z tT) - catkowita liczba poprawnych 1,30 1,00 151 092 0,08 -1,00 500 087 0,002
CBT: rozpictos¢ pamieci 0,62 0,50 076 1,02 0,18  -0,50 2,50 0,85 <0,001
BCST: poprawne ruchy 4,09 437 332 -032 -0,70  -3,02 967 0,97 0,555
TOL: stosunek ruchy wykonane/ 0,11 0,11 0,09 065 068 -0,05 034 096 0331
minimalna liczba ruchow
Proces pobudzania
CTT-1: czas WS 5,93 5,00 468 132 345 0,00 2200 0,90 0,007
CTT-2: czas WS 5,80 7,00 779 097 370 -11,00 32,00 092 0,020
GNG: poprawne reakcje 9,67 9,00 1032 1,79 6,60 -1000 49,00 0.86 <0,001
GNG: éredni czas reakeji poprawne;j 1 42,99 39,55 42,84 2,13 8,77 -41,60 21496 0,78 <0,001
GNG: éredni czas reakcji poprawnej 2 3028 3845 3669 -1,62 634 -10727 9971 084 <0,001
GNG: reakcje poprawne 1 -2,90 0,00 15,33 -5,46 29,88 -84,00 2,00 0,21 <0,001
GNG: reakcje poprawne 2 -0,47 -1,00 1,41 0,13 0,87 -4,00 3,00 094 0,114
GNG: suma opuszczefi 3.70 100 1491 533 2892 3,00 8200 028 <0,001
GNG: liczba opuszezen 1 2,90 0,00 1533 546 2988 2,00 8400 021 <0,001
GNG: liczba opuszczen 2 0,47 1,00 141 0,13 087  -3,00 400 094 0,114
:u(c)ﬁu czas do wykonania pierwszego )¢ o3 108050 320365 238 650 -961,00 1433900 0,73 <0,001
Proces hamowania
GNG: bledne reakcje 1033 9,00 12,06 232 872 -10,00 59,00 0,80 <0,001
GNG: éredni czas reakcji blednej 1~ 27,06 26,53 2534 022 093 -36,69 8224 096 0368
GNG: éredni czas reakcji blednej 2 28,32 23,85 3328 1,77 456 -19,10 14635 0,84 <0,001
GNG: bledne reakcje: No Go 1 417 4,50 447  -0,64 090 -800 13,00 096 0370
GNG: btedne reakcje: No Go 2 2,47 2,50 5,22 -1,08 3,19  -15,00 11,00 0,93 0,037
Proces kontroli dzialania
CTT: wskaznik zakloceh 014 -0,13 0,18  -0.17 0,19  -0,54 020 097 0672
BCST: btedy perseweracyjne 1,83 1,73 2,23 1,70 6,17 2,14 10,27 0,87 0,001
BCST: btedy nieperseweracyjne 2,09 1,54 3,67 0,45 -0,34 -4,84 9,30 0,96 0,278
BCST: reakeje zgodne z koncepcja 8,99 9,31 465 0,12 031 -1,02 20,54 0,99 00993
logiczna
TOL: calkowity czas wykonania 38,91 23,55 48,98 1,52 1,92 -25,10 182,22 0,83 <0,001
TOL: réznica ruchéw wyk h

OL: réznica ruchow wykonanyc 5,83 6,00 465 071 066 2,00 1700 094 0,070

i minimalnej liczby ruchow

Adnotacja. Oznaczenia 1 i 2 przy zadaniu GNG oznaczaja odpowiednio pierwsza i druga czes¢ zadania
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Tabela 15
Statystyki opisowe z wynikami testu Shapiro-Wilka w grupie kontrolnej aktywnej dla roznic

pomiarow

Roéznice pomiarow M Me SD Sk, Kurt.  Min. Max. w P

Pamieé operacyjna
PC: liczba poprawnych powtorzen wprost 0,40 0,00 0,81 1,99 3,08 0,00 3,00 0,56 <0,001

PC: liczba poprawnych powtorzen wspak 0,03 0,00 0,49 0,09 1,74 -1,00 1,00 0,66 <0,001
CBT: max. dtugosé¢ 0,27 0,00 1,01 L1t 0,88 -1,00 3,00 0,78 <0,001
CBT: suma punktow 4,00 0,00 14,08 0,59 0,82 -20,00 38,00 0,89 0,005
CBT: poprawne proby 0,50 0,00 1,36 1,81 4,10 -1,00 5,00 0,78 <0,001
CBT: rozpigtos¢ pamigci 0,25 0,00 0,68 1,81 4,10 -0,50 2,50 0,78 <0,001
BCST: poprawne ruchy -0,80  -0,75 1,63 -0,33 -0,31 -4,66 1,91 0,98 0,790

TOL: stosunek ruchy wykonane /minimalna

. , 0,04 0,00 0,05 0,49 -1,28 -0,03 0,15 0,78 <0,001
liczba ruchéw

Proces pobudzeaia

CTT-1 czas WS 2,13 0,00 492 2,80 8,89 -2,00 22,00 0,57 <0,001
CTT-2 czas WS -0,10 0,00 3,60 0,02 1,27 -9,00 9,00 0,93 0,058
GNG: poprawne reakcje 0,93 1,00 1,70 0,70 043 -2,00 5,00 0,93 0,040
GNG: éredni czas reakeji poprawne;j 1 34,75 33,60 10,89 1,68 4,52 18091 73,76 0,87 0,001
GNG: $redni czas reakcji poprawnej 2 3394 32,73 10,64 1,69 4,58 18,55 72,13 0,87 0,001
GNG: reakcje poprawne 1 0,10 0,00 0,48 0,32 1,60 -1,00 1,00 0,65 <0,001
GNG: reakcje poprawne 2 -0,20 0,00 0,96 0,18 -0,31 -2,00 2,00 091 0,013
GNG: suma opuszczen 0,10 0,00 L,L1I8 -047 026 -3,00 2,00 0,92 0,031
GNG: liczba opuszczen 1 -0,10 0,00 048 -0,32 1,60 -1,00 1,00 0,65 <0,001
GNG: liczba opuszczen 2 0,20 0,00 096 -0,18 -0,31 -2,00 2,00 0,91 0,013

TOL: czas do wykonania pierwszego ruchu  2367,94 848,61 2875,16 2,12 433 419,86 11951,94 0,67 <0,001

Proces hamowania

GNG: btgdne reakcje 0,93 1,00 1,70 0,70 0,43 -2,00 5,00 0,93 0,040
GNG: $redni czas reakcji btednej 1 2528 2445 1194 1,37 2,61 1027 64,17 0,88 0,002
GNG: $redni czas reakcji blednej 2 29,09 28,05 9,16 1,67 4,57 15,79 61,96 0,87 0,001
GNG: bledne reakcje: No Go 1 0,83 1,00 095 035 -0,62 -1,00 3,00 0,88 0,002
GNG: biedne reakcje: No Go 2 0,00 0,00 1,51 0,06 1,63 -4,00 4,00 0,94 0,092
Proces kontroli dzialania

CTT wskaznik zaklocen -0,12 0,00 0,30 -2,10 6,52 -1,28 0,35 0,79 <0,001
BCST: bledy perseweracyjne 0,03 0,06 2,13 -0,46 0,66 -6,00 3,49 0,96 0,254
BCST: bledy nieperseweracyjne -0,07 -0,74 2,98 0,29 024 -6,75 6,33 0,96 0,320
BCST: reakcje zgodne z koncepcja logiczna 0,49 0,56 2,77 0,65 0,60 -6,85 5,33 0,97 0,530
TOL: calkowity czas wykonania proby 5,56 4,12 7,01 1,79 5,61 -6,83 31,34 0,85 <0,001

TOL: roznica pomigdzy ruchami ) 0,03 0,00 085 3,18 1823 -2,00 400 0,37 <0,00l
wykonanymi a najmniejszg liczbg ruchow

Adnotacja. Oznaczenia 1 i 2 przy zadaniu GNG oznaczaja odpowiednio pierwsza i druga czes¢ zadania
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Tabela 16

Statystyki opisowe z wynikami testu Shapiro-Wilka w grupie kontrolnej pasywnej dla roznic

pomiarow
Roéznice pomiarow M Me SD Sk.  Kurt. Min Maks. w p
Pamieé operacyjna
PC: liczba poprawnych powtorzen
wprost 0,07 0,00 0,25 3,66 1221 0,00 1,00 0,28 <0,001
fvfl;;fba poprawnych powtorzen 20,07 000 058 224 785 200 1,00 047 <0,001
CBT: max. dlugos¢ 0,10 0,00 0,84 2,01 521 -1,00 3,00 0,60 <0,001
CBT: suma punktéw 1,93 0,00 11,57 1,98 6,73 -20,00 45,00 0,65 <0,001
CBT: calkowita liczba poprawnych prob 0,17 0,00 0,79 1,92 5,61 -1,00 3,00 0,66 <0,001
CBT: rozpigto$¢ pamieci 0,08 0,00 0,40 1,92 5,61 -0,50 1,50 0,66 <0,001
BCST: poprawne ruchy -0,07 0,16 1,87 0,41 0,89 -3,26 524 0,95 0,171
;iles:l‘; Zuﬁitbr:cmhzh‘z‘kaonane/ 004 004 006 068 127 -005 023 095 0,170
Proces pobudzania
CTT-1: czas WS 0,50 0,00 2,32 1,62 3,87 -4,00 8,00 0,74 <0,001
CTT-2: czas WS -0,50 0,00 2,94 091 3,19 -6,00 9,00 0,90 0,006
GNG: poprawne reakcje 0,70 0,00 1,42 1,74 3,07 -1,00 5,00 0,76 <0,001
GNG: $redni czas reakcji poprawnej 1 36,92 37,31 15,06 -1,07 1,32 -7,95 58,25 0,92 0,024
GNG: $redni czas reakcji poprawnej 2 36,04 36,49 14,76  -1,06 1,27 -7,77 56,97 0,92 0,026
GNG: reakcje poprawne 1 -0,37 0,00 0,49 -0,58 -1,78 -1,00 0,00 0,61 <0,001
GNG: reakcje poprawne 2 -0,43 0,00 0,63 -0,27 -0,01 -2,00 1,00 0,79 <0,001
GNG: suma opuszczen 0,80 1,00 0,81 0,39 1,09 -1,00 3,00 0,86 <0,001
GNG: liczba opuszczen 1 0,37 0,00 0,49 0,58 -1,78 0,00 1,00 0,61 <0,001
GNG: liczba opuszczeh 2 0,43 0,00 0,63 0,27 -0,01  -1,00 2,00 0,79 <0,001
If:}fu czas do wykonania pierwszego 151649 99561 160628 1,52 1,89 -179,19 584300 083 <0,001
Proces hamowania
GNG: btedne reakcje 0,70 0,00 1,42 1,74 3,07 -1,00 500 0,76 <0,001
GNG: $redni czas reakcji bledne;j 1 30,78 31,72 1428 -0,89 0,52 -7,63 4796 0,92 0,024
GNG: $redni czas reakcji btednej 2 30,86 31,16 12,62 -1,06 1,32 -6,75 48,64 0,92 0,029
GNG: btedne reakcje: No Go 1 0,27 0,00 0,91 -0,28 0,28 -2,00 2,00 0,90 0,006
GNG: btedne reakcje: No Go 2 -0,37 -1,00 1,97 1,36 3,19 -4,00 6,00 0,88 0,002
Proces kontroli dzialania
CTTL wskaznik zaklocen -0,03 -0,05 0,19 1,88 6,49 -0,37 0,69 0,82 <0,001
BCST: bledy perseweracyjne -0,75 -0,52 2,36 0,19 0,83 -6,04 5,71 0,97 0,491
BCST: bledy nieperseweracyjne 0,61 0,91 2,42 -0,04 0,77 -4,96 6,72 0,98 0,720
E) gi;;eakc]e zgodne  koncepcja 026 055 205 020 169 -459 614 096 0404
TOL: calkowity czas wykonania 3,84 2,21 11,20 3,42 15,16 -9,51 54,84 0,65 <0,001
TOL: réznica ruchéw wykonanych 233 200 293 061 121 200 11,00 094 0,066

i minimalnej liczby ruchow

Adnotacja. Oznaczenia 1 i 2 przy zadaniu GNG oznaczaja odpowiednio pierwsza i druga czg¢sé zadania
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Ze wzgledu na niespetnienie zatozenia dotyczacego normalnosci rozktadu oraz
obecnosci licznych obserwacji odstajacych w kazdej podgrupie te cz¢$¢ analiz zdecydowano

si¢ przeprowadzi¢ przy uzyciu testow nieparametrycznych.

3.2.Wplyw stymulacji tDCS na funkcje wykonawcze (réoznice w funkcjach
wykonawczych w zaleznosci od warunku badawczego)

Chcac sprawdzié, czy przezczaszkowa stymulacja pradem statym (tDCS) w montazu
anoda F3, katoda Fp2, wptywa na funkcje wykonawcze u zdrowych oséb w okresie wczesnej
dorostosci wykonano serie ANOVA w schemacie mieszanym 2 (pomiar: przed i po) x 3 (grupa:
eksperymentalna, kontrolna aktywna, kontrolna pasywna). Czynnikiem wewnatrzobiektowym

byl podwojny pomiar funkcji wykonawczych, za§ czynnikiem migdzyobiektowym — grupa.

Poczatkowo sprawdzono wyniki dla pamigci operacyjnej. w tabeli 17 zaprezentowano

wyniki testow, za§ w tabelach 18 — 19 statystyki opisowe dla efektow.
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Tabela 17

Roznice w zakresie pamigci operacyjnej w zaleznosci od warunku badawczego

Czynnik wewnatrzobiektowy (11;7) p % Roznice
Powtarzanie cyfr wprost 23,67 <0,001 0,22 P1<P2
Powtarzanie cyfr wspak 1,02 0,316 0,01 -
CBT: max. dlugosc¢ 17,84 <0,001 0,17 P1<P2
CBT: suma punktow 21,01  <0,001 0,20 P1<P2
CBT: poprawne proby 2439 <0,001 0,22 P1<P2
CBT: rozpigto$¢ pamigci 22,59 <0,001 0,26 P1<P2
BCST: poprawne ruchy 18,18 <0,001 0,17 P1<P2
TOL: stosunek ruchy wykonane/ 8179 <0001 049 P1>p2
minimalna liczba ruchéw
F
Czynnik mi¢dzyobiektowy 2.87) P "% Roznice: testy post hoc
Powtarzanie cyfr wprost 4,08 0,020 0,07 GKP<GE
Powtarzanie cyfr wspak 4,34 0,016 0,09 GKP<GE
CBT: max. dtugos¢ 0,51 0,604 0,01 -
CBT: suma punktow 0,33 0,718 0,01 -
CBT: poprawne proby 0,20 0,824 <0,01 -
CBT: rozpigto$¢ pamigci 0,17 0,846 <0,01 -
BCST: poprawne ruchy 3,73 0,028 0,08 GKP<GE
TOL: stosunek ruchy wykonane/
minimalna liczba ruchéw 0.88 0436 002 )
P Testy post hoc
Interakcja 2.87) p % Réimice wewngtrz grup Réznice pomlle;dzy
grupami

Powtarzanie cyfr wprost*Grupa 5,48 0,006 0,11 GE,GKA:P1<P2 P2: GE>GKA, GKP
Powtarzanie cyfr wspak*Grupa 1,78 0,175 0,04 - -
CBT: max. dlugo$¢*Grupa 6,16 0,003 0,12 GE:P1<P2 -
CBT: suma punktow*Grupa 7,50 0,001 0,15 GE:P1<P2 -
CBT: poprawne proby*Grupa 6,42 0,003 0,13 GE,GKA:P1<P2 -
CBT: rozpigtos¢ pamigci*Grupa 5,59 0,005 0,11 GE,GKA:P1<P2 -
BCST: poprawne ruchy*Grupa 36,34 <0,001 0,46 GE:P1<P2 P2: GE>GKA, GKP
TOL.: stosunek ruchy wykonane/

10,72 <0,001 020 GE,GKA,GKP:P1>P2 P2: GE>GKA, GKP

minimalna liczba ruchéw*Grupa

Adnotacja. P —pomiar; G E — grupa eksperymentalna, G KA — grupa kontrolna aktywna, G KP — grupa kontrolna pasywna. w tabeli
przedstawiono roznice istotne na poziomie p < 0,05, w przypadku testow post hoc pordwnania wykonano z poprawka Bonferroniego.
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Tabela 18

Statystyki opisowe dla powtarzania cyfr oraz CBT w zaleznosci od pomiaru i grupy

Powtarzanie Powtarzanie CBT: max. BT BT C].BT: »

Grupa Pomiar cyfr wprost cyfr wspak dlugosé s poprawhe rozpigtose
punktow proby pamieci

M SD* M SD* M SD* M SD* M SD* M  SD*

P1 927 1,36 740 1,33 630 1,42 53,67 24,04 817 1,78 5,08 0,89

GE P2 10,00 1,08 7,63 1,13 7,23 1,30 69,53 22,77 9,47 1,50 5,70 0,76

Ogotem 9,63 025 7,52 024 6,77 023 61,60 3,76 882 0,26 539 0,13

P1 873 1,70 6,77 1,36 6,40 1,57 57,30 24,54 8,57 1,87 528 093

G KA P2 9,13 141 6,80 1,27 6,67 1,12 61,30 17,58 9,07 1,20 5,53 0,60

Ogotem 893 0,25 6,78 024 6,53 023 5930 3,76 8,82 026 541 0,13

P1 860 1,54 6,60 1,52 640 1,33 5630 21,18 8,53 1,50 527 0,75

G KP P2 867 149 653 143 6,50 1,33 5823 2063 8,70 144 535 0,72

Ogotem 863 025 657 024 645 023 5727 3,76 8,62 026 531 0,13

) P1 887 1,55 6,92 143 637 143 5576 2309 842 1,72 521 0,86

Ogtlem P2 927 144 699 1,35 6,80 1,28 63,02 20,77 9,08 1,41 553 0,70

Adnotacja. P — pomiar, G E — grupa eksperymentalna, G KA — grupa kontrolna aktywna, G KP — grupa kontrolna pasywna; * — dla statystyk
dotyczacych efektow czynnika migdzyobiektowego w tabeli przedstawiono btad standardowy (SE) zamiast odchylenia standardowego (SD).

Tabela 19

Statystyki opisowe dla BCST: poprawne ruchy oraz TOL: stosunku ruchow wykonanych do

minimalnej liczby ruchow w zaleznosci od pomiaru i grupy

BCST: TOL.: stosunek ruchy
) poprawne wykonane/minimalna
Grupa  Pomiar ruchy liczba ruchow
M SD* M SD*
P1 82,96 3,10 1,20 0,11
GE P2 87,04 2,42 1,09 0,06
Ogotem 85,00 0,36 1,15 0,02
P1 84,34 2,21 1,19 0,10
GKA P2 83,55 1,75 1,15 0,10
Ogélem 8394 036 1,17 0,02
P1 83,71 2,08 1,19 0,09
GKP P2 83,65 2,09 1,15 0,06
Ogotem 83,68 0,36 1,17 0,02
Pl 83,67 2,54 1,19 0,10
Ogolem
P2 84,75 2,65 1,13 0,08

Adnotacja. P — pomiar, G E — grupa eksperymentalna, G KA — grupa kontrolna aktywna, G KP — grupa kontrolna pasywna; * — dla statystyk
dotyczacych efektow czynnika migdzyobiektowego w tabeli przedstawiono btad standardowy (SE) zamiast odchylenia standardowego (SD).
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Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze efekty wewnatrzobiektowe pomiaru okazaty si¢
istotne statystycznie dla prawie kazdej zmiennej odnoszacej si¢ do pamigci operacyjnej, poza
powtarzaniem cyfr wspak. Oznacza to, ze odnotowano réznice pomi¢dzy pomiarami przed
stymulacja i po stymulacji na catej probie badanej. w przypadku liczby poprawnych powtorzen
cyfr wprost, sumie punktoéw w zadaniu Klocki Corsiego (CBT), rozpigtosci pamieci, catkowitej
liczbie poprawnych prob w CBT oraz procencie poprawnie wykonanych ruchow w Tescie
Sortowania Kart Berga (BCST) wyzsze wartosci odnotowano w pomiarze drugim niz
w pomiarze pierwszym. z kolei odwrotnie jest w przypadku stosunku ruchoéw wykonanych do
minimalnej liczby ruchow w Tescie wiezy londynskiej (TOL): po stymulacji wynik testu jest

nizszy niz przed stymulacja. Wszystkie opisane efekty sg silne.

Dla czynnika miedzyobiektowego efekty istotne statystycznie odnotowano dla liczby
poprawnych powtorzen cyfr wprost i wspak oraz dla procenta poprawnie wykonanych ruchow
w BCST. wdalszym kroku wykonano poréwnania post hoc z poprawka Bonferroniego.
Okazalo si¢, ze w kazdym omawianym przypadku grupa kontrolna pasywna cechowata si¢
nizsza wartoscig w $redniej z obu pomiardw testow niz grupa eksperymentalna. Efekty te sg

o umiarkowanej sile.

Ponadto efekty interakcji pomiaru i grupy takze okazaly si¢ istotne dla kazdego zadania
dotyczacego pamigci operacyjnej, poza liczba poprawnych powtdrzen cyfr wspak. Dalej
ponownie przeprowadzono testy post hoc z poprawka Bonferroniego, aby sprawdzi¢ doktadne
roznice pomiedzy grupami w obrebie pomiaréw. Porownania pomiedzy grupami wykazatly,
ze dla liczby poprawnych powtorzen cyfr wprost, procenta poprawnych ruchow w BCST grupa
eksperymentalna posiadata wyzsze wyniki w testach niz grupa kontrolna pasywna i aktywna,
lecz jedynie w drugim pomiarze oraz dla stosunku ruchdw wykonanych do minimalnej liczby
ruchow w TOL grupa eksperymentalna posiadata nizsze wyniki w tescie niz grupa kontrolna
pasywna i aktywna, réwniez tylko w drugim pomiarze. Nie odnotowano zadnych innych r6znic
pomiedzy grupami. Nastepnie sprawdzono rdznice w obrebie grup pomiedzy pomiarami.
Analiza wykazata, ze w grupie eksperymentalnej i kontrolnej aktywnej doszto do wzrostu
wynikoéw zadan: powtarzanie cyfr wprost, oraz catkowitej liczbie poprawnych prob w CBT
oraz rozpigtosci pamieci. Jedynie w grupie eksperymentalnej doszto do wzrostu dla CBT —
maksymalnej dlugosci 1 sumy punktéw oraz procenta poprawnych ruchéw w BCST. Ponadto
spadek stosunku ruchow wykonanych do minimalnej liczby ruchéw w TOL zaobserwowano
w kazdej grupie. Dla powtarzania cyfr wprost CBT (poza sumg punktéw) efekty sa

umiarkowane, a pozostate efekty sg silne.
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Kolejno sprawdzono, czy stymulacja wplyneta na proces pobudzania. Roznice te

sprawdzono w zalezno$ci od grupy (tabele 20-22).
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Tabela 20

Roznice w zakresie procesu pobudzania w zaleznosci od warunku badawczego

F

Czynnik wewnatrzobiektowy (1.87) P % Roéznice
CTT-1 40,10 <0,001 0,32 P1>P2
CTT-2 15,06 0,002 0,11 P1>P2
GNG: poprawne reakcje 54,17 <0,001 0,38 P1<P2
GNG: $redni czas reakcji poprawnej 1 253,60 <0,001 0,75 P1>P2
GNG: $redni czas reakcji poprawnej 2 322,64 <0,001 0,79 P1>P2
GNG: reakcje poprawne 1 11,64 0,001 0,12 P1<P2
GNG: reakcje poprawne 2 10,47 0,002 0,11 P1<P2
GNG: suma opuszczen 19,98 <0,001 0,19 P1>P2
GNG: liczba opuszczen 1 9,80 0,002 0,10 P1>P2
GNG: liczba opuszczen 2 10,47 0,002 0,11 P1>P2
TOL: czas do wykonania pierwszego ruchu 66,16  <0,001 0,43 P1>P2
Czynnik mi¢dzyobiektowy (2.87) p % Roznice: testy post hoc
CTT-1 7,81 0,001 0,15 GKP<GE,GKA
CTT-2 4,32 0,016 0,09 GKP<GE
GNG: poprawne reakcje 4,67 0,012 0,10 GE>GKA,GKP
GNG: $redni czas reakcji poprawnej 1 0,34 0,710 0,01 -
GNG: $redni czas reakcji poprawnej 2 0,14 0,869 <0,01 -
GNG: reakcje poprawne 1 0,60 0,550 0,01 -
GNG: reakcje poprawne 2 14,87 <0,001 0,26 GE>GKA, GKP
GNG: suma opuszczen 3,17 0,047 0,07 GE<GKP
GNG: liczba opuszczen 1 0,60 0,551 0,01 -
GNG: liczba opuszczen 2 14,87 <0,001 0,26 GE<GKAGKP
TOL: czas do wykonania pierwszego ruchu 0,11 0,893 <0,01 -
F Testy post hoc
Interakcja 2.87) p % Roéznice wewnatrz Roznice pomigdzy
’ grup grupami
P1:GKP<GE,G
GE,GKA:P1>P KA
_1* < )
CTT-1*Grupa 12,89 0,001 0,23 ) P2:GKP<GE,G
KA
CTT-2*Grupa 15,06 <0,001 0,26 GE:PI1>P2 P1:GKP<GE
. P2:GE>GKA,G
GNG: poprawne reakcje*Grupa 30,28  <0,001 0,41 GE:P1<P2 KP
GNG: $redni czas reakcji poprawnej 1*Grupa 0,52 0,598 0,01 - -
GNG: $redni czas reakcji poprawnej 2*Grupa 0,11 0,898 <0,01 - -
GE,GKP:P1<P
GNG: reakcje poprawne 1*Grupa 7,96 0,001 0,16 ’ N P1: GKA>GKP
GNG: reakcje poprawne 2*Grupa 0,45 0,647 0,01 - -
E,GKP:P1>P P2: GE<GKA
GNG: suma opuszczen*Grupa 3,95 0,023 0,08 GE. G 5 G KPG -G
. 7,45 0,001 0,15 E,GKP:P1>P Pl: GKA<GKP
GNG: liczba opuszczen 1*Grupa GE,G N G G
GNG: liczba opuszczen 2*Grupa 0,45 0,637 0,01 - -
TOL: czas do wykonania pierwszego 0.87 0422 0.02 i i

ruchu*Grupa

Adnotacja. P — pomiar; G E — grupa eksperymentalna, G KA — grupa kontrolna aktywna, G KP — grupa kontrolna pasywna. w tabeli
przedstawiono roznice istotne na poziomie p < 0,05, w przypadku testow post hoc poréwnania wykonano z poprawka Bonferroniego.
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Tabela 21

Statystyki opisowe dla CTT i GNG w zaleznosci od pomiaru i grupy

GNG: GNG: $redni GNG: §redni

CTT-1 CTT-2 poprawne czas reakcji czas reakcji

Grupa Pomiar reakcje poprawnej 1 poprawnej 2
M SD* M SD* M SD* M SD* M SD*
P1 37,30 10,49 64,17 14,15 292,13 7,13 460,35 25,27 448,68 24,03
GE P2 3097 6,48 58,87 11,10 300,53 5,95 419,81 29,74 414,26 29,80
Ogoétem 34,13 1,51 61,52 2,02 296,33 1,05 440,08 4,80 431,47 4,84
P1 33,77 10,26 58,37 1141 291,93 7,02 462,77 28,29 452,06 28,24
G KA P2 31,63 9,71 5847 11,16 292,87 5,72 428,03 2430 418,12 24,38
Ogotem 32,70 1,51 58,42 2,02 292,40 1,05 44540 4,80 435,09 4,84
P1 26,53 7,28 5297 10,16 292,03 5,92 462,81 3547 451,46 34,68
GKP P2 2593 590 5347 9,05 292,80 4,76 42589 26,77 41543 25,83
Ogotem 26,23 1,51 53,22 2,02 292,42 1,05 44435 4,80 433,45 4,84
) P1 32,53 10,38 58,50 12,75 292,03 6,64 46198 29,67 450,73 29,02
Ogotem P2 29,51 7,89 56,93 10,66 29540 6,55 424,58 26,95 41594 26,52

Adnotacja. P — pomiar, G E — grupa eksperymentalna, G KA — grupa kontrolna aktywna, G KP — grupa kontrolna pasywna; * — dla statystyk
dotyczacych efektow czynnika migdzyobiektowego w tabeli przedstawiono btad standardowy (SE) zamiast odchylenia standardowego (SD).

Tabela 22

Statystyki opisowe dla zadan GNG i TOL w zaleznosci od pomiaru i grupy

GNG: reakcje ri:}ig:e GNG: sum,a GNG: liczrba GNG: licz’ba T\S;;(::;go
Grupa Pomiar poprawne 1 poprawne 2 opuszczen  opuszczen 1 opuszczen 2 pierwszego ruchu
M SD* M SD* M SD* M  SD* M  SD* M SD*
P1 127,60 0,62 126,63 0,85 2,37 2,17 040 0,62 137 0,85 10981,17 9736,56
GE P2 127,83 0,38 127,00 091 1,27 1,11 020 047 1,00 091 9051,17 7837,07
Ogotem 127,72 0,08 126,82 0,14 1,82 0,22 0,30 0,08 1,18 0,14 10016,17 1464,59
P1 127,83 0,38 12593 1,01 2,27 1,28 0,17 0,38 2,07 1,01 10669,87 8166,61
GKA P2 127,73 0,45 126,13 0,68 2,17 091 027 045 1,87 0,68 8396,80 569781
Ogodtem 127,78 0,08 126,03 0,14 2,22 0,22 0,22 0,08 197 0,14 9533,33 1464,59
P1 127,47 0,63 125,53 1,07 3,00 1,39 0,53 0,63 247 1,07 11276,40 8947,93
GKP P2 127,87 0,35 12597 0,96 2,20 1,16 0,13 0,35 2,03 09 975991 7620,77
Ogodtem 127,67 0,08 125,75 0,14 2,60 0,22 0,33 0,08 225 0,14 10518,15 1464,59
Ogolem P1 127,63 0,57 126,03 1,08 2,54 1,68 037 0,57 197 1,08 10975,81 887538
P2 127,81 0,39 126,37 097 1,88 1,14 020 042 1,63 0,97 9069,29 705894

Analiza wykazata istotne statystycznie efekty czynnika wewnatrzobiektowego dla
kazdej zmiennej dotyczacej procesu pobudzania. w przypadku CTT-2 oraz GNG: Reakcji

poprawnych reakcji w zadaniu No-Go w drugim podej$ciu mowa o efektach umiarkowanych,
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lecz pozostate sg silne. Dla CTT-1 1 CTT-2, $redniego czasu reakcji poprawnej w obu
podejsciach oraz latencji pierwszego ruchu (TOL) wykazano wyzsze wartosci w pomiarze
pierwszym niz drugim. Liczba opuszczeni w zadaniu GNG okazata si¢ istotne statystycznie —
dla og6lnych opuszczen jest to efekt silny, a dla pozostatych: efekty umiarkowane. Okazuje si¢
zatem, ze doszto do spadku liczby opuszczen w drugim pomiarze. Dla pozostatych zmiennych

odnotowano z kolei wzrost warto$ci po stymulacji.

Efekty czynnika migdzyobiektowego sa istotne statystycznie dla CTT-1, CTT-2
poprawnych reakcji i ogélnej liczby opuszczen oraz liczby opuszczen w drugiej czesci zadania
(GNG). Odnotowane efekty sg umiarkowane (CTT-2, GNG: Poprawne reakcje i liczba
opuszczen) oraz silne. Wykonano testy post hoc z poprawka Bonferroniego, by sprawdzi¢
doktadne réznice pomiedzy grupami. Okazato si¢, ze §rednia obu pomiaréw jest nizsza
w grupie kontrolnej pasywnej niz w grupie eksperymentalnej dla CTT-1 1 CTT-2 oraz nizsza
niz w grupie kontrolnej aktywnej dla CTT-1. Wynik poprawnych reakcji byl wyzszy w grupie
eksperymentalnej niz kontrolnych. w pierwszym efekcie pordwnania parami z poprawka
Bonferroniego wskazuja na mniejszg liczb¢ S$redniej zobu opuszczen w grupie
eksperymentalnej niz kontrolnej pasywnej. z kolei pordwnania dla drugiego efektu wykazaty,

ze grupa eksperymentalna uzyskata mniej opuszczen 2 R niz grupy kontrolne.

Podobne efekty uzyskano dla interakcji funkcji i grupy. Wynik istotne statystycznie
o duzej sile ponownie odnotowano dla CTT-1, CTT-2 oraz poprawnych reakcji 1 liczby
opuszczen 1 P w GNG (efekty silny). z kolei umiarkowany efekt uzyskano w ogolnej liczbie
opuszczen w GNG. Po wykonaniu testow post hoc z poprawka Bonferroniego wykazano, ze dla
CTT-1 w obu pomiarach nizsze wartosci odnotowano w grupie kontrolnej pasywnie niz
pozostatych. w CTT-2 r6znice odnotowano jedynie pomiedzy grupa kontrolng pasywna a grupa
eksperymentalng, z wyzszym wynikiem dla drugiej wspomnianej grupy. Roznice w obrgbie
grup dla tych zmiennych sa nastgpujace: spadek pomiaru dla grupy eksperymentalnej
1 kontrolnej aktywnej w przypadku CTT-1, adla CTT-2 spadek dotyczyt jedynie grupy
eksperymentalnej. Dla poprawnych reakcji rdznice pomiedzy grupami odnotowano
poczatkowo w pomiarze drugim. Wyzsze warto$ci uzyskiwata grupa eksperymentalna niz
kontrolne. Ponadto tylko grupa eksperymentalna do$wiadczyta wzrostu po stymulacji.
Jednoczes$nie w drugiej czgsci poprawnych reakcji grupa kontrolna aktywna uzyskiwata wiecej
punktow niz grupa kontrolna pasywna tylko w pierwszym pomiarze. Wzrost punktéw po
stymulacji uzyskano jedynie dla grupy eksperymentalnej i kontrolnej pasywnej. Dla ogolnych

opuszczen w pomiarze drugim opuszczenia te wystepowaly rzadziej uosob z grupy
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eksperymentalnej niz kontrolnych. Dla opuszczen 1 P wigcej opuszczen odnotowano w grupie

kontrolnej aktywnej niz pasywnej. Jednoczesnie w grupach eksperymentalnej i kontrolnej

pasywnej zaobserwowano spadek opuszczen pomigdzy pomiarami.

Jako nastepne przetestowano roznice pomig¢dzy grupami w zakresie zmian dotyczacych

pomiarow przed manipulacjg i po manipulacji (tabele 23-24).

Tabela 23

Roznice w zakresie procesu hamowania w zaleznosci od warunku badawczego

Czynnik wewnatrzobiektowy r p "% Roznice
(1,87)
GNG: btedne reakcje 55,10  <0,001 0,39 P1>P2
GNG: $redni czas reakcji blednej 1 221,19 <0,001 0,72 P1>P2
GNG: $redni czas reakcji biednej 2 221,89 <0,001 0,72 P1>P2
GNG: btedne reakcje: No Go 1 46,26  <0,001 0,35 P1>P2
GNG: bledne reakcje: No Go 2 3,31 0,072 0,04 -
Czynnik mi¢dzyobicktowy @ };7) p % Roznice: testy post hoc
GNG: btedne reakcje 5,27 0,007 0,11 GE<GKA,GKP
GNG: $redni czas reakcji blednej 1 0,09 0,918 <0,01 -
GNG: $redni czas reakcji biednej 2 0,30 0,743 0,01 -
GNG: btedne reakcje: No Go 1 3,44 0,036 0,07 -
GNG: bledne reakcje: No Go 2 3,83 0,026 0,08 GE<GKP
Testy post hoc
Interakcja (2’27) p % Roznice wewnatrz Roéznice pomigdzy
grup grupami
GNG: bledne reakcje*Grupa 30,24 <0,000 041 GE:P1>P2 P2: GE<GKA,GKP
GNG: $redni czas reakcji blednej 1 0,71 0,495 0,02 - -
*Grupa
GNG: $redni czas reakcji blednej 2 1,79 0,174 0,04 - -
*QGrupa
GNG: bledne reakcje: No Go 1*Grupa 21,06 <0,001 0,33 GE:P1>P2 P2: GE<GKA, GKP
GNG: btedne reakcje: No Go 2*Grupa 5,28 0,007 0,11 GE:P1>P2 P2: GE<GKA,GKP

Adnotacja. P — pomiar; G E — grupa eksperymentalna, G KA — grupa kontrolna aktywna, G KP — grupa kontrolna pasywna. w tabeli
przedstawiono roznice istotne na poziomie p < 0,05, w przypadku testow post hoc poréwnania wykonano z poprawka Bonferroniego.
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Tabela 24

Statystyki opisowe dla zadan GNG dotyczqcych blednych reakcji w zaleznosci od pomiaru

i grupy
GNG: GNG: $redni czas GNG: $redni czas GNG: bledne GNG: bledne

Grupa  Pomiar blgdne reakcje reakcji blednej 1 reakcji btednej 2 reakcje: No Go1  reakcje: No Go 2
M SD* M SD* M SD* M SD* M SD*
P1 27,60 6,21 422,33 27,76 388,17 31,51 9,70 2,58 15,00 4,39
GE P2 19,47 5,95 393,96 26,41 365,46 35,61 5,57 2,75 12,77 2,79
Ogoélem 23,53 1,02 408,15 4,72 376,82 4,93 7,63 0,53 13,88 0,72
P1 28,07 7,02 422,20 26,59 387,35 26,09 9,77 2,86 15,90 3,99
GKA P2 27,13 5,72 396,93 24,19 358,27 22,72 8,93 2,66 16,07 3,76
Ogélem 27,60 1,02 409,56 4,72 372,81 4,93 9,35 0,53 15,98 0,72
P1 27,97 5,92 422,19 32,57 387,12 29,51 9,47 3,95 16,47 5,93
GKP P2 27,20 4,76 391,41 25,86 356,26 22,52 9,13 3,73 16,63 4,11
Ogotem 27,58 1,02 406,80 4,72 371,69 4,93 9,30 0,53 16,55 0,72
Ogélem P1 27,88 6,33 42224 28,76 387,55 28,80 9,64 3,15 15,79 4,83
P2 24,60 6,55 394,10 25,32 360,00 27,61 7,88 3,47 15,16 3,95

Adnotacja. P — pomiar, G E — grupa eksperymentalna, G KA — grupa kontrolna aktywna, G KP — grupa kontrolna pasywna; * — dla statystyk
dotyczacych efektow czynnika migdzyobiektowego w tabeli przedstawiono biad standardowy (SE) zamiast odchylenia standardowego (SD).

Wsréd procesu hamowania efekty czynnika wewnatrzobiektowego okazaty sie istotne
statystycznie dla prawie kazdego aspektu zadania GNG — z wyjatkiem btednych reakcji
w drugiej czesci zadania. w kazdym przypadku mowa o spadku btednych reakcji 1 sredniego

czasu blednych reakcji po stymulacji. Efekty te sg silne.

Z kolei dla czynnika migdzyobiektowego efekty istotne odnotowano dla liczby
btednych reakcji (efekty umiarkowane). Dla pierwszej czesci zadania btedne reakcje — mimo
efekty istotnego statystycznie — w testach post hoc z poprawka Bonferroniego nie wykazaly
roznic istotnych statystycznie. Roznice zaobserwowano w og6lnych btednych reakcja: grupa
eksperymentalna uzyskata mniej btednych reakcji ogdlnie ze sredniej obu pomiardw niz grupy
kontrolne. Natomiast w drugiej czesSci zadania bledne reakcje wystepowaly rzadziej jako
srednia obu pomiaréw wsroéd grupy eksperymentalnej niz grupy kontrolnej pasywnej. Nie

odnotowano innych istotnych roznic.

Efekty interakcji funkcji 1 grupy okazaty si¢ istotne statystycznie dla blednych reakcji —
ogolnych oraz w obu czes$ciach zadania. Efekty te sg gtéwnie silne — poza efektem dla btednych
reakcji w drugiej czgsci zadania (efekt umiarkowany). Dalej wykonane testy post hoc

z poprawka Bonferroniego wskazuja na nizsze wyniki zadania w grupie eksperymentalnej niz
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w grupach kontrolnych. Ponadto wylacznie w grupie eksperymentalnej doszto do spadku

btednych reakcji po stymulacji.

Jako ostatnie w tej czeSci przetestowano roznice w procesie kontroli dziatania w zaleznosci od

trzech badanych grup. w tabelach 25-27 zostaly przedstawione wyniki analiz.

Tabela 25

Roznice w zakresie procesu kontroli dziatania w zaleznosci od warunku badawczego

Czynnik wewnatrzobiektowy F
P "% Réznice
(1,87)
CTT: wskaznik zaktocen 18,37 <0,001 0,17 P1>P2
BCST: bledy perseweracyjne 1,60 0,210 0,02 -
BCST: bledy nieperseweracyjne 7,40 0,008 0,08 P1>P2
BCST: reakcje zgodne z koncepcja logiczng 90,74 <0,001 0,51 P1<P2
TOL: calkowity czas wykonania 22,39  <0,001 0,21 P1>P2
TOL: réznica ruchoéw wykonanych i minimalne;j
67,84 <0,001 0,44 P1>P2
liczby ruchow
Czynnik miedzyobiektowy F
p "% Roznice: testy post hoc
(2.87)
CTT: wskaznik zakldcen 3,21 0,045 0,07 -
BCST: bledy perseweracyjne 1091 <0,001 0,20 GE<GKA,GKP
BCST: bledy nieperseweracyjne 0,53 0,590 0,01 -
BCST: reakcje zgodne z koncepcja logiczng 11,96 <0,001 0,22 GE>GKA,GKP
TOL: calkowity czas wykonania 0,72 0,490 0,02 -
TOL: réznica ruchow wykonanych i minimalne;j
2,08 0,131 0,05 -
liczby ruchow
r Testy post hoc
Interakcja p n? Roéznice Réznice pomigdz
2.87) p pomiedzy
wewnatrz grup grupami
CTT: wskaznik zaklocen*Grupa 2,12 0,126 0,05 - -
GE:P1>P2; P2: GE<GKA,
BCST: bledy perseweracyjne*Grupa 9,66 <0,001 0,18
GKP:P1<P2 GKP
BCST: bledy nieperseweracyjne*Grupa 3,89 0,024 0,08 GE:P1>P2 -
) ) ) P2: GE>GKA,
BCST: reakcje zgodne z koncepcja logiczna 70,80 <0,001 0,62 GE:P1<P2 G KP
TOL: calkowity czas wykonania*Grupa 14,19 <0,001 0,25 GE:P1>P2 -
TOL: réznica ruchow wykonanych i minimalnej GE,GKP:P1> P2:GE<GKA,
) 26,23  <0,001 0,38
liczby ruchéw*Grupa P2 GKP

Adnotacja. P — pomiar; G E — grupa eksperymentalna, G KA — grupa kontrolna aktywna, G KP — grupa kontrolna pasywna. w tabeli
przedstawiono roznice istotne na poziomie p < 0,05, w przypadku testow post hoc poréwnania wykonano z poprawka Bonferroniego.
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Tabela 26

Statystyki opisowe dla CTT i BCST w zaleznosci od pomiaru i grupy

CTT BCST: bledy BCST: bledy BCST:
) wskaznik perseweracyjne nieperseweracyjne reakcje zgodne
Grupa Pomiar I . .
zaklocen z koncepcja logiczna
M SD* M SD* M SD* M SD*
P1 0,77 032 10,36 1,39 6,15 3,06 75,33 3,42
GE P2 091 027 8,82 1,34 4,06 2,16 84,14 4,16
Ogotem 084 0,08 9,59 0,26 5,11 0,33 79,74 0,59
P1 081 045 11,29 1,81 4,82 2,82 75,93 3,53
GKA P2 095 048 11,26 2,09 4,89 2,04 76,41 3,01
Ogotem 0,88 0,08 11,28 0,26 4,86 0,33 76,17 0,59
P1 1,08 0,54 10,36 1,91 5,65 2,18 76,08 4,19
GKP P2 LIl 048 11,11 1,88 5,03 1,77 76,34 3,20
Ogotem 1,10 0,08 10,74 0,26 5,34 0,33 76,21 0,59
Pl 0.89 046 10,67 1,75 5,54 2,74 75,78 3,70
Ogodlem ’ >
P2 099 043 10,40 2,10 4,66 2,02 78,96 5,05

Adnotacja. P — pomiar, G E — grupa eksperymentalna, G KA — grupa kontrolna aktywna, G KP — grupa kontrolna pasywna; * — dla statystyk
dotyczacych efektow czynnika migdzyobiektowego w tabeli przedstawiono btad standardowy (SE) zamiast odchylenia standardowego (SD).

Tabela 27

Statystyki opisowe dla zadan TOL w zaleznosci od pomiaru i grupy

ToL: TOL: réznica ruchéw
catkowity .. .
) z wykonanych i minimalnej
Grupa  Pomiar czas liczby ruchéw
wykonania
M SD* M SD*
P1 185,11 76,68 10,67 5,73
GE P2 146,20 45,14 4,70 3,16
Ogotem 165,65 11,52 7,68 0,81
P1 182,02 60,30 10,03 5,39
GKA P2 179,72 63,48 10,00 5,11
Ogotem 180,87 11,52 10,02 0,81
Pl 185,79 73,58 10,10 4,95
GKP P2 181,95 65,20 7,77 3,27
Ogétem 183,87 11,52 8,93 0,81
P1 184,31 69,77 10,27 5,31
Ogolem
P2 169,29 60,27 7,49 4,47

Adnotacja. P —pomiar, G E — grupa eksperymentalna, G KA — grupa kontrolna aktywna, G KP — grupa kontrolna pasywna; * — dla statystyk
dotyczacych efektow czynnika migdzyobiektowego w tabeli przedstawiono btad standardowy (SE) zamiast odchylenia standardowego (SD).

Analiza wykazata, ze efekty istotne statystycznie dla kazdego aspektu procesu kontroli

dzialania sg istotne statystycznie — z wyjatkiem procenta btedéw perseweracyjnych w BCST.
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Poza procentem btedow nieperseweracyjnych (efekt umiarkowany) zaobserwowano jedynie
efekty silne. Dla procenta odpowiedzi na poziomie koncepcyjnym odnotowano wzrost w grupie

w drugim pomiarze. Dla reszty zmiennych uzyskano spadek wartosci pomiedzy pomiarami.

Efekty czynnika migdzyobiektowego okazaly si¢ istotne dla wskaznika zaktocen CTT
(efekt umiarkowany), procenta odpowiedzi perseweracyjnych oraz na poziomie koncepcyjnym
(efekt silny). DIla wskaznika zaktocen pordéwnania okazaly si¢ nieistotne statystycznie.
Dlaprocenta bledow perseweracyjnych wyniki ze §redniej obu pomiardéw okazaly si¢ nizsze niz
grup kontrolnych. z kolei dla procenta odpowiedzi na poziomie koncepcyjnym $rednia warto$¢

byta wyzsza w grupie eksperymentalnej niz pozostatych kontrolnych.

Efekty interakcji czynnikow okazaly sie¢ istotne dla prawie kazdej zmiennej,
zwyjatkiem CTT: wskaznika zaklocen. Jedynie interakcja procenta  bledow
nieperseweracyjnych w BCST i warunku badawczego jest efektem o umiarkowanej sile —
pozostate zkolei sg silne. w porownaniach parami z poprawka Bonferroniego wykazano,
ze w drugim pomiarze grupa eksperymentalna uzyskiwala wiekszy procent odpowiedzi na
poziomie koncepcyjnym niz grupy kontrolne. Jednocze$nie cechowala si¢ ona nizszym
procentem bledow perseweracyjnych w BCST 1imniejsza roznicag ruchow wykonanych
z najmniejszg liczbg ruchow (TOL) niz grupy kontrolne. w obrebie grup doszto takze do
istotnych zmian. w grupie eksperymentalnej doszlo do spadku procenta bledow
perseweracyjnych, za§ w grupie kontrolnej pasywnej — do wzrostu. Ponadto wsrod grupy
eksperymentalnej odnotowano spadek pomiedzy pomiarami dla procenta bltedow
nieperseweracyjnych, odpowiedzi na poziomie koncepcyjnych oraz catkowitego czasu
wykonania proby (TOL). Jednocze$nie zarbwno w grupie eksperymentalnej, jak i w grupie
kontrolnej pasywnej zaobserwowano spadek dla réznicy ruchéw wykonanych a najmniejsza

liczba ruchéw (TOL).

3.3.Zwiazek pomiedzy wyjsciowym poziomem funkcji wykonawczych
a wielkoscia zmiany w zakresie tych funkcji po przebytej stymulacji

tDCS

W nastgpnym kroku analiz statystycznych przetestowano, czy wyjsciowy poziom
badanych funkcji wykonawczych koreluje z wielko$cig zmian w tych funkcjach. Wykonano

w tym celu seri¢ analiz korelacji 770 Spearmana. Analizy korelacji zostalty wykonane przy
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podziale na grupy warunkéw badawczych. Zatozono, ze im nizszy wynik w danym procesie
w pre-tescie, tym wicksza spodziewana poprawa po przebytej stymulacji tDCS wystepuje
w post-tescie. w celu odpowiedzi na to pytanie zastosowano analiz¢ korelacji rho Spearmana,
w ktorej porownano wyniki wyjsciowe uzyskane w pre-tescie z wynikami roéznicy uzyskanej
migdzy pre-testem a post-testem dla poszczegdlnych wskaznikéw funkcji wykonawczych
w czterech sktadowych, czyli: pamieci operacyjnej, pobudzania, hamowania oraz kontroli

dziatania. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 28.
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Tabela 28

Analiza zwigzku miedzy wyjsciowym poziomem funkcjonowania poznawczego a uzyskang

poprawgq po stymulacji tDCS, stymulacji sham i grupg kontrolng

Zmienna Grupa Grupa kontrolna  Grupa kontrolna
eksperymentalna aktywna pasywna
Pamieé operacyjna
Powtarzanie cyfr wprost rho Spearmana -0,544 -0,558 -0,315
istotno$¢ 0,002 0,001 0,090
Powtarzanie cyfr wspak rho Spearmana -0,542 -0,373 -0,412
istotno$é 0,002 0,043 0,024
CBT: max. dlugosé¢ rho Spearmana -0,432 -0,707 -0,324
istotno$¢ 0,017 <0,001 0,080
CBT: suma punktow rho Spearmana -0,437 -0,550 -0,217
istotno$é 0,016 0,002 0,249
CBT: poprawne proby rho Spearmana -0,628 -0,573 -0,303
istotno$¢ <0,001 0,001 0,104
CBT: rozpigto$¢ pamigci rho Spearmana -0,652 -0,573 -0,303
istotnos¢ <0,001 0,001 0,104
BCST: poprawne ruchy rho Spearmana -0,704 -0,638 0,057
istotno$¢ <0,001 0,001 0,756
TOL: stosunek ruchy wykonane rho Spearmana 0,748 0,374 0,736
/minimalna liczba ruchow istotnogé <0,001 0,041 <0,001
Proces pobudzania
CTT-1: czas WS rho Spearmana 0,639 0,313 0,550
istotno$é <0,001 0,093 0,002
CTT-2: czas WS rho Spearmana 0,609 0,231 0,590
istotno$¢ <0,001 0,220 0,001
GNG: poprawne reakcje rho Spearmana -0,780 -0,730 -0,627
istotno$é <0,001 <0,001 <0,001
GNG: reakcje poprawne 1 rho Spearmana -0,611 -0,442 -0,758
istotno$¢ <0,001 0,014 <0,001
GNG: reakcje poprawne 2 rho Spearmana -0,757 -0,748 -0,496
istotno$é <0,001 <0,001 0,005
GNG: $redni czas reakcji poprawnej 1 rho Spearmana 0,622 0,498 0,811
istotno$¢ <0,001 0,005 <0,001
GNG: $redni czas reakcji poprawnej 2 rho Spearmana 0,248 0,521 0,834
istotno$é 0,185 0,003 <0,001
GNG: suma opuszczen rho Spearmana -0,842 -0,713 -0,597
istotno$¢ <0,001 <0,001 <0,001
GNG: liczba opuszczen 1 rho Spearmana -0,611 -0,442 -0,758
istotno$é <0,001 0,014 <0,001
GNG: liczba opuszczen 2 rho Spearmana -0,757 -0,748 -0,496
istotno$é <0,001 <0,001 0,005
TOL: czas do wykonania pierwszego rho Spearmana 0,760 0,997 0,815
ruchu istotnogé <0,001 <0,001 <0,001
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Zmienna

Grupa

Grupa kontrolna

Grupa kontrolna

eksperymentalna aktywna pasywna
Proces hamowania (GNG)
GNG: bledne reakcje rho Spearmana -0,791 0,730 0,627
istotnos¢ <0,001 <0,001 <0,001
GNG: btedne reakcje: No Go 1 rho Spearmana -0,769 -0,473 -0,228
istotnosé <0,001 0,008 0,225
GNG: bledne reakcje: No Go 2 rho Spearmana -0,727 -0,555 -0,636
istotnosé <0,001 0,001 <0,001
GNG: $redni czas reakcji btednej 1 rho Spearmana 0,423 0,520 0,697
istotno$¢ 0,020 0,003 <0,001
GNG: $redni czas reakcji biednej 2 rho Spearmana -0,036 0,528 0,799
istotnos$é 0,849 0,003 <0,001
Proces kontroli dzialania
CTT wskaznik zaklocen rho Spearmana 0,457 0,233 0,452
istotnosé 0,011 0,216 0,012
BCST: btedy perseweracyjne rho Spearmana 0,736 0,451 0,712
istotnos¢é <0,001 0,012 <0,001
BCST: bledy nieperseweracyjne rho Spearmana 0,663 0,725 0,634
istotno$¢ <0,001 <0,001 <0,001
BCST: odpowiedzi na poziomie rho Spearmana -0,310 -0,537 -0,610
koncepcyjnym istotnogé 0,095 0,002 <0,001
TOL: catkowity czas wykonania rho Spearmana 0,863 0,748 0,753
istotnosé <0,001 <0,001 <0,001
TOL: réznica pomigdzy ruchami rho Spearmana 0,723 0,403 0,786
wykonanymi a najmniejszg liczba ruchdw  istotno$é <0,001 0,024 <0,001

Analiza uzyskanych wynikéw wskazata na istnienie zaleznosci, zgodnie z ktorg nizszy
poczatkowy wynik byl skorelowany z wieksza poprawa podczas drugiego pomiaru, co miato
miejsce w wigkszosci zbadanych zmiennych. Zwigzek miedzy wyjsciowym poziomem funkcji
wykonawczych a wielko$cig zmiany, wyrazonej roznica wyniku uzyskanego w pre-tescie
1 wyniku uzyskanego w post-tescie ujawnit si¢ zarbwno w grupie eksperymentalnej, jak i
w grupach kontrolnych. Istotny zwigzek w zakresie pamigci operacyjnej w grupie
eksperymentalnej dotyczy (w kolejnosci od najwigkszego do najmniejszego zwigzku): stosunku
ruchow wykonanych do minimalnej liczby ruchow w TOL (korelacja bardzo silna),
poprawnych ruchow w BCST, rozpigtosci pamigci 1poprawnych prob w CBT, liczby
poprawnych powtdrzen cyfr wprost i wspak (korelacje silne), sumie punktow i maksymalne;j

dtugosci w CBT (korelacja umiarkowana).

W procesie pobudzania w grupie eksperymentalnej istotne zwiagzki dotycza (w

kolejnosci od najwigkszego do najmniejszego zwigzku): sumy opuszczen i sumy poprawnych
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reakcji w GNG, czasu do wykonania pierwszego ruchu w TOL, poprawnych reakcji w drugiej
czesci zadania GNG, opuszezen w drugiej czesci zadania GNG (korelacje bardzo silne), czasu
wykonania CTT-1, $redniego czasu poprawnej reakcji w pierwszej czesci zadania GNG,
opuszczeni w pierwszej cze¢sci zadania GNG, czasu wykonania CTT-2 (korelacje silne).
Zwigzku migdzy poziomem poczatkowym auzyskang réznica w drugim pomiarze nie

odnotowano jedynie w $rednim czasie poprawnej reakcji w drugiej czesci zadania GNG

W procesie hamowania w grupie eksperymentalnej istotne zwigzki dotycza (w
kolejnosci od najwiekszego do najmniejszego zwigzku): sumy btednych reakcji, blednych
reakcji w pierwszej oraz drugiej czesci zadania GNG (bardzo silne korelacje), srednim czasie

reakcji btednej w pierwszej czesci zadania GNG (korelacja umiarkowana).

W procesie kontroli dzialania w grupie eksperymentalnej istotne zwiazki dotycza (w
kolejnosci od najwickszego do najmniejszego zwigzku): catkowitego czasu wykonania TOL,
btedow perseweracyjnych w BCST, réznicy pomie¢dzy ruchami wykonanymi a najmniejsza
liczba ruchow w TOL (bardzo silne korelacje), btedow nieperseweracyjnych w BCST
(korelacja silna) oraz we wskazniku zaktocen w CTT (korelacja umiarkowana). Nie
odnotowano zwigzku migdzy poczatkowym pomiarem a wielko$cig poprawy w odpowiedziach

na poziomie koncepcyjnym w BCST.

Podobne zaleznosci wystapity rowniez w grupach kontrolnych, cho¢ byty one nieco
stabsze w porownaniu z grupa eksperymentalng. Ta r6znica moze by¢ czesciowo wyjasniona
przez obecno$é tzw. efektu sufitowego, czyli fakt, ze badane osoby byly juz poczatkowo na
stosunkowo wysokim poziomie funkcjonowania, co ograniczalo mozliwos$¢ obserwacji duzej

poprawy.

Efekt sufitowy oznacza, ze poczatkowo wysokie wyniki badanych osob, ktore byly
zdrowymi mlodymi doroslymi, mogly ogranicza¢ mozliwo$¢ zaobserwowania wigkszych
poprawek. w praktyce oznacza to, ze badani mieli juz wysoki poziom funkcjonowania
poznawczego na poczatku badania, a wiec ich mozliwosci poprawy byty ograniczone. Nawet
przy stymulacji sham, ktora nie powinna wptywa¢ na wyniki, obserwowano pewne zmiany,
jednak nie tak znaczace jak przy aktywnej stymulacji. To sugeruje, Ze w pewnym stopniu

wyniki byty zwigzane z naturalnymi fluktuacjami wynikéw badanych osob.

Innym mozliwym wyjasnieniem jest tzw. efekt testowania. Powtérne wykonywanie

tych samych zadan 1 testow podczas drugiego pomiaru moze prowadzi¢ do poprawy wynikow.
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Badani staja si¢ bardziej zaznajomieni z zadaniami, zwigkszaja swoje umiejetnosci
rozwigzywania problemoéw, lepiej radzg sobie z wymaganiami testu itp. To moze prowadzi¢ do
zwiekszenia wynikow w drugim pomiarze, szczeg6lnie u oséb, ktore miaty poczatkowo nizszy

poziom funkcjonowania poznawczego.

Podsumowujac, analiza danych wskazuje na istnienie zalezno$ci mi¢dzy poczatkowym
poziomem funkcjonowania poznawczego a uzyskang poprawa. Nizsze poczatkowe wyniki
predysponuja do wigkszej poprawy, aten efekt byl obserwowany zaréwno przy aktywnej
stymulacji tDCS, jak i grupach kontrolnych. Mozna stwierdzi¢, ze istnieje zaleznos¢ miedzy
poczatkowym poziomem funkcji wykonawczych a wielkos$ciag poprawy podczas drugiego
pomiaru. Wyniki te wskazujg na istotng rol¢ poczatkowego poziomu funkcjonowania
w predyktowaniu poprawy funkcji wykonawczych. Nizsze poczatkowe wyniki sugeruja
wigkszy potencjat do poprawy, co jest istotne zardéwno przy aktywnej stymulacji, jak i w grupie
placebo oraz grupie bez oddziatywan. Obecnos$¢ tej zaleznosci w grupie eksperymentalnej
i grupach kontrolnych wskazuje na jej ogolny charakter, niezalezny od zastosowanej metody.
Wnhnioski te sugeruja, ze poczatkowy poziom funkcjonowania poznawczego ma istotne

znaczenie w przewidywaniu poprawy funkcji wykonawczych.

3.4. Zwiazek pomiedzy wielkoScia zmiany w pamigci operacyjnej
a wielkoScia zmian winnych procesach funkcji wykonawczych

po przebytej stymulacji tDCS

W nastgpnym kroku analiz statystycznych przetestowano, czy wielko$¢ zmian
w badaniu pamig¢ci operacyjnej koreluje z wielkos$cia zmian w pozostatych procesach funkcji
wykonawczych, czyli procesach pobudzania, hamowania oraz kontroli dziatania. Wykonano
w tym celu seri¢ analiz korelacji rho Spearmana. Analizy korelacji zostaly wykonane przy
podziale na grupy warunkéw badawczych. Poczatkowo sprawdzono, czy te zwiazki wystgpuja

dla zmian w procesach pobudzania w grupie eksperymentalnej (tabela 29).
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Tabela 29

Korelacje zmian w pamigci operacyjnej azmian w procesie pobudzania w grupie

eksperymentalnej

Grupa eksperymentalna Zmiany w pamigci operacyjnej

Zmiany w procesie pobudzania PCW1 PCW2 CBT1 CBT2 CBT3 CBT4 BCST TOL
rho Spearmana  -0,16  -0,28 -0,05 -0,19 -0,29 -0,22 0,25 -0,19
CTT-1: czas WS
istotnosé 0,399 0,140 0,781 0,314 0,122 0,253 0,180 0,318
rho Spearmana  -0,23 0,13 -0,23  -0,22 -0,18 -0,12 0,00 -0,23
CTT-2 : czas WS
istotno$é 0,218 0,486 0,229 0,249 0,328 0,534 0,979 0,217
TOL: czas do wykonania rho Spearmana 0,07 -0,17 -0,02 -0,04 -0,08 -0,12 0,34 -0,33
pierwszego ruchu istotnos¢ 0,706 0,359 0904 0,844 0,689 0,520 0,067 0,076
) rho Spearmana 0,00 -0,36 -024 -0,27 -0,30 -0,33 -0,40 0,09
GNG: poprawne reakcje
istotno$¢ 0,978 0,049 0,195 0,142 0,112 0,079 0,028 0,619
GNG: $redni czas reakeji rho Spearmana 0,04 0,15 0,07 -0,09 -0,09 -0,16 0,03 -0,15
poprawnej 1 istotno$¢ 0,847 0,442 0,732 0,655 0,620 0,397 0,884 0,429
GNG: $redni czas reakcji rho Spearmana 0,06 -0,09 0,22 0,12 0,07  -0,01 0,11 0,21
poprawnej 2 istotnosé 0,745 0,649 0,242 0,513 0,706 0,938 0,578 0,256
rho Spearmana 0,23 0,30 0,14 0,03 0,00 -0,11 0,25 -0,38
GNG: reakcje poprawne 1
istotno$¢ 0,228 0,106 0,450 0,894 0979 0,551 0,183 0,037
rho Spearmana 0,03 -0,16 -0,30 -0,48 -049 -0,53 -0,04 0,00
GNG: reakcje poprawne 2
istotno$¢ 0,892 0,400 0,103 0,008 0,005 0,003 0,838 0,963
rho Spearmana  -0,14  -0,18 -0,08 0,16 0,23 0,31  -0,37 0,17
GNG: suma opuszczen
istotnos¢ 0,462 0,330 0,689 0,389 0,231 0,098 0,044 0,362
) rho Spearmana  -0,23  -0,30 -0,14 -0,03 0,00 0,11 -0,25 0,38
GNG: liczba opuszczen 1
istotno$¢ 0,228 0,106 0,450 0,894 0979 0,551 0,183 0,037
) rho Spearmana  -0,03 0,16 0,30 0,48 0,49 0,53 0,04 0,00
GNG: liczba opuszczen 2
istotnos¢ 0,892 0,400 0,103 0,008 0,005 0,003 0,838 0,963

Adnotacja. PCW1 — Powtarzanie cyfr wprost, PCW2 — powtarzanie cyfr wspak, CBT1 — max. dtugo$¢, CBT2 — suma punktéw, CBT3 —
liczba poprawnych prob, CBT4 — rozpigtos¢ pamigei, BCTS — procent poprawnych ruchéw w BCST, TOL — stosunek ruchow wykonanych
do minimalnej liczby ruchéw w TOL.

W grupie eksperymentalnej réznice w obrebie pamieci operacyjnej sag powigzane
W nieznaczny sposob ze zmianami w zakresie procesu pobudzania. Zmiana dla ogdlnych
poprawnych reakcji jest powigzana ujemnie ze zmiang w zakresie powtarzania cyfr wspak
iprocencie poprawnych ruchéw w BCST. Zmiana wreakcji poprawnych w GNG
w pierwszej czesci zadania jest powigzana ujemnie ze zmiang stosunku ruchéw wykonanych
aminimalne] liczbie ruchow. Ujemne reakcje zaobserwowano takze pomig¢dzy zmiang

poprawnych reakcji w GNG w drugiej czesSci zadania a zmianami w zadaniu CBT: sumag

punktow, liczbg poprawnych prob i rozpigtoscia pamigci. Zmiana w opuszczeniach ogélnych
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jest powigzana ze zmiang dotyczaca procenta poprawnych ruchow w BCST (korelacja ujemna).
Prawie kazda z tych korelacji jest o umiarkowanej sile — wyjatek stanowi relacja miedzy zmiang
w poprawnych reakcjach w GNG w drugiej czgsci zadania a zmianami w rozpi¢tosci pamigci
(zwiagzek silny). Ujemny znak zwigzkow S$wiadczy o tym, zZe wraz ze wzrostem zmian

w funkcjach pamigci operacyjnej maleje natezenie zmian procesu pobudzania.

Jednoczeénie zmiana w opuszczeniach 1 P jest powigzania dodatnio ze zmiang w TOL
(stosunek ruchéw wykonanych a minimalnej liczby ruchéw). Zwiazek ten jest umiarkowany.
Dodatkowo rdéznica w opuszczeniach 2 R jest skorelowana z r6znicami w zadaniach CBT:
suma punktow, liczba poprawnych prob (korelacje umiarkowane) irozpigtosci pamieci
(korelacja silna). Wynika z tego, ze im wigksza zmiana nastgpita w opuszczeniach 1 P i2 R,

tym wieksze zmiany zaszly we wcze$niej opisanych procesach pamigci operacyjne;.

Analogiczne analizy wykonano dla grupy kontrolnej aktywnej (tabela 30). Wyniki
analiz korelacji nie wykazaly zadnego istotnego statystycznie zwigzku. Oznacza to, ze w grupie
kontrolnej aktywnej zmiany, ktére zaszly w procesie pobudzania pomigdzy pomiarami nie sg

powigzane ze zmianami w pamigci operacyjnej.
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Tabela 30

Korelacje zmian w pamieci operacyjnej a zmian w procesie pobudzania w grupie kontrolnej

aktywnej

Grupa kontrolna aktywna

Zmiany w pami¢ci operacyjnej

Zmiany w procesie pobudzania PCW1 PCW2 CBT1 CBT2 CBT3 CBT4 BCST TOL
rho Spearmana 0,19 0,12 0,00 -0,05 -0,11 -0,11 -0,13 0,07
CTT-1: czas WS
istotnosé 0,312 0,540 0,969 0,774 0,576 0,576 0,506 0,722
rho Spearmana 0,03 0,10 0,21 0,14 0,13 0,13 0,15 -0,16
CTT-2: czas WS
istotno$é 0,858 0,591 0,266 0,468 0,480 0,480 0,427 0,387
TOL: czas do wykonania rho Spearmana  -0,09 -0,17 0,01 -0,22  -0,30 -0,30 -0,14 -0,25
pierwszego ruchu istotnos¢ 0,623 0,366 0947 0,252 0,106 0,106 0,445 0,177
) rho Spearmana 0,07 0,22 0,04 0,08 0,08 0,08 -0,05 0,14
GNG: poprawne reakcje
istotno$¢ 0,694 0,236 0,830 0,674 0,669 0,669 0,785 0,450
GNG: $redni czas reakeji rho Spearmana  -0,02 0,20 0,20 0,07 0,02 0,02 -0,07 0,19
poprawnej 1 istotno$¢ 0,911 0,299 0,294 0,711 0,902 0,902 0,713 0,315
GNG: $redni czas reakcji rho Spearmana  -0,04 0,18 0,20 0,08 0,04 0,04 -0,07 0,18
poprawnej 2 istotnosé 0,831 0,341 0,294 0,661 0,836 0,836 0,701 0,338
) rho Spearmana 0,02 -0,01 0,07 0,11 0,12 0,12 0,21 0,12
GNG: reakcje poprawne 1
istotno$¢ 0,917 0,947 0,723 0,551 0,513 0,513 0,275 0,511
rho Spearmana  -0,14  -0,22  -0,03 0,06 0,12 0,12  -0,05 0,19
GNG: reakcje poprawne 2
istotno$¢ 0,448 0,245 0,873 0,733 0,514 0,514 0,803 0,307
rho Spearmana 0,16 0,15 -0,03 -0,11 -0,17 -0,17 0,00 -0,17
GNG: suma opuszczen
istotnos¢ 0,407 0,420 0,885 0,549 0,383 0,383 0,982 0,357
) rho Spearmana  -0,02 0,01 -0,07 -0,11 -0,12 -0,12 -0,21 -0,12
GNG: liczba opuszczen 1
istotno$¢ 0,917 0,947 0,723 0,551 0,513 0,513 0,275 0,511
) rho Spearmana 0,14 0,22 0,03 -0,06 -0,12 -0,12 0,05 -0,19
GNG: liczba opuszczen 2
istotnos¢ 0,448 0,245 0,873 0,733 0,514 0,514 0,803 0,307

Adnotacja. PCW1 — Powtarzanie cyfr wprost, PCW2 — powtarzanie cyfr wspak, CBT1 — max. dtugo$¢, CBT2 — suma punktéw, CBT3 —
liczba poprawnych prob, CBT4 — rozpigtos¢ pamigei, BCTS — procent poprawnych ruchéw w BCST, TOL — stosunek ruchow wykonanych

do minimalnej liczby ruchow w TOL.

Jako kolejne wtej serii sprawdzono, czy wystgpuje zwigzek pomi¢dzy zmianami

W pamigci operacyjnej a zmianami w procesie pobudzania w grupie kontrolnej pasywne;.

Wyniki tych analiz korelacji zawarto w tabeli 31.
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Tabela 31

Korelacje zmian w pamieci operacyjnej a zmian w procesie pobudzania w grupie kontrolnej

pasywnej

Grupa kontrolna pasywna

Zmiany w pami¢ci operacyjnej

Zmiany w procesie pobudzania PCW1 PCW2 CBT1 CBT2 CBT3 CBT4 BCST TOL
rho Spearmana 0,21 0,00 -0,11 0,00 0,00 0,00 0,40 -0,38
CTT-1: czas WS
istotnosé 0,276 1,000 0,551 0,996 0,993 0,993 0,027 0,036
rho Spearmana 0,20 0,00 -0,10 -0,13 -0,12 -0,12 0,11 -0,08
CTT-2: czas WS
istotno$é 0,277 1,000 0,603 0496 0,526 0,526 0,572 0,673
TOL: czas do wykonania rho Spearmana 0,09 0,25 -0,16 -0,09 -0,09 -0,09 -0,06 -0,13
pierwszego ruchu istotnos¢ 0,626 0,177 0,385 0,623 0,624 0,624 0,757 0,501
) rho Spearmana 0,16 -0,13  -0,06 0,10 0,12 0,12 0,18 -0,15
GNG: poprawne reakcje
istotno$¢ 0,407 0,494 0,757 0,604 0,527 0,527 0,350 0,442
GNG: $redni czas reakeji rho Spearmana  -0,12 0,23 0,06 0,11 0,09 0,09 0,08 0,07
poprawnej 1 istotno$¢ 0,516 0,217 0,762 0,563 0,642 0,642 0,692 0,708
GNG: $redni czas reakcji rho Spearmana  -0,12 0,24 0,07 0,12 0,10 0,10 0,08 0,07
poprawnej 2 istotnosé 0,516 0,197 0,728 0,532 0,609 0,609 0,665 0,713
rho Spearmana 0,20 0,00 -0,05 -0,27 -0,29 -0,29 0,00 0,28
GNG: reakcje poprawne 1
istotno$¢ 0,281 1,000 0,799 0,146 0,116 0,116 0,983 0,140
rho Spearmana  -0,03 0,17  -0,10 0,03 0,06 0,06 -0,12 -0,09
GNG: reakcje poprawne 2
istotno$¢ 0,855 0,379 0,609 0,865 0,738 0,738 0,511 0,652
rho Spearmana  -0,11 -0,11 0,06 0,13 0,12 0,12 0,11 -0,12
GNG: suma opuszczen
istotnos¢ 0,560 0,561 0,747 0,490 0,514 0,514 0,571 0,530
) rho Spearmana  -0,20 0,00 0,05 0,27 0,29 0,29 0,00 -0,28
GNG: liczba opuszczen 1
istotno$¢ 0,281 1,000 0,799 0,146 0,116 0,116 0,983 0,140
) rho Spearmana 0,03 -0,17 0,10 -0,03 -0,06 -0,06 0,12 0,09
GNG: liczba opuszczen 2
istotnos¢ 0,855 0,379 0,609 0,865 0,738 0,738 0,511 0,652

Adnotacja. PCW1 — Powtarzanie cyfr wprost, PCW2 — powtarzanie cyfr wspak, CBT1 — max. dtugo$¢, CBT2 — suma punktéw, CBT3 —
liczba poprawnych prob, CBT4 — rozpigtos¢ pamigei, BCTS — procent poprawnych ruchéw w BCST, TOL — stosunek ruchow wykonanych
do minimalnej liczby ruchéw w TOL.

Przeprowadzona analiza wskazata na dwa istotne statystycznie zwiazki wsrdd grupy
kontrolnej pasywnej. Zmiana w obrgbie CTT-1 jest powigzana dodatnio ze zmiang w BCST
(procenta poprawnych ruchdéw) oraz ujemnie ze zmiang w TOL (stosunkiem ruchow
wykonanych do minimalnej liczby ruchéw). Obie te korelacje sa o umiarkowanej sile. Im
wieksze zmiany nastapity w zadaniu CTT-1, tym wigksza nastgpita zmiana w procencie
poprawnych ruchéw w BCST, lecz mniejszy okazala si¢ roznica dla stosunku ruchow
wykonanych do minimalnej liczby ruchow (TOL). Nie odnotowano innych istotnych relacji

w tej grupie.
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Zatozono, ze u zdrowych oséb w okresie wczesnej dorostosci, im wigksza bedzie
poprawa pamigci operacyjnej, tym wigksza spodziewana poprawa w pozostalych procesach
funkcji wykonawczych. Kolejno przetestowano, czy zmiany, ktore zaszly w pamigci

operacyjnej sa skorelowane ze zmianami w procesach hamowania (tabela 32).

Tabela 32

Korelacje zmian w pamieci operacyjnej ze zmianami w procesie hamowania przy podziale na

warunek badawczy

Zmiany w pamigci operacyjne

Zmiany w procesach

P 1 P 2 CBTI1 BT2 CBT BT4 BCST TOL
hamowania (GNG) CW1 PCW2 C C CBT3 C CS o)

Grupa

. rho Spearmana 0,00 -0,33 -0,27 -0,30 -0,32 -0,34 -0,44 0,11
GNG: bledne reakcje

istotno$¢ 0,968 0,072 0,154 0,108 0,087 0,063 0,016 0,553
. . . rho Spearmana 0,00 0,26 0,18 0,10 0,10 0,06 -0,14 0,00

GNG: $redni czas reakcji blgdnej 1
istotno$¢ 0,986 0,174 0,330 0,606 0,616 0,772 0,465 0,993
. . . rho Spearmana -0,13 0,26 0,13 0,08 0,11 0,04 -0,06 0,05

E GNG: $redni czas reakcji blednej 2
istotno$¢ 0,479 0,171 0,488 0,688 0,574 0,848 0,743 0,799
. rho Spearmana -0,10 -0,17 -0,19 -0,21 -0,21 -0,27 -0,27 0,04

GNG: btedne reakcje: NoGo 1 |
istotno$¢ 0,582 0,363 0,303 0,267 0,264 0,147 0,142 0,845
. rho Spearmana -0,06 -0,36 -0,04 -0,15 -0,21 -0,25 -0,21 0,13

GNG: bledne reakcje: No Go2 |
istotno$¢ 0,758 0,049 0,839 0,420 0,255 0,178 0,262 0,507
rho Spearmana 0,07 0,22 0,04 0,08 0,08 0,08 -0,05 0,14

GNG: btedne reakcje )
istotno$¢ 0,694 0,236 0,830 0,674 0,669 0,669 0,785 0,450
) . . rho Spearmana -0,16 0,11 0,17 0,10 0,08 0,08 -0,07 0,22

GNG: éredni czas reakcji blednej 1
istotno$¢ 0,394 0,573 0,366 0,614 0,670 0,670 0,711 0,244
) . . rho Spearmana 0,00 0,20 0,20 0,08 0,04 0,04 -0,07 0,20

KA GNG: éredni czas reakcji blednej 2
istotno$¢ 0,984 0,298 0,292 0,664 0,847 0,847 0,711 0,301
. rho Spearmana 0,30 0,09 0,21 0,12 0,06 0,06 -0,01 0,07

GNG: btedne reakcje: No Go 1 )
istotno$¢ 0,109 0,627 0,263 0,529 0,735 0,735 0,941 0,731
. rho Spearmana -0,07 0,08 -0,10 0,05 0,12 0,12 0,14 0,34

GNG: bledne reakcje: No Go2
istotno$¢ 0,709 0,671 0,605 0,791 0,511 0,511 0,468 0,066
. rho Spearmana 0,16 -0,13 -0,06 0,10 0,12 0,12 0,18 -0,15

GNG: btedne reakcje .
istotnos¢ 0,407 0,494 0,757 0,604 0,527 0,527 0,350 0,442
. . . rho Spearmana -0,06 0,34 0,16 0,08 0,04 0,04 0,07 0,02

GNG: $redni czas reakcji blednej 1
istotnos¢ 0,746 0,068 0,391 0,680 0,851 0,851 0,729 0,902
. . . rho Spearmana -0,12 0,23 0,09 0,15 0,12 0,12 0,08 0,06

KP GNG: éredni czas reakcji blednej 2
istotno$¢ 0,516 0,217 0,640 0,439 0,513 0,513 0,685 0,759
. rho Spearmana -0,07 0,25 0,47 038 036 036 0,57 -0,04

GNG: bledne reakcje: NoGo 1 |
istotno$¢ 0,730 0,177 0,009 0,038 0,048 0,048 0,001 0,844
. rho Spearmana 0,06  -0,16 -0,24 -0,10 -0,08 -0,08 -0,26 0,09

GNG: bledne reakcje: No Go2 |
istotnos¢ 0,739 0,390 0,206 0,586 0,678 0,678 0,158 0,624

Adnotacja. Grupa: E — eksperymentalna, KA — kontrolna aktywna, KP — kontrolna pasywna; PCW1 — Powtarzanie cyfr wprost, PCW2 —
powtarzanie cyfr wspak, CBT1 — max. dtugo$¢, CBT2 — suma punktow, CBT3 — liczba poprawnych prob, CBT4 — rozpigtos$¢ pamigci,
BCST — procent poprawnych ruchéw w BCST, TOL — stosunek ruchow wykonanych do minimalnej liczby ruchow w TOL.
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Dla procesu hamowania relacje istotne statystycznie odnotowano pomi¢dzy zmiang
liczby btednych reakcji a zmiang procenta prawidtowych ruchow w BCTS oraz r6znicg liczbie
btednych reakcji w drugiej czesci zadania No-Go a powtarzaniem cyfr wspak w grupie
eksperymentalnej. Obie te relacje sg ujemne i umiarkowane. Ujemny znak korelacji oznacza,
ze im wigksze zmiany wystapity w blednych reakcjach, tym mniejsze zmiany nastapily we

wspomnianych zmianach w pamigci operacyjnych.

W grupie kontrolnej aktywnej nie odnotowano zadnego zwigzku istotnego
statystycznie. Zmiany w procesie hamowania nie sg wigc powigzane ze zmianami w pami¢ci

operacyjnej wsrod badanych z grupy kontrolnej aktywnej.

Z kolei w grupie kontrolnej pasywnej zmiany dotyczace liczby blednych reakcji
w pierwszej czesci zadania No-Go sg skorelowane dodatnio ze zmianami w wynikach zadan
CBT (zwiazki umiarkowane) oraz BCST (zwiazek silny). Dodatni charakter tych zwigzkow
swiadczy o tym, ze im wigksze sg zmiany w zakresie procesu hamowania w grupie kontrolnej

pasywnej, tym wigksze zmiany odnotowano w pamigci operacyjnej.

Analogiczne korelacje wykonano, aby sprawdzi¢, czy zmiany w procesie kontroli
dzialania sa skorelowane ze zmianami w pamigci operacyjnej. w tabeli 33 zamieszczono

wyniki tych analiz korelacji.
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Tabela 33

Korelacje zmian w pamigci operacyjnej

podziale na warunek badawczy

ze zmianami w procesie kontroli dziatania przy

Zmiany w procesie

Zmiany w pamigci operacyjne

Grupa . PCW1 PCW2 CBT1 CBT2 CBT3 CBT4 BCST TOL
kontroli dziatania
. rho Spearmana 0,02 0,28 -0,03 0,11 020 0,15 -0,35 0,04
CTT: wskaznik zaktocen .
istotno$¢ 0913 0,136 0,872 0,574 0,298 0,442 0,056 0,817
BCST: btedy rho Spearmana 0,12 -0,04 -0,10 -0,09 -0,18 -0,08 0,23 0,08
perseweracyjne istotnos¢ 0,531 0,836 0,583 0,648 0,334 0,686 0,224 0,690
BCST: btedy rho Spearmana -0,04 -0,13 049 042 0,33 0,24 0,79 -0,08
nieperseweracyjne istotnos¢ 0,854 0,497 0,006 0,020 0,073 0,194 <0,001 0,664
E BCST: reakcje zgodne rho Spearmana 0,23 0,16 046 024 0,21 0,11 0,49 -0,18
z koncepcjg logiczng istotno$¢ 0,224 0,405 0,011 0,193 0,271 0,559 0,006 0,334
TOL: catkowity czas rho Spearmana 0,32 0,02 0,12 0,09 0,02 -0,03 0,14 -0,01
wykonania proby istotnos¢ 0,085 0,933 0,539 0,638 0,934 0,867 0,474 0,939
TOL: réznica ruchow rho Spearmana 0,29 0,05 0,04 -0,05 -0,08 -0,07 -0,27 0,99
wykonanych i minimalnej .
. . istotnos¢ 0,117 0,782 0,834 0,785 0,661 0,718 0,147 <0,001
liczby ruchow
. rho Spearmana -0,14 -0,08 0,05 0,04 0,09 0,09 0,09 -0,13
CTT: wskaznik zaktocen .
istotnos¢ 0,454 0,690 0,794 0,821 0,634 0,634 0,632 0,503
BCST: btedy rho Spearmana 0,21 0,17 0,05 0,00 -0,06 -0,06 0,08 -0,09
perseweracyjne istotnos¢ 0,264 0,364 0,783 0,977 0,734 0,734 0,661 0,619
BCST: btedy rho Spearmana  -0,27 -0,22 -0,02 0,11 0,17 0,17 042 0,32
nieperseweracyjne istotno$¢ 0,146 0,244 0,917 0,578 0,367 0,367 0,022 0,083
KA BCST: reakcje zgodne rho Spearmana 0,18 0,04 -0,34 -0,42 -0,41 -041 0,14 -0,02
z koncepcja logiczna istotnos¢ 0,336 0,851 0,069 0,023 0,023 0,023 0,471 0,909
TOL: ca}kowity czas rho Spearmana -0,02  -0,32 0,00 -0,09 -0,12 -0,12 -0,10 0,04
wykonania proby istotnos¢ 0,920 0,087 0,997 0,632 0,515 0,515 0,585 0,838
TOL: réznica ruchow rho Spearmana -0,25 0,23 0,17 0,17 0,16 0,16 -0,03 0,36
wykonanych i minimalnej .
. X istotnos¢ 0,181 0,213 0,368 0,360 0,392 0,392 0,870 0,052
liczby ruchow
. rho Spearmana -0,04 0,02 0,08 -0,03 -0,02 -0,02 -0,32 0,43
CTT: wskaznik zaktocen .
istotnos¢ 0,839 0,933 0,662 0,862 0,900 0,900 0,084 0,018
BCST: btedy rho Spearmana -0,28 0,13 0,03 0,19 023 023 0,30 0,00
perseweracyjne istotnos¢ 0,137 0,505 0,881 0,313 0,217 0,217 0,102 0,984
BCST: btedy rho Spearmana 0,22  -0,03 0,12 -0,14 -0,18 -0,18 0,43 0,18
KP nieperseweracyjne istotnos¢ 0,251 0,868 0,514 0,467 0,354 0,354 0,017 0,355
BCST: reakcje zgodne rho Spearmana 0,09 -0,07 -0,16 -0,06 -0,03 -0,03 0,57 0,04
z koncepcjg logiczng istotnos¢ 0,626 0,698 0,403 0,744 0,874 0,874 0,001 0,821
TOL: catkowity czas rho Spearmana 0,00 -0,19 -0,29 -0,35 -0,32 -0,32 -0,13 0,00
wykonania proby istotnos¢é 1,000 0,315 0,118 0,060 0,083 0,083 0,504 0,988
TOL: réznica ruchow rho Spearmana -0,05 -0,05 0,03 0,05 0,04 0,04 0,02 0,97
wykonanych i minimalnej .
istotnos¢é 0,806 0,780 0,875 0,791 0,817 0,817 0,924 <0,001

liczby ruchow

Adnotacja. Grupa: E — eksperymentalna, KA — kontrolna aktywna, KP — kontrolna pasywna; PCW1 — Powtarzanie cyfr wprost, PCW2 —
powtarzanie cyfr wspak, CBT1 — max. dtugo$¢, CBT2 — suma punktow, CBT3 — liczba poprawnych prob, CBT4 — rozpigtos$¢ pamigci,
BCTS — procent poprawnych ruchéw w BCST, TOL — stosunek ruchdw wykonanych do minimalne;j liczby ruchow w TOL.
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Korelacje dotyczace grupy eksperymentalnej wykazaty, Zze zmiana w obr¢bie procenta
btedow nieperseweracyjnych jest powigzana dodatnio ze zmiang maksymalnej dtugo$ci i sumy
punktow w CBT (zwigzki umiarkowane), a takze procenta poprawnych ruchéw w BCST
(zwiazek silny). Ponadto zmiana procenta odpowiedzi na poziomie koncepcyjnym w BCST jest
skorelowana takze dodatnio ze zmiang w maksymalnej dlugo$ci w CBT oraz procenta
poprawnych ruchéw w BCST (zwigzki umiarkowane). Oznacza to, ze wraz ze wzrostem
zmiany w tej grupie wsrod zadan dotyczacych procesu kontroli dziatania, wzrasta zmiana dla
zadan dotyczacych pamigci operacyjnej. Jednocze$nie odnotowano prawie peing korelacje
pomiedzy zmiang w obrgbie TOL: r6éznicy ruchow wykonanych a najmniejszej liczby ruchow
oraz stosunku ruchow wykonanych do minimalnej liczby ruchéw. Ze wzgledu na dodatni znak

relacji mowa o jednoczesnym wzroscie obu wartosci.

W  grupie kontrolnej aktywnej zmiana dotyczaca procenta  bledow
nieperseweracyjnych wspotwystepuje dodatnio ze zmiang procenta prawidtowych ruchow.
Obie zmiany dotycza BCST, a zwigzek jest umiarkowany, co oznacza, Zze wraz ze zmiang
btgdow perseweracyjnych wsrdod osob z grupy kontrolnej aktywnej, wzrastaja zmiany
dotyczace prawidlowych ruchéw. Jednoczesnie zmiana w BCST dotyczaca procenta
odpowiedzi na poziomie koncepcyjnym jest powigzana ujemnie ze zmiang dotyczaca suma
punktéw, poprawnymi probami oraz rozpigtoscig pamieci (zwigzki o umiarkowanej sile).
Ujemny znak §wiadczy o tym, ze im wigksze sg zmiany w procencie odpowiedzi na poziomie
koncepcyjnym w grupie kontrolnej aktywnej, tym mniej punktow badani uzyskujg w CBT, co

przeklada si¢ na pamig¢ operacyjna.

Ponadto w grupie kontrolnej pasywnej zwigzki odnotowano pomigdzy zmiang
dotyczaca wskaznika zaktocen CTT a zmiang stosunku ruchow wykonanych do minimalne;j
liczby ruchow (TOL). Jednoczes$nie roznica wystepujaca w BCST nawigzujaca do procenta
btgdow nieperseweracyjnych 1odpowiedzi na poziomie koncepcyjnym jest skorelowana
zréznicg w procencie poprawnych ruchow. Ten ostatni zwigzek jest silny, pozostate sa
umiarkowane. Jednocze$nie kazdy z nich jest dodatni, co oznacza, ze wraz ze wzrostem zmiany
w obrgbie BCST dotyczacych procesu kontroli dziatania, wzrastajg zmiany w BCST dotyczace
pamigci operacyjnej. Analogicznie jak w grupie eksperymentalnej odnotowano prawie peing
korelacja pomigdzy wskaznikami TOL: roéznicy ruchow wykonanych a najmniejszej liczby

ruchow oraz stosunku ruchow wykonanych do minimalnej liczby ruchow.
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3.5. Roznice mi¢dzyplciowe w zakresie roznic w funkcjach wykonawczych

w zaleznosci od grupy

W dalszym kroku sprawdzono, czy ple¢ rdznicuje zmian¢ w funkcjach wykonawczych
po przeprowadzonej stymulacji. w tym celu wykonano testy u Manna Whitneya. Roznice te
sprawdzono jednak przy podziale na warunek badawczy. Zasadno$¢ uzycia testu
nieparametrycznego oparto o obecnos$¢ licznych obserwacji odstajagcych. Wyniki wszystkich
testow okazaty si¢ nieistotne statystycznie. Oznacza to, ze w zadnym przypadku pte¢ nie
roznicuje zmian w funkcji wykonawczych po przeprowadzonej stymulacji i nie jest to zalezne

od badanej grupy. w tabelach 34-37 przedstawiono wyniki przeprowadzonych serii testow.
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Tabela 34

Roznice miedzypiciowe w zakresie pamieci operacyjnej przy podziale na warunek badawczy

kobieta me¢zczyzna
(n=15) (n=15)
. . Sredni Sredni
Grupa Roéznice pomiaréw S e Mine Max. U™ Me  Minn Max  Z P n?
ranga ranga

PC: liczba poprawnych 1640 0,00 000 3,00 1460 000 -1,00 200 -0,61 0,595 0,01
powtorzen wprost
PC: liczba poprawnych

. 16,57 0,00 -1,00 1,00 1443 0,00 -2,00 2,00 -0,75 0,512 0,02
powtdrzen wspak

CBT: max. dlugos¢ 17,07 1,00 0,00 3,00 13,93 0,00 0,00 4,00 -1,04 0,345 0,04
CBT: suma punktéw 17,10 13,00 -9,00 58,00 13,90 8,00 0,00 64,00 -1,01 0,325 0,04
E CBT: catkowita liczba

) 17,37 2,00 -1,00 5,00 13,63 1,00 0,00 4,00 -120 0,250 0,05
poprawnych prob

CBT: rozpigto$¢ pamigci 16,70 0,50 -0,50 2,50 14,30 0,50 0,00 2,00 -0,78 0,461 0,02
BCST: poprawne ruchy 1740 486 -0,09 9,67 13,60 421 -3,02 828 -1,18 0,250 0,05
TOL: stosunek ruchy

wykonane/ minimalna 13,70 0,10 -0,05 0,28 17,30 0,12 0,01 034 -1,12 0,267 0,04
liczba ruchow

PC: liczba poprawnych 1587 0,00 000 200 1513 000 000 300 -031 0,838 <0,01
powtorzen wprost
PC: liczba poprawnych

. 1597 0,00 -1,00 1,00 1503 0,00 -1,00 1,00 -0,39 0,775 <0,01
powtorzen wspak

CBT: max. dlugos¢ 14,70 0,00 -1,00 2,00 16,30 0,00 -1,00 3,00 -0,56 0,624 0,01
CBT: suma punktow 15,80 0,00 -20,00 38,00 15,20 0,00 -5,00 36,00 -0,20 0,870 <0,01
KA CBT: catkowita liczba

) 15,63 0,00 -1,00 5,00 1537 0,00 -1,00 4,00 -0,09 0,935 <0,01
poprawnych prob

CBT: rozpigtos¢ pamieci 15,63 0,00 -0,50 2,50 15,37 0,00 -0,50 2,00 -0,09 0,935 <0,01
BCST: poprawne ruchy 14,07 -1,27 -466 1,61 1693 -0,14 -290 191 -0,89 0,389 0,03
TOL: stosunek ruchy

wykonane/ minimalna 1547 0,00 0,00 0,10 1553 0,00 -0,03 0,15 -0,02 1,000 <0,01
liczba ruchow

PC: liczba poprawnych 1450 0,00 000 000 1650 000 000 100 -1,44 0,539 0,07
powtorzen wprost
PC: liczba poprawnych

., 13,63 0,00 -2,00 0,00 17,37 0,00 0,00 1,00 -1,97 0,250 0,13
powtorzen wspak

CBT: max. dtugos¢ 15,87 0,00 -1,00 2,00 15,13 0,00 -1,00 3,00 -0,31 0,838 <0,01
CBT: suma punktow 17,20 0,00 -13,00 26,00 13,80 0,00 -20,00 45,00 -1,36 0,305 0,06
KP CBT: catkowita liczba

) 17,13 0,00 -1,00 2,00 13,87 0,00 -1,00 3,00 -1,31 0,325 0,06
poprawnych prob

CBT: rozpigtos¢ pamieci 17,13 0,00 -0,50 1,00 13,87 0,00 -0,50 1,50 -1,31 0,325 0,06
BCST: poprawne ruchy 15,33 0,08 -2,70 524 15,67 0,26 -3,26 2,57 -0,10 0,935 <0,01
TOL.: stosunek ruchy

wykonane/ minimalna 1430 0,03 -0,05 0,12 16,70 0,04 -0,05 0,23 -0,75 0,461 0,02
liczba ruchow

Adnotacja. Grupa: E — eksperymentalna, KA — kontrolna aktywna, KP — kontrolna pasywna.
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Tabela 35

Roznice miedzypiciowe w zakresie procesu pobudzania w zaleznosci od warunku badawczego

kobieta mezczyzna
(n=15) (n=15)

Grupa ;I){(()’)élilai;(e')w é;;gg;a Me Min. Max. é;z;l;l{ila Me Min. Max. V4 P n?
CTT-1: czas WS 1723 600 0,00 22,00 13,77 500 000 12,00 -1,08 0285 0,04
CTT-2: czas WS 1820 8,00 -11,00 32,00 12,80 3,00 -6,00 12,00 -1,69 0,98 0,10
GNG: poprawne reakcje 14,10 7,00  -10,00 49,00 1690 11,00 000 23,00 -0,87 0389 0,03
S;;g;;if‘;‘ czasteakeii g 40 4306 <4160 100,72 13,60 37,75  -1,00 21496 -1,18 0250 0,05
S(gg“f;eejh; czasteakel 1740 4187 -1555 9971 13,60 3249 -10727 9679 -1,18 0250 0,05

E GNG: reakcje poprawne 1 17,33 0,00  -84,00 2,00 13,67 000  -1,00 0,00 -1,33 0,267 0,06
GNG: reakcje poprawne 2 1543 0,00 2,00 2,00 1557 -1,00 -400 3,00 -0,04 0,967 <0,01
GNG:sumaopuszczen 14,07 0,00  -1,00 8200 1693 1,00 -3,00 6,00 -0,91 0,389 0,03
GNG: liczba opuszezen 1 13,67 0,00  -2,00 84,00 1733 000 0,00 100 -1,33 0,267 0,06
GNG: liczba opuszezen 2 15,57 0,00 2,00 2,00 1543 1,00  -3,00 4,00 -0,04 0,967 <0,01
gggsczzetod;ﬁkonama 17,73 1569,00 -150,00 14339,00 13,27 985,00 -961,00 7866,00 -1,39 0,174 0,07
CTT-1: czas WS 1670 0,00 0,00 2200 1430 000  -2,00 12,00 -0,92 0461 0,03
CTT-2: czas WS 1367 000 -600 9,00 1733 000 -900 600 -1,19 0267 0,05
GNG: poprawne reakcje 16,63 1,00  -1,00 500 1437 000  -2,00 500 -0,72 0486 0,13
Sgg;;i?‘;‘ czasteakeji o33 3177 2556 7376 1467 3542 1891 4906 -0,52 0,624 0,09
Sig;;ij‘g‘ czasteakeji o33 3107 2500 72,03 1467 3439 1855 4798 -0,52 0,624 0,09

KA GNG:reakcjepoprawne1 15,13 0,00  -1,00 1,00 1587 0,00 000 1,00 -031 0838 0,06
GNG: reakcje poprawne 2 1520 0,00  -2,00 2,00 1580 0,00  -2,00 1,00 -020 0,870 0,04
GNG:sumaopuszczeh 16,33 1,00  -3,00 2,00 1467 000  -1,00 200 -0,54 0,624 0,10
GNG: liczba opuszezen 1 15,87 0,00  -1,00 1,00 1513 000  -1,00 0,00 -031 0,838 0,06
GNG: liczba opuszezen 2 15,80 0,00 2,00 2,00 1520 0,00  -1,00 2,00 -020 0,870 0,04
ggrl;;sczfgodr‘;gﬁ"“ama 1547 861,00 419,86 11951,94 15,53 836,22 44436 553728 -0,02 1,000 <0,01
CTT-1: czas WS 17,57 0,00 0,00 800 1343 000 -400 600 -1,49 0,202 0,08
CTT-2: czas WS 1500 000  -600 500 1600 000 -500 9,00 -0,32 0,775 <0,01
GNG: poprawne reakcje 1640 1,00 -1,00 2,00 1460 000  -1,00 500 -0,60 0,595 0,01
ggi;;ee?‘;‘ czasteakefi 653 4338 .7.05 5352 1447 3542 1238 5825 -0,64 0,539 0,01
ggi;;ee?‘;‘ czasteakefi 647 4101 777 5235 1453 3436 12,10 5697 -0,60 0,567 0,01

KP GNG:reakcjepoprawne1 14,00 0,00  -1,00 0,00 17,00 0,00 -1,00 000 -1,12 0367 0,04
GNG: reakcje poprawne 2 13,60  -1,00 2,00 0,00 1740 000  -1,00 1,00 -1,33 0,250 0,06
GNG:sumaopuszczeh 1823 1,00 0,00 3,00 1277 000  -1,00 2,00 -1,88 0,089 0,12
GNG: liczba opuszezen 1 17,00 0,00 0,00 1,00 1400 000 0,00 1,00 -1,12 0,367 0,04
GNG: liczba opuszezen 2 17,40 1,00 0,00 2,00 13,60 000  -1,00 1,00 -1,33 0,250 0,06
TOL: czas do wykonania 1, 7 65400 _179.19 450520 16,93 128700 9330 5843,00 -0.89 0389 0,03

pierwszego ruchu

Adnotacja. Grupa: E — eksperymentalna, KA — kontrolna aktywna, KP — kontrolna pasywna.
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Tabela 36

Roznice miedzypiciowe w zakresie procesu hamowania przy podziale na warunek badawczy

kobieta mezczyzna
(n=15) (n = 15)
Roéznice pomiarow Srednia . Srednia .
G Me  Min. Max. Me Min. Max. 7 2
rupa (GNG) ranga e in ax ranga e in ax P n
GNG: bledne reakcje 1663 7,00 -1000 59.00 1437 11,00 000 3000 -072 048 0.3
GNG: sredni czasreakeji o3 hgs3 373 8204 1547 2598 3669 8177 -002 1,000 <0.01
btednej 1
GNG: Sredni czasreakeji ¢ o0 1019 1910 84.10 1447 3152 -0.84 14635 -0.64 0539 0.12
E btednej 2
GNG: blgdne reakeje: 1497 3,00 -800 9,00 1603 500 -1,00 13,00 -035 0,744 0,06
No Go 1
GNG: bledne reakcje: 16,60 2,00 -1500 11,00 1440 3,00 -1,00 11,00 -0,70 0,512 0,13
No Go 2
GNG: bledne reakcje 1663 100 -100 500 1437 000 -200 500 -072 048 0.3
GNG: sredni czasreakeji s o0 400 1356 6417 1547 2490 1027 4183 -002 1,000 <0.01
blednej 1
GNG: Sredni czasreakeji ¢ o0 553 5134 6196 1447 2958 1579 4096 -0.64 0539 0.12
KA blednej2
GNG: bledne reakcje: 1497 1,00 -1,00 2,00 1603 1,00 000 300 -035 0,744 0,06
No Go 1
GNG: blgdne reakje: 1660 0,00 -2,00 400 1440 0,00 -400 200 -0,70 0,512 0,13
No Go 2
GNG: bledne reakcje 1640 1,00 -1,00 200 1460 000 -1,00 500 -0,60 0,595 0,01
GNG: Sredni czasreakeji 500 3305 763 4716 1520 3084 171 4796 -0.19 0870 <0.01
blednej 1
GNG: Sredni czasreakeji ) ¢ o3 3607 675 4538 1447 2958 1052 48.64 -0.64 0539 0,01
KP blednej 2
GNG: blgdne reakje: 1513 0,00 -2,00 2,00 1587 0,00 -1,00 200 -024 0,838 <0,01
No Go 1
GNG: blgdne reakje: 1523 -1,00 -400 200 1577 -1,00 -2.00 600 -0,17 0870 <001

No Go 2

Adnotacja. Grupa: E — eksperymentalna, KA — kontrolna aktywna, KP — kontrolna pasywna.
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Tabela 37

Roznice miedzyplciowe w zakresie procesu kontroli dziatania przy podziale na warunek

badawczy
kobieta mezczyzna
(n = 15) (n=15)
Grupa ROZI.HCG,: Srednia Me Min. Max. Srednia Me  Min. Max. VA P n?
pomlarow ranga ranga
CTT: wskaznik 16,67 -0,13 -054 020 1433 -0,15 -0,50 0,17 -0,73 0,486 0,02
zaklocen
BCST: bledy 1407 112 -214 1027 1693 1,79 -035 394 -089 0389 0,03
perseweracyjne
BCST: bledy 1727 162 -201 925 1373 052 -484 930 -1,10 0285 0,04
nieperseweracyjne

BCST: reakcje zgodne

E Keje z 15,53 823 -1,02 20,54 1547 9,68 2,13 14,52 -0,02 1,000 <0,01
z koncepcja logiczna
TOL: catkowity czas 1593 3158 200 18222 1307 1690 -2510 14070 -1.51 0137 0,08
wykonania
TOL: rdéznica ruchow
wykonanych 14,07 6,00 -2,00 1600 1693 6,00 0,00 17,00 -0,90 0,389 0,03
i minimalnej liczby
ruchéw
CTT: wskaznik 13,13 0,08 -128 0,06 1787 000 -0,59 035 -1,51 0,148 0,08
zakldcen
BCST: bledy 1500 -031 -2,63 3,07 1600 023 -600 349 -031 0,775 0,06
perseweracyjne
BCST: bledy 1533 -131 -675 417 1567 -022 -2.68 633 -0,10 0935 0,02
nieperseweracyjne

ga  BCSTireakgjezgodne 5.4 60 593 533 1727 135 -685 437 -1.10 0285 020
z koncepcja logiczna
TOL: catkowity czas 100 476 683 3134 1430 401 -3.00 17.63 -075 0461 0,14
wykonania
TOL: rdéznica ruchow
wykonanych 1507 0,00 -1,00 000 1593 0,00 -2,00 400 -052 0,806 0,09
i minimalnej liczby
ruchéw
CTT: wskaznik 13,00 -0,06 -0,37 0,00 18,00 000 -029 069 -1,57 0,126 0,08
zaklocen
BCST: bledy 1633 -0.56 -412 571 1467 -048 -604 197 -0,52 0624 <0,01
perseweracyjne
BCST: bledy 1420 0,63 -496 4,10 1680 1,07 -2,72 6,72 -0.81 0436 0,02
nieperseweracyjne

gp  BCSTireakgjezgodne 5o (56 540 614 1513 055 -459 290 -023 0838 <0.01

z koncepcja logiczna
TOL: catkowity czas
wykonania
TOL: roznica ruchow
wykonanych
i minimalnej liczby
ruchow

Adnotacja. Grupa: E — eksperymentalna, KA — kontrolna aktywna, KP — kontrolna pasywna.

12,97 1,06 -9,51 54,84 18,03 3,76 -449 1459 -1,58 0,116 0,09

14,63 2,00 -2,00 6,00 16,37 3,00 -2,00 11,00 -0,55 0,595 0,01

Przeprowadzone analizy wykazaly, Ze pte¢ nie ma zwigzku z wielko$cig poprawy

w zakresie badanych funkcji.
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4. Dyskusja

Przezczaszkowa stymulacja pradem statym (tDCS) jest metoda, ktora jest przedmiotem
intensywnych badan dotyczacych mozliwosci 1 skutecznosci jej zastosowan. Badania
prowadzone u o0s6b zdrowych majg na celu przede wszystkim ocen¢ jej przydatnosci
1 skutecznosci jako formy stymulacji poznawcze] oraz lepsze poznanie mechanizmu jej
dziatania. Przyjmujac, ze stymulacja funkcjonowania poznawczego mtodych dorostych ma na
celu optymalizacj¢ ich wydolnosci umystowej, tDCS moze by¢ narzedziem pomocnym
w sprostaniu stawianym przed nimi wymaganiom, np. W obszarze zwigzanym z pracg
zawodow3a. Jednoczesnie takie dziatania majg charakter protekcyjny i pozwalaja budowac
rezerwe poznawcza (Negash iin., 2013; Stern, 2012). Warto zauwazy¢, ze choé istnieja
publikacje dotyczace jednokrotnej stymulacji tDCS u zdrowych dorostych w literaturze
naukowej, to procesy zmian wywotanych przez t¢ forme¢ stymulacji sg oparte na plastycznosci
moézgu 1 wymagaja wielokrotnych powtdrzen, aby osiggnag¢ zamierzone efekty. Dlatego tez

niniejsze badanie skupia si¢ na wielokrotnej stymulacji tDCS.

W przeprowadzonym badaniu wzigto udziat 90 oséb w okresie wczesnej dorostosci.
Uczestnicy zostali podzieleni na trzy réwnoliczne grupy: 1. grupg eksperymentalng, ktora
uczestniczyta w 10 sesjach stymulacji tDCS; 2. grupe kontrolng aktywna, ktora otrzymywata
podczas 10 sesji stymulacje nieaktywng (sham; placebo; stymulacje nieaktyna); 3. grupe
kontrolng pasywna, ktora nie uczestniczyla w Zzadnych oddziatywaniach. Kazdy badany
przeszedt dwukrotng ocen¢ funkcjonowania poznawczego: przed rozpoczeciem udzialu
w cyklu stymulacji oraz po jej zakonczeniu. Pierwszy pomiar odbywat si¢ 1-3 dni przed
pierwsza stymulacja, natomiast drugi pomiar przeprowadzano 1-3 dni po zakonczonym cyklu.

Razem przeprowadzono 780 spotkan z badanymi.

Osoby z grupy eksperymentalnej uczestniczyly w dziesigciu 30-minutowych sesjach
stymulacji tDCS, podczas ktérych podawany byt prad o natezeniu 2 mA, z okresem narastania
1 spadania po 20 sekund. Montaz elektrod byt nast¢pujacy: anoda: F3, katoda: Fp2. Uzyto
okragtych elektrod gabkowych o powierzchni 25 cm?. Grupa kontrolna aktywna réwniez
uczestniczyta w 10 spotkaniach, w trakcie ktorych uczestniczyta w cyklu, ktérego procedura
byta identyczna, jak w grupie eksperymentalnej. Jedyng r6znicg bylo to, ze badani otrzymywali
narastajacy prad jedynie w ciggu pierwszych 20 sekund, aby nie byli swiadomi, do ktorej grupy
zostali przydzieleni. Celem bylo zapewnienie warunkéw w grupie placebo jak najbardziej

zblizonych do warunkéw aktywnej stymulacji, aby uczestnicy nie mogli rozpozna¢, w jakiej
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grupie si¢ znajduja. Wlaczenie do badan grupy kontrolnej aktywnej pozwolilo na
wnioskowanie o tym, iz zmiany obserwowane w grupie eksperymentalnej wynikajg
z oddziatywania czynnika eksperymentalnego, anie zefektu placebo (Boot iin., 2013).
w grupie kontroli pasywnej przeprowadzono dwukrotng ocen¢ funkcjonowania poznawczego
w odstepie 14-16 dni. Uczestnicy tej grupy nie otrzymywali zadnej formy stymulacji tDCS ani
zadnego innego rodzaju interwencji aktywnej. Celem zastosowania tej grupy kontrolnej byto
umozliwienie poréwnania wynikéw grupy eksperymentalnej z grupg, ktora nie otrzymywata
zadnej formy stymulacji, co umozliwito kontrolowanie efektu powtdérzonego pomiaru/

wprawy/uczenia si¢.

Celem przeprowadzonych badan bylo ocena wplywu przezczaszkowej stymulacji
pradem stalym na procesy funkcji wykonawczych osob zdrowych w okresie wczesnej
dorostosci. w przyjetym modelu badawczym zmienng niezalezng byla stymulacja tDCS
(aktywna vs placebo). Natomiast zmienne zalezne stanowily procesy funkcji wykonawczych tj.
pami¢¢ operacyjna, proces pobudzania, hamowania oraz kontroli dzialania. w badaniu
kontrolowano réwniez zmienne socjodemograficzne, takie jak pte¢ i wiek osob badanych.
w ramach prowadzonych analiz oceniano wpltyw stymulacji tDCS na wyzej wymienione
procesy funkcji wykonawczych. Ponadto sprawdzono, czy pte¢ roznicuje wyniki w zakresie

wielko$ci poprawy po stymulacji.

Przyjety w pracy podziat procesow funkcji wykonawczych stanowit podstawe do

wytonienia nastepujacych problemow badawczych:

1. Przezczaszkowa stymulacja pradem statym (tDCS) w montazu anoda F3, katoda Fp2,
wpltywa na funkcje wykonawcze u zdrowych os6b w okresie wczesnej dorostosci.

2. Wystepowanie zwigzku pomigdzy wyjSciowym poziomem mierzonych zmiennych (.
pamigci operacyjnej, procesu pobudzania, hamowania oraz kontroli dziatania)
a wielkoscia zmiany po przebytej stymulacji tDCS uzdrowych oséb dorostych
w okresie wczesnej dorostosci.

3. Wystepowanie zwigzku pomiedzy wielkoscia zmiany w pamigci operacyjnej
a wielkos$cig zmian w innych procesach funkcji wykonawczych po przebytej stymulacji

tDCS u zdrowych 0sdb dorostych w okresie wczesnej dorostosci.

Stymulowany anodowo w niniejszym badaniu obszar, tj. grzbietowo-boczna kora

przedczotowa (Dorsolateral Prefrontal Cortex; DLPFC), na poziomie neuronalnym, jest
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zwigzany z procesami pamigci operacyjnej (Smith iJonides, 1998). w zwiazku ztym
przyjeto, ze najwicksza poprawa po serii stymulacji tDCS nastapi wlasnie w zakresie
procesu pamigci operacyjnej. Bazujagc na podziale stosowanym w badaniach
neurofizjologicznych przez Kropotova (Habich 1in., 2021; Leshikar 1in., 2017)
sprawdzono réwniez, czy efekty stymulacji wykazuja transfer na inne procesy funkcji

wykonawczych, czyli proces pobudzania, hamowania oraz kontroli dziatania.

4. Wystepowanie zwigzku pomiedzy picig a wielkoscig poprawy w badanych obszarach

procesoéw funkcji wykonawczych.

4.1.Wplyw stymulacji tDCS na funkcje wykonawcze

W dalszej czesci opisano wptyw stymulacji na pami¢é operacyjng, proces pobudzania,

hamowania oraz kontroli dzialania.

4.1.1. tDCS a pamie¢¢ operacyjna

Pamie¢ operacyjna stanowi swoisty klucz do wlasciwego funkcjonowania cztowieka.
Zwigzany z nig obszar kory przedczotowe] wyposazony jest w neurony, ktore charakteryzuja
si¢ zdolnoscig do utrzymywania aktywacji przed dtuzszy czas — zarowno w trakcie trwania
bodzca czy danego wydarzenia, jak i dtugo po zakonczeniu tego oddzialywania (Pachalskai in.,
2021; Riley 1 Constantinidis, 2016). Wiasnie ten obszar moézgu zaangazowany jest
w przechowywanie reprezentacji bodZzcow lub dziatan przez pewien czas. Oznacza to,
ze informacje dotyczace bodzcow zewnetrznych lub wewnetrznych oraz planowane dziatania
moga by¢ przechowywane dzigki aktywnosci tej czgsci mdzgu przez pewien czas. Poprzez
zdolnos¢ przechowywania i manipulowania informacjami DLPFC umozliwia utrzymanie
celow w pamigci operacyjnej i1 podejmowanie odpowiednich dziatan, zgodnie z ustalonymi
celami. Dzigki temu, podczas wykonywania dzialan, ten obszar moze petni¢ funkcje
»magazynu” informacji niezbednych do osiagnigcia celoéw (Martin 11n., 2021). w rezultacie
obszar DLPFC odgrywa kluczowg role w utrzymaniu spojnosci 1 kierunku dziatan, a takze

w integrowaniu informacji potrzebnych do skutecznego osiggania dlugoterminowych celow.

Dotychczasowe badania wskazuja, ze aktywno$¢ kory przedczotowej jest zardwno
konieczna, jak iwystarczajagca do utrzymania informacji w pamigci operacyjnej (Riley
1 Constantinidis, 2016). Warto podkresli¢, ze pojecie pamigci operacyjnej implikuje aktywne

przetwarzanie przechowywanej tymczasowo informacji, a to z kolei ma zasadnicze znaczenie
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dla takich dzialan poznawczych, jak planowanie, podejmowanie decyzji czy porozumiewanie

si¢ (Pachalska i in., 2021).

W  przeprowadzonym badaniu wlasnym analizowano nastgpujace wskazniki,

wchodzace w skiad pamieci operacyjnej:

1. Rozpigtos¢ (zakres) pamigci operacyjnej mierzong liczbg poprawnie odtworzonych

elementow w CBT (aspekt wzrokowo-przestrzenny) oraz liczbg poprawnych powtorzen

w zadaniu PC wprost (aspekt stuchowo-werbalny). Wedtug niektorych badaczy takie

wskazniki rozpigtosci pamieci operacyjnej moga byé postrzegane jako wymiar bufora

uwagi. Bufor uwagi odgrywa rol¢ w utrzymaniu i manipulowaniu informacjami w pamigci

operacyjnej, zapewniajac tym samym funkcjonowanie proceséw wykonawczych. w tym

kontekscie uwaga jest uwazana za niezbedny element pamieci operacyjnej, umozliwiajacy

skuteczne przechowywanie i manipulacj¢ informacjami.

2. Poprawno$¢ utrzymania informacji w pamigci i wykonania operacji na tych informacjach

wyrazong:

liczba poprawnie powtorzonych cyfr w zadaniu PC wspak, ktoéra odnosi si¢ do
utrzymania, odwracania imanipulowania informacjami shuchowo-werbalnymi.
Stanowi miar¢ skuteczno$¢ manipulacji informacjami w pamigci oraz zdolnosci do
reorganizacji nowo zapamigtanych informacji;

catkowitg liczba poprawnych prob w CBT, stanowigca miar¢ zapamigtywania,
utrzymywania 1 manipulowania  informacjami  wzrokowo-przestrzennymi
w krétkotrwatej pamigci operacyjnej;

sumg punktéw w CBT, ktora wskazuje na poprawnos$¢ utrzymania wigkszej liczby
wzrokowo-przestrzennych informacji w pamigci operacyjnej, €O mozna
interpretowac jako wskaznik skutecznosci pamigci wzrokowo-przestrzennej;
procentem poprawnie wykonanych ruchéw w BCST, odzwierciedlajagcym
skuteczno$¢ w zapamietywaniu zmieniajacych sie¢ regut i dostosowywaniu si¢ do
nowych warunkow.

stosunkiem ruchéw wykonanych do minimalnej liczby ruchow w TOL, zwigzanym
z umiejetnoscig zapamigtania 1 manipulowania informacjami w sposob efektywny
mowi o tym, czy osoba badana jest w stanie zapamigta¢ i manipulowaé
informacjami w sposob efektywny. Odzwierciedla on skuteczno$¢ utrzymania
| zarzgdzania informacjami W pamigci operacyjnej i efektywnego podejmowania

decyzji w konteks$cie planowania i przewidywania.
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W badaniu wlasnym uzyskane wyniki po aktywnej stymulacji tDCS wykazaty istotna
poprawe dotyczacg pamigci operacyjnej we wszystkich badanych wskaznikach, z wyjatkiem
liczby poprawnie powtorzonych cyfr wspak. Analizujagc wyniki w odniesieniu do wskaznikow
oceniajacych zakres pamigci operacyjnej, potwierdzono, ze stymulacja tDCS spowodowata
wzrost rozpigtosci pamig¢ci operacyjnej. Dotyczy to zarowno modalno$ci stuchowo-werbalne;j,
jak 1 wzrokowo-przestrzennej. Osoby otrzymujace aktywng stymulacj¢ tDCS uzyskaty wyzsze
wyniki w zadaniu PC wprost mierzgcym zakres pamigci stuchowo-werbalnej niz osoby
z pozostatych grup. Roznica ujawnita si¢ tylko w drugim pomiarze. Sugeruje to, ze uzyskana
poprawa byta wynikiem samej stymulacji, a nie rezultatem dzialania innych czynnikow, np.
placebo czy efektu wprawy. Jest to wynik sprzeczny z wczesniejszymi doniesieniami.
w przeprowadzonych przez Jeon iHan (2012) badaniach nie odnotowano rdznicy
W przypominaniu sobie ciggu cyfr, czyli rozpigtosci pamigci shluchowo-werbalne;.
w przytoczonym badaniu podobne wyniki uzyskano pomiedzy stymulacja anodowa
a stymulacjg placebo, zardéwno przy stymulacji okolic lewej, jak 1 prawej kory przedczotowe;.
Jednym z argumentow przedstawianych w celu wyjasnienia braku obserwowanego efektu
w badaniach Jeon i Han (2012) byto twierdzenie, ze maksymalna rozpigto$¢ pamieci stuchowo-
werbalnej wynoszaca dziewie¢ elementow jest niewystarczajagca do wykazania réznic
w wynikach u zdrowych os6b w okresie wczesnej dorostosci. Jednak w badaniu wltasnym
maksymalna rozpig¢to$¢ pamigci rowniez obejmowata dziewig¢ elementéw. Rozbudowanie
zadania o kolejne elementy do zapamigtania z pewnoscig zwigkszytoby czulo$¢ narzedzia.
Jednoczesnie warto zwrdci¢é uwage na roznice miedzy badaniami Jeon i1Han (2012)
a badaniami wlasnymi, gdyz moga mie¢ one wptyw na wyniki oraz interpretacje¢ efektow
stymulacji. Przede wszystkim zastosowano rozne parametry stymulacji: wielko$¢ elektrod (35
cm? " cytowanym badaniu vs 25 cm? ¥ badaniu wtasnym), podawane natezenia pradu (1 mA vs
2 mA w badaniu wlasnym), czas stymulacji (20 min vs 30 min). Moze to mie¢ istotne znaczenie
dla uzyskanych rezultatbw. Mozna podejrzewac, ze uzycie mniejszych elektrod przy
jednoczesnym podawaniu wigkszego natezenia pradu pozwolito precyzyjniej i silniej pobudzi¢
obszar odpowiedzialny za pamig¢ operacyjng. Ponadto wydtuzony czas stymulacji pozwolil na
dtuzsze utrzymywanie si¢ wzmozonej aktywnosci neuronalnej w stymulowanym obszarze

mozgu.

W przeprowadzonym badaniu istotnie poprawito si¢ funkcjonowanie oséb badanych

z grupy eksperymentalnej w zakresie efektywnosci pracy na materiale wzrokowo-
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przestrzennym. Jedynie u oséb, ktore otrzymywaly aktywng stymulacje tDCS, istotnie
zwickszyla si¢ maksymalna liczba zapamigtanych bodzcow wzrokowo-przestrzennych oraz
poprawita si¢ dokladno$¢ utrzymania tych informacji w pamig¢ci operacyjnej. Zadania
polegajace na zapamigtywaniu i przechowywaniu informacji przestrzennych, np. potozenia
kropek w matrycy czy kolejnosci pod§wietlanych kwadratow na planszy, wymagaja duzego
wysitku 1 silnie angazuja procesy kontrolne pamigci operacyjnej (Orzechowski, 2012). Okazuje
sie, ze tego typu zadania wysoko korelujg z innymi, bardziej standardowymi miarami pamigci
operacyjnej imozna je uzna¢ za dobre testy pamigci operacyjnej (Oberauer, 2005;
Orzechowski, 2012). Istnieje kilka czynnikéw, ktéore moga wplywaé na wyniki uzyskane
w tescie CBT. Zadanie CBT mierzy funkcjonowanie notesu wzrokowo-przestrzennego
(visuospatial sketchpad). Model pamigci roboczej Baddeleya (2003) sugeruje, ze notes
wzrokowo-przestrzenny wraz z pe¢tla fonologiczng stanowi system przechowywania informacji
W pamigci operacyjnej, ktory z kolei podlega nadzorowi centralnego systemu wykonawczego
(central executive). Trudno jest jednoznacznie okresli¢, czy zwigckszenie obcigzenia pamigci
wzrokowo-przestrzennej, wymagania dotyczace wydobywania informacji czy nieskuteczna
strategia utrzymania informacji przyczyniaja si¢ do gorszych wynikéw w tescie. Analogicznie,
trudno jest jednoznacznie okresli¢, co przyczynia si¢ do poprawy w wykonaniu tego zadania.
Jest to wynik interakcji réznych czynnikéw. Mozna tu zaliczy¢ skuteczne strategie utrzymania
informacji, np. organizowanie lub wizualizowanie wzrokowo-przestrzennych elementow.
Umiejetnos¢ efektywnego utrzymywania informacji oraz stosowanie zoptymalizowanych
strategii przetwarzania zadah moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia liczby poprawnie
odtworzonych elementow (Ripp iin., 2022; Vandierendonck i in., 2004). z kolei skupienie
uwagi na wykonywanym zadaniu i skuteczne kontrolowanie swojej uwagi, przyczynia si¢ do
lepszego przetwarzania informacji wzrokowo-przestrzennych, co pozwala na poprawe
zapamigtywania 1wydobywania zpamigci zapamigtanych informacji. Bazuje to na
podstawowej funkcjonalno$ci pamigci operacyjnej polegajacej na utrzymywaniu informacji
w sposob aktywny, stabilny, ale rowniez elastyczny (Bledowski iin., 2010). Wskazana
funkcjonalno$¢ neuronalnie jest powigzana ze stymulowanym obszarem. Badania bazujace na
neuroobrazowaniu podkres$laja role kory przedczotowej (prefrontal cortex; PFC)
w wytwarzaniu sygnatow odgdérnych, ktore wplywaja na poziomy aktywnos$ci neuronalne;,
atym samym na przeptyw przetwarzania informacji w innych obszarach moézgu (Miller

1 Cohen, 2001). Taka odgérna modulacja jest prawdopodobnie kluczowym mechanizmem
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lezacym u podstaw pamigci operacyjnej (Baddeley, 1986; Baddeley iin., 2020; Baddeley
i Hitch, 1994).

Podsumowujac, po cyklu stymulacji, osoby badane skuteczniej radzily sobie
w zadaniach angazujacych pami¢é operacyjng w modalnosci wzrokowo-przestrzenne;.
Uzyskane wyniki moga wskazywac na wiekszg zdolno$¢ do zapamietywania dtuzszych ciggow
informacji wzrokowo-przestrzennych oraz zwigkszong poprawno$¢ dziatania i rozwigzywania
problemow angazujacych zasoby wtej modalnosci. Prawdopodobnie jest to zwigzane
z poprawg umiejetnosci do utrzymania w pamie¢ci 1 manipulowania informacjami na temat
obowiazujacych regut w danym zadaniu. Uzyskane wyniki mogg ponadto wskazywaé na

wieksza zdolnos$¢ do przetaczania si¢ migdzy zadaniami, bez negatywnego efektu interferencji.

Osoby zgrupy eksperymentalnej uzyskaly istotng poprawe w skutecznosci
zapamigtywania zmieniajagcych si¢ regut i dostosowywaniu si¢ do nowych warunkow.
Uzyskane efekty byty umiarkowanie silne. Osoby otrzymujace stymulacje tDCS lepiej
wykonywaty zadania wymagajace elastycznego dostosowanie si¢ do nowych zasad, co z kolei
wiaze si¢ z wieksza efektywnoscig dziatania. Stymulacja tDCS miata wplyw na zdolno$¢ do
szybkiego przyswajania nowych regul, integrowania ich zistniejacymi informacjami
W pamigci operacyjnej oraz skutecznego stosowania ich w dziataniu. Poprawa elastycznego
dostosowywania si¢ do nowych regut moze przekltada¢ si¢ na wieksza efektywnos$¢ pamigci
operacyjnej. Osoby z grupy eksperymentalnej po cyklu stymulacji okazaly si¢ bardziej
skuteczne w zachowaniu 1 manipulowaniu informacjami potrzebnymi do osiggnigcia celow
oraz w utrzymaniu spojnosci dziatan w czasie. Uzyskana poprawa w elastycznym
dostosowywaniu si¢ do nowych warunkéw wskazuje na efektywniejsze funkcjonowanie
pamigci operacyjnej. Uzyskane wyniki sa szczegolnie istotne, biorac pod uwage wiek osob
badanych, czyli wczesng dorostos¢. Poprawa w elastycznym dostosowywaniu si¢ do nowych
warunkow moze miec¢ istotne implikacje zaréwno dla sfery zawodowej, jak 1 spolecznej zycia.
Skuteczne przetwarzanie informacji 1 umiej¢tne podejmowanie decyzji sa kluczowe w wielu
dziedzinach Zycia, a uzyskana poprawa moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia efektywnosci

funkcjonowania w tych obszarach.

Na szczegbélng uwage zastuguje wynik wyrazony procentem poprawnych ruchéw
w BCST. Jedynie w grupie eksperymentalnej doszto do istotnej poprawy w tym wskazniku. Co
wiecej, uzyskana sita efektu jest bardzo silna. Stymulacja tDCS wplyngta na poprawe

efektywnosci funkcjonowania pamigci operacyjnej w zakresie zapamigtywania i adaptacji do
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zmieniajacych si¢ regut. Osoby po zakonczonym cyklu lepiej utrzymywaty w pamigci aktualne
zasady oraz skuteczniej niz przed stymulacja wykorzystywaty te informacje w podejmowaniu
decyzji. Mozna to rozumie¢ jako zwigckszenie elastycznos$ci w dostosowywaniu si¢ do nowych
warunkow oraz zdolno$ci do monitorowania zmian w regulach, utrzymywania ich w pamigci

operacyjnej 1 skutecznego wykorzystywania ich w podejmowaniu decyzji.

W kazdej z badanych grup w drugim pomiarze w poréwnaniu z pierwszym odnotowano
zmniejszenie stosunku ruchow wykonanych do minimalnej liczby ruchéow w TOL.
Prawdopodobnie §wiadczy to o tym, ze wskaznik ten jest podatny na efekt wprawy. Nabyte
doswiadczenie i wczesniejsza znajomos¢ zadania wptynety na wypracowanie efektywniejszych
strategii rozwigzania zadania TOL. Jednoczes$nie biorac pod uwage wytacznie wyniki uzyskane
przez osoby badane w drugim pomiarze i porownujac je miedzy grupami, jedynie osoby
z grupy eksperymentalnej mialy istotnie nizszy stosunek ruchdw wykonanych do minimalne;j
liczby ruchéw w TOL w poréwnaniu z pozostalymi grupami. Nizszy wynik w tym wskazniku
oznacza lepsze funkcjonowanie. Wskazuje to, ze stymulacja tDCS przyczynita si¢ do poprawy
w zapamigtywaniu i utrzymywaniu informacji w pami¢ci oraz podejmowaniu decyzji opartych

na planowaniu.

Procesy pamigci operacyjnej obejmuja wiele funkcji, takich jak kodowanie, utrzymanie,
przypominanie i rozpoznawanie (J. Wang i in., 2018). w przeprowadzonym badaniu uczestnicy
nie zwigkszyli liczby poprawnie powtorzonych cyfr wspak. Oznacza to, Ze nie zaobserwowano
istotne] poprawy w procesach zwigzanych z manipulacjg informacjami w pami¢ci oraz
zdolno$cig do reorganizacji nowo zapamig¢tanych informacji zwigzanych zmodalnoscia
stuchowo-werbalng. Nie zaobserwowano w tym aspekcie istotnych réznic migdzy dwoma
pomiarami dla calej grupy osob badanych, ale okazalo sig¢, Ze osoby, ktore nie byly poddawane
oddzialywaniom, cechowaly si¢ nizszag warto$cig w $redniej z obu pomiar6w niz osoby
otrzymujace stymulacje tDCS. Uzyskane efekty miaty umiarkowang site. Nalezy podkreslic,
ze te wyniki odnosza si¢ jedynie do modalnosci stuchowo-werbalnej, a mierzony wskaznik jest
zwigzany z bardziej ztozonymi procesami niz sama rozpi¢to$§¢ pamigci operacyjnej. Do
podobnych wnioskéw, ze stymulacja tDCS w réznych wariantach nie poprawia wydajnosci
w modalnos$ci werbalno-stuchowej pamieci operacyjnej doszli rowniez inni badacze (Teo i in.,
2011; Wang iin., 2018). Wang zzespotem (2018) nie uzyskal rdéznicy w rezultatach
osiagnietych przez grupg aktywna w poréwnaniu z grupg placebo przy stymulacji anodowej,
czyli pobudzajacej. Natomiast w obu grupach zanotowano tendencj¢ statystyczng do poprawy

w badanym obszarze. Takiego efektu nie wykazano z kolei przy stymulacji katodowej, czyli
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hamujacej aktywnos¢ (Teo iin., 2011; J. Wang i in., 2018). w zwigzku z tym, ze w przypadku
powtarzanych pomiarow dotyczacych pamigci operacyjnej ujawnia si¢ tendencja do poprawy
wykonania zadania, mozna podejrzewac, ze zadziatal efekt wprawy, czyli efekt uczenia si¢ (J.

Wang i in., 2018).

Zadanie PC wspak, w ktorym osoby badane nie poprawity swoich wynikow, angazuje
zardwno procesy uwagowe, jak i umiejetno$¢ tworzenia sekwencji w porzadku odwrotnym.
Nie nalezy tych wskaznikow traktowaé jako ogolnej miary pamigci (Golden, 1979b;
Hornowska, 2004). Wynik w omawianym zadaniu mogg obniza¢ dystraktory sytuacyjne czy
tez napi¢cie emocjonalne (Kucharska-Pietura iin., 2012). Jednoczesnie, nie wydaje si¢
zasadnym upatrywanie braku zmiany wilasnie w tych przyczynach. Czynniki sytuacyjne
musiatyby wowczas zadziata¢ przy obydwu pomiarach. Ponadto musialyby one by¢ tak silne,
ze zniwelowatyby efekt stymulacyjny. Bardziej prawdopodobne ttumaczenie wskazuje na
réznic¢ miedzy zadaniami typu n-back w modalnosci stuchowo-werbalnej (Au i1in., 2016;
Friehs i Frings, 2019; Karthikeyan 1 in., 2021; Ruf i in., 2017), ktére sag wykorzystywane do
badania pamigci operacyjnej, réwniez w kontekscie stymulacji tDCS a zadaniami typu
powtarzanie cyfr. Zadania n-back wymagaja rozpoznania w ciggu kolejno prezentowanych
bodZzcoéw powtorzen tylko na okreslonej, na przyktad drugiej — 2-back czy trzeciej — 3-back,
pozycji od konca ciggu. Oprocz przechowywania w pamigci zbioru prezentowanych bodzcow
badany musi po kazdej ekspozycji bodzca aktualizowa¢ zbior, gdyz z kazdym kolejnym
elementem zmienia si¢ element na pozycji n-back (Orzechowski, 2012). Zadania polegajace na
powtarzaniu cyfr wymagaja od badanych wygenerowania lub przypomnienia sobie poprzedniej
informacji w mechanizmie swobodnego odtwarzania, podczas gdy w zadaniach typu n-back
badani wybierajg przedmioty, ktore byly wczesniej prezentowane, a zatem przypominanie
zachodzi w mechanizmie odtwarzania przez rozpoznawanie. By¢ moze tDCS wzmacnia
pamig¢¢ operacyjna w wigkszym stopniu, gdy wymagana jest szybko$¢ rozpoznawania, a nie
swobodnego przypominania (Redick i Lindsey, 2013). Uzyskane wyniki w przeprowadzonym

badaniu wydajg si¢ to potwierdzac.

Reasumujac, uzyskane dane potwierdzily czgsciowo dotychczasowe doniesienia,
wedtug ktorych stymulacja lewego obszaru grzbietowo-bocznej kory przedczotowej poprawia
funkcjonowanie pamigci operacyjnej zarowno w populacji zdrowej, jak i klinicznej. Juz jedne
z pierwszych badan nad usprawnianiem funkcjonowania poznawczego przy pomocy tDCS,
ktore prowadzit Fregni z zespotem (2005), wykazaty, ze anodowa stymulacja lewej DLPFC

znaczaco poprawia doktadnos¢ odpowiedzi podczas aktywnej stymulacji w poréwnaniu
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z grupa placebo. Co wiecej, roznica ta wystepowata jedynie przy stymulacji anodowej, a przy
katodowej juz nie. Wyniki te potwierdzaja, ze wzmocnienie pobudzenia aktywnos$ci korowej
w obszarze DLPFC moze wplywa¢ na skuteczno$¢ pamieci operacyjnej. Anodowa stymulacja
tDCS polega na podawaniu pradu o tadunku dodatnim do mdzgu przez elektrod¢ umieszczong
na skorze nad obszarem DLPFC. Podawany prad wptywa na aktywno$¢ neuronéw w obszarze
docelowym. Anodowa stymulacja tDCS w omawianym montazu zwicksza pobudliwosé
neuronéw w obszarze DLPFC poprzez depolaryzacje blon komorkowych. Depolaryzacja
polega na zwigkszeniu réznicy potencjatow elektrycznych na btonie komodrkowej, co zwigksza
szans¢ na wyzwolenie potencjatu czynno$ciowego i przekazywanie sygnalow miedzy

neuronami. w rezultacie dochodzi do zwigkszenia aktywnos$ci neuronalnej w obszarze DLPFC.

Dodatkowo anodalna stymulacja tDCS moze wptywaé na plastyczno$¢ synaptyczna,
czyli zdolno$¢ synaps do modyfikacji swojej sity potaczenia. Stymulacja ta moze zwigkszac¢
aktywno$¢ receptorow N-metylo-D-asparaginianowych (NMDA), ktére odgrywaja kluczowa
role w przekazywaniu sygnatéw migdzy neuronami oraz w procesach zwigzanych
z plastycznoS$cia synaptyczng, uczeniem si¢ i pamigcig. Zwickszenie aktywnosci receptorow
NMDA prowadzi do zwigkszonego naplywu jondw wapnia do neuronoéw 1 inicjacji procesow
plastycznosci synaptycznej (Polanowska 1 Seniéw, 2010). To zkolei moze prowadzi¢ do

poprawy funkcjonowania sieci neuronalnych zwigzanych z pamigcia operacyjna.

W wielu pdzniejszych badaniach porownywano czynniki, takie jak umiejscowienie
elektrody, gestos¢ pradu 1 czas trwania stymulacji, ktore moga wptywac na skutecznos¢ tDCS
(Ke 11n., 2019). Na ich podstawie potwierdzono skuteczno$¢ anodowej stymulacji DLPFC
w zwigkszaniu wydajnosci pamigci operacyjnej (Au iin., 2016b; Boehringer iin., 2013;
Coffman i in., 2014; Gézenman i Berryhill, 2016; Hill i in., 2016; Richmond i in., 2014; Ruf
1in.,, 2017; Talsma 1iin, 2017). Badania neuroobrazowe z wykorzystaniem
elektroencefalografii (EEG) 1 funkcjonalnej spektroskopii bliskiej podczerwieni (fNIRS)
dostarczajag dowodow, ze stymulacja tDCS moze zmienia¢ aktywno$¢ moézgu (Bogaard i in.,

2019; Jang i in., 2019; Jones i in., 2017).

Niektorzy badacze wysuwaja wnioski, ze anodowa stymulacja lewego obszaru
grzbietowo-bocznej kory przedczotowej moze selektywnie poprawi¢ wyniki w trudnych
zadaniach poznawczych. Tlumaczone jest to tym, ze wynik moze by¢ osiggnigty poprzez

ogniskowa poprawe funkcji wykonawczych 1/lub zdolnosci poznawczych. gdy zadania sg
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trudne, anie poprzez poprawe¢ poziomu pobudzania i/lub czujnosci (Pope iin., 2015).

Cze$ciowo ma to potwierdzenie w badaniach wlasnych.

4.1.2. tDCS a proces pobudzania
Pojecie pobudzania w kontekscie funkcji wykonawczych wigze si¢ zaktywacja

neuronéw w korze czolowo-ciemieniowej. Zapewnia ono planowanie i wykonanie danego

dziatania (Kropotov, 2009b; Pachalska i in., 2019).

W przeprowadzonym badaniu wiasnym analizowano nastepujace wskazniki wchodzace

w sktad procesu pobudzania:

— wskaznik przeszukiwania pola wzrokowego i utrzymania pobudzenia wyrazony
czasem wykonania CTT-1 oraz liczba poprawnych reakcji w GNG (czg$¢ 1 1 2);

— zdolno$¢ aktywowania procesu pobudzania wyrazong w S$rednim czasie
prawidtowej reakcji w zadaniu GNG (czg$¢ 1 1 2);

— wskaznik skutecznos$ci koncentrowania zasobéw uwagi na bodzcach, ktore sa
istotne, przy jednoczesnym ignorowaniu podobnych bodzcoéw oraz szybkosci
przetwarzania informacji i skutecznosci podejmowania decyzji wyrazona czasem
wykonania CTT-2;

— czas potrzebny do zaplanowania dziatania wyrazony czasem do wykonania
pierwszego ruchu w zadaniu TOL. Ten wskaznik informuje o tempie przetwarzania
informacji, co przektada si¢ na czas potrzebny na analiz¢ sytuacji, generowanie

planow dziatania oraz przewidywanie konsekwencji ruchow.

W procesie pobudzania, biorac pod uwage wyniki wszystkich grup, istotnie skrocit si¢
czas do wykonania pierwszego ruchu w drugim pomiarze w poréwnaniu z pierwszym. Oznacza
to, ze zarowno w grupie eksperymentalnej, jak 1 otrzymujacej placebo oraz w grupie bez
oddziatywan skrocit si¢ czas inicjowania dziatania, a uzyskany efekt jest silny. Jednakze mozna
przypuszczac, ze na popraw¢ wyniku w tym zadaniu mial réwniez wptyw efekt uczenia si¢ czy
inaczej efekt wprawy (Schapkin iin., 2007). w pre-te$cie dla osob badanych zadanie jest
zupelnie nowe. Ponowne podejscie do tego typu zadania sprawia, ze problem do rozwigzania
nie jest juz zupeknie nowy. Pomimo tego, ze zastosowano w post-tescie wersje rownolegla tego
zadania, to i tak osoby badane istotnie skrécity czas do wykonania pierwszego ruchu, co mogto
wynika¢ ze znajomos$ci regul wykonania zadania. Osoby badane przy drugim pomiarze
efektywniej niz za pierwszym razem przetwarzaly uzyskane informacje, co przetozyto si¢ na

szybsze zaplanowanie i1 obranie odpowiedniej strategii rozwigzania zadania.
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W badaniu wlasnym zaobserwowano roéwniez roznice w zdolno$ciach utrzymania
pobudzenia, co przektadato si¢ na szybko$¢ wykonywanych zadan. Srednia wynikow w grupie
kontrolnej pasywnej byta nizsza niz w grupie eksperymentalnej dla testow CTT-1 1 CTT-2,
a takze nizsza niz w grupie kontrolnej aktywnej dla testu CTT-1. Warto tutaj zwroci¢ uwagg,
ze w tym wskazniku zaobserwowano roéznice mi¢dzy grupami w momencie przystapienia do
badan. Srednia czasu wykonania tego zadania u osob zgrupy eksperymentalnej byla
nieznacznie wyzsza niz w pozostaltych dwoch grupach. Wyniki w zakresie poprawnych reakcji
byly wyzsze w grupie eksperymentalnej w poréwnaniu z grupami kontrolnymi. Ponadto tylko
grupa eksperymentalna do§wiadczyta wzrostu wynikoéw w zakresie liczby poprawnych reakcji
po stymulacji. Stymulacja tDCS przyczynita si¢ do poprawy w zakresie przeszukiwania pola

wzrokowego 1 utrzymania pobudzenia.

Interesujagcym rezultatem uzyskanym w badaniu wilasnym, jest fakt, ze o ile czas
poprawnych reakcji w tescie GNG nie ulegt skroceniu we wszystkich grupach i réznice migdzy
poszczegdlnymi grupami okazaty si¢ nieistotne, o tyle liczba poprawnych reakcji w tym tescie
w istotny sposob zwigkszyla si¢ po stymulacji. Moze to $wiadczy¢ o korzystnym wplywie
aktywnej stymulacji na poprawe doktadno$ci wykonania zadania, w ktérym konieczne jest
szybkie adekwatne reagowanie pobudzeniem ihamowaniem. Przeprowadzone analizy
wykazaly wystgpowanie istotnych réznic w poprawnych reakcjach w zadaniu GNG w pre-
tescie 1post-tescie wzgledem grup. Najwieksza poprawa w wykonaniu zadania wystgpita

w grupie eksperymentalne;.

W tescie CTT-2, ktory jest trudniejszy, poniewaz wymaga przetaczania si¢ pomiedzy
zadaniami, uzyskano istotne skrocenie czasu potrzebnego na zakonczenie zadania sukcesem.
w post-tescie znaczaco lepiej poradzily sobie osoby po aktywnej stymulacji tDCS. Te zmiany
potwierdzaja, ze zastosowanie tDCS usprawnia proces pobudzania, co przeklada si¢ na lepsze,

czyli efektywniejsze wykonania zadan o r6znym poziomie ztozonoSci.

Dotychczasowe badania nie dajg jednoznacznych wynikow, wjaki sposob
przezczaszkowa stymulacja pragdem stalym wplywa na procesy zwigzane z pobudzaniem.
Badania prowadzone przez Dockery z zespotem (2009) wykazaty, ze zarowno anodowa, jak
i katodowa stymulacja tDCS moga poprawi¢ wydajno$¢ planowania i utrzymania tego
wykonania. w przytoczonym badaniu dane pokazuja specyficzne dla fazy treningu efekty
tDCS. Autorzy sugeruja, ze katodowa stymulacja, ktora zmniejsza pobudliwos¢, posredniczy

w swoim wczesnym korzystnym efekcie poprzez redukcje szumow aktywno$ci neuronalne;.

125



z kolei dalsza adaptacyjna konfiguracja okreslonych polaczen neuronalnych jest wspierana
przez wzmacniajacy pobudliwo$¢ anodowy tDCS dopiero w pdzniejszej fazie treningu. Taka
stymulacja zwigksza skuteczno$¢ aktywnych potaczen. Autorzy tego badania obserwowali
utrzymujacy si¢ wzrost funkcji nawet 6 1 12 miesigcy po treningu. Inne badania wskazujg na
role aktywacji lewego obszaru grzbietowo-bocznej kory przedczolowej na skutecznosé
rozwigzywania problemow. Wyraza si¢ to zmniejszong liczbg btednych ruchéw, ktore
wymagajg kontroli uwagi nad bodzcami (Miller i Cohen, 2001). Uzyskane w badaniu wlasnym
wyniki sg rowniez zgodne z badaniami pokazujacymi poprawe po stymulacji tDCS w zakresie
zdolnos$ci  planowania w zadaniach angazujacych planowanie rozwigzan sytuacji
problemowych (Dockery i in., 2009; Heinze i in., 2014). Sytuacje problemowe odnoszg si¢ do
zadan lub sytuacji, w ktorych osoba musi zidentyfikowaé problem, wygenerowaé roézne
mozliwo$ci rozwigzania 1wybra¢ najbardziej odpowiednie dziatanie w celu osiggnigcia
zamierzonego celu. Moga to by¢ zadania matematyczne, logiczne, kreatywne lub inne rodzaje
problemow, ktore wymagaja elastycznego myslenia, analizy sytuacji i podejmowania decyzji.
Stymulacja tDCS byla badana jako potencjalna metoda poprawy zdolnos$ci planowania w tego
rodzaju sytuacjach problemowych. Badania sugeruja, ze poprzez wptyw na aktywnos$¢ mozgu,
zwlaszcza obszaru przedczolowego, stymulacja tDCS moze zwickszaé elastycznosc
poznawczg, kreatywnos$¢ i skuteczno$¢ w rozwigzywaniu probleméw. Oznacza to, ze osoby
poddane stymulacji tDCS moga wykazywac¢ lepsze umiejetnosci planowania, generowania
rozwigzan i podejmowania decyzji w trudnych sytuacjach problemowych, co odzwierciedla

poprawe w zakresie procesu pobudzania.

4.1.3. tDCS a proces hamowania

Hamowanie jest procesem niejednorodnym i odnosi si¢ do réznych zjawisk. w ogolne;j
definicji hamowanie poznawcze jest zdolnos$cig systemu poznawczego do ,,wylaczenia”
procesu, ktory w konkretnej sytuacji jest niepozadany lub zbyt kosztowny (Necka i in., 2020).
Umiejetno$¢ zahamowania dziatania stanowi jeden z najbardziej istotnych sktadnikow funkcji
wykonawczych (Kropotov, 2009a; Kropotov iin., 2011; Kropotov i Mueller, 2012). Mozg
cztowieka stanowi uktad odbierajacy informacje z otoczenia. Co wigcej, te informacje sg
poddawane réznym modyfikacjom i dzialaniom, atakze moga by¢ skonfrontowane
z zawarto$cig pamieci dlugotrwatej (Jaskowski, 2009). Konsekwencja tego sa okre§lone
zachowania. Jak podaje Jaskowski (2009), przyktadem moze by¢ tutaj regulacja cisnienia krwi
przez podwzgdérze. Takie dziatania charakteryzuje pelna automatyczno$¢ procesoOw

przetwarzania inie jest przy nich wymagana kontrola poznawcza. w kontek$cie funkcji
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wykonawczych 1 kontroli poznawczej wigksze znaczenia majg procesy wtornie automatyczne
(Jaskowski, 2009; Necka iin., 2020), czyli takie, ktore staja si¢ automatyczne na skutek
treningu czy ¢wiczen. Nabywanie wprawy przyczynia si¢ do tego, ze procesy pierwotnie
nieautomatyczne stajg si¢ niezalezne od §wiadomej kontroli systemu poznawczego (Jaskowski,
2009; Schneider i Shiffrin, 1977; Shiffrin i1 Schneider, 1977). Mimo automatyzacji tych
czynnosci, nadal sg one intencjonalne i celowe. Automatyzacja pozwala zmniejszy¢ wysitek
poznawczy, ktéry jest konieczny do realizacji tych dziatan (Jaskowski, 2009; Necka 1 in.,
2020). Trafne pordwnanie czynnosci wtornie zautomatyzowanych przytacza Jaskowski
(Jaskowski, 2009). Poréwnuje on czynno$ci wtornie zautomatyzowane do dziatania
automatycznego pilota w samolocie. Pozwala on na kontynuowanie lotu w sytuacjach
przewidywalnych, czyli w znanych i precyzyjnie okre§lonych warunkach. Podobnie czynnos¢
automatyczna pozwala na poprawne i szybkie wykonanie zadania, za ktore odpowiada, o ile
warunki zadania nie s3 zmienione. w innym przypadku konieczny jest mechanizm kontrolny
wyzszego rzedu, aby dane zadanie zakonczy¢ sukcesem (Necka i in., 2020). Jak podkreslaja
Pachalska, iin. (2019) bardzo wazna rol¢ w przebiegu funkcji wykonawczych odgrywa
kontrola. Dotyczy to zarowno samego aktu dziatania, jak iuzyskanych wynikow. Kontrola
dziatania przejawia si¢ zardwno z odraczaniem reakcji, ich hamowaniem, jak i przetaczaniem
si¢ na inne zadanie. Przy zaburzeniu ktéregokolwiek ztych czynnikow obserwuje si¢
zachowania impulsywne, trudne czy nawet niemozliwe do zahamowania. Trudno$¢ sprawia
réwniez przejscie od jednej do drugiej czynnosci. w rezultacie dziatanie ulega dezintegracji
1 traci celowy, ukierunkowany charakter (D’Esposito 1 in., 2006; Pachalska 1 in., 2019; Walsh
iin., 2016).

Do badania procesu hamowania wybrano nastepujace wskazniki:

— zdolno$¢ zaprzestania wtérnie automatycznej reakcji wyrazong w liczbie btednych
reakcji w zadaniu Go/No-Go (GNG). Uzyskane wyniki méwig o tym, na ile osoba
jest w stanie efektywnie powstrzymywac si¢ od reagowania na bodzce lub impulsy,
ktore sa niewtasciwe lub niepozadane w danym kontekscie-

— zdolno$¢ aktywowania procesu hamowania wyrazong w $rednim czasie blednej
reakcji w zadaniu Go/No-Go (GNG).

Wyniki uzyskane w badaniu wlasnym w zakresie procesu hamowania, podobnie jak

w procesie pobudzania wskazuja, ze stymulacja tDCS nie wplywa na czas reakcji. u osob
badanych nie zmienit czas btednej reakcji, czyli czas reakcji na bodziec, na ktéry nie powinni

reagowa¢. Natomiast u 0sdb w grupie eksperymentalnej znaczaco zmniejszyta si¢ liczba

127



btednych reakcji w drugim pomiarze w pordwnaniu z pierwszym. Oznacza to, ze jedynie
aktywna stymulacja, anie stymulacja placebo czy efekt wprawy, usprawnita proces
hamowania, wyrazajacy si¢ w zdolnosci do szybkiego zaprzestania dziatania, gdy zmieniaja si¢
warunki. Roznice zaobserwowano w sumie blednych reakcji z pierwszej i drugiej czesci
zadania. w tym wskazniku grupa eksperymentalna uzyskala mniej blednych reakcji og6lnie ze
$redniej obu pomiaréw niz grupy kontrolne. Natomiast w drugiej cz¢s$ci zadania GNG bledne
reakcje wystepowaly rzadziej jako $rednia obu pomiaréw w grupie eksperymentalnej niz

w grupie kontrolnej pasywnej. Poza tym, nie odnotowano innych istotnych ro6znic.

Badani z grupy ze stymulacja tDCS uzyskali wyniki wskazujace na mniejsza liczbe
popetionych btedéw niz badani z obu grup kontrolnych. Sita efektu jest duza dla ogo6lnego
wyniku spadku btgdow w calym zadaniu oraz dla liczby btedow w pierwszej czesci zadania,
natomiast dla drugiej cz¢sci zadania efekt ten jest umiarkowany. Dotychczasowe badania
sugeruja si¢, ze DLPFC odgrywa kluczowg role¢ w hamowaniu kontroli nad przetwarzaniem
sensorycznym poprzez tlumienie nieistotnych informacji. Wpisuje si¢ to w hipoteze
rozpraszalnos$ci funkcji przedczotowej, ktora zostala zaproponowana przez Bartusa i Levere
(1977) w odniesieniu do modelu zwierzecego. Zgodnie z tg hipotezag, DLPFC dziala jak filtr,
ktory eliminuje niepotrzebne irozpraszajace informacje, umozliwiajac skupienie si¢ na
istotnych aspektach w danej sytuacji. Hipoteza zostala potwierdzone przez badania z udzialem
ludzi, w ktorych stwierdzono, ze uszkodzenia DLPFC moga prowadzi¢ do trudnosci
w hamowaniu nieistotnych bodzcoéw 1 rozpraszaniu uwagi (Knight i in., 1989, 1999). Badania
nad stymulacja tDCS potwierdzaja, Zze stymulacja anodowa sprzyja zwigkszeniu poprawnosci
reakcji w sytuacjach konfliktowych. Badania prowadzone przez Zmigrod z zespotem (2016)
sprawdzaly zaangazowanie prawego obszaru grzbietowo-bocznej kory przedczolowej
w sytuacjach konfliktowych. Opisane sytuacje byly zwigzane zniezgodno$ciag bodzca
zbodzcem lub niezgodno$cig bodzca ireakcji. Okazalo sig¢, Ze prawy obszar grzbietowo-
bocznej kory przedczotowej jest zaangazowany w sytuacje konfliktowe wynikajace glownie
z niezgodnosci bodzca z bodzcem, a nie konfliktem niezgodnosci bodziec-reakcja. Podkresla
to subtelne, ale wazne roznice migdzy paradygmatami eksperymentalnymi, ktore czesto
zakltadaja wykorzystywanie jednego proces. Inni badacze (Leite i in., 2013) réwniez zwroécili
uwage na subtelne rdéznice w procesie hamowania dotyczace impulsywnosci, czyli zdolno$ci
do kontrolowania natychmiastowych reakcji i powstrzymywania si¢ od nieodpowiednich lub
niepozadanych dziatan. Badania wskazuja, ze stymulacja anodowa obszaru grzbietowo-

bocznego kory przedczotowej moze poprawia¢ zdolnos$¢ jednostki do hamowania
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impulsywnosci, co przektada si¢ na wigksza kontrole zachowan i lepsze podejmowanie decyzji
w sytuacjach konfliktowych. Zaobserwowano w nich réwniez istotng rol¢ hamowania
interferencji, zwigzang z redukowaniem wptywu nieistotnych informacji na biezace zadanie lub
reakcje. wtym kontek$cie stymulacja anodowa moze wspomaga¢ proces hamowania
interferencji, umozliwiajac skupienie uwagi na istotnych informacjach i efektywne
przetwarzanie danych w sytuacjach, w ktorych wystepuje konflikt informacyjny. Ponadto
badania podejmujag temat hamowanie automatyzacji, rozumiane jako kontrolowanie
automatycznych Iub nawykowych reakcji i zastgpowania ich bardziej elastycznymi
i przemyS$lanymi dzialaniami. Stymulacja anodowa moze wpltywaé na proces hamowania
automatyzacji, umozliwiajac osobie bardziej elastyczne i adaptacyjne podejscie do sytuacji
problemowych, ktore wymagaja §wiadomego planowania i podejmowania decyzji (Leite 1 in.,
2013). Leite z zespotem (2013) w swoim badaniu oceniat wptyw réznych montazy stymulacji
tDCS na wykonanie zadan z zakresu kontroli hamowania. Stosujac jednopoikulowa vs
dwupditkulowg tDCS do dolnego zakretu czotowego (inferior frontal gyrus; IFG), okazalo sie,
ze jednostronna tDCS w prawym obszarze poprawita doktadno$¢ reakcji, kosztem szybkos$ci
reakcji. Wybierajac lewy obszar grzbietowo-bocznej kory przedczolowej do stymulacji
anodowej, Nejati z zespotem (2018) wykazali wzrost wydajnosci w wykonywanych zadaniach,
wicksza doktadno$¢ ikrotszy czas reakcji w zadaniach angazujacych procesy hamowania.
w badaniach wtasnych nie uzyskano poprawy w zakresie szybkos$ci reakcji, ale pozostale

wyniki sg zbiezne.

W kontekscie przysztych badan, warto skupi¢ si¢ na poroéwnaniu efektow stymulacji
tDCS w réznych regionach moézgu, takich jak DLPFC, obszar przy$rodkowy mozdzku czy inne
obszary zwigzane Z procesami hamowania. Analiza réznic mig¢dzy tymi obszarami moze
dostarczy¢ informacji na temat ich roli i wktadu w kontrole hamowania. Ponadto, warto
rowniez bada¢ trwalo$¢ efektow stymulacji tDCS, aby ocenié, czy wpltyw stymulacji jest
przejsciowy czy moze prowadzi¢ do trwalych zmian w zdolno$ci do powstrzymywania si¢ od
reakcji. Takie systematyczne poréwnania pomoga W lepszym zrozumieniu interakcji migdzy
stymulacjg tDCS a kontrolg hamowania W réznych kontekstach konfliktowych. w szerszej
perspektywie, takie badania moga przyczyni¢ si¢ do stworzenia skuteczniejszych strategii
terapeutycznych, treningu poznawczego ipoprawy kontroli emocjonalnej poprzez
wykorzystanie stymulacji tDCS w celu zwigkszenia zdolnosci jednostki do skutecznego

powstrzymywania si¢ od niepozadanych reakcji w sytuacjach konfliktowych.
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4.1.4. tDCS a proces kontroli dzialania

Umiejetno$ci planowania sa wstepnym warunkiem skutecznego rozwigzywania
problemow 1 efektywnego zachowania. Proces kontroli dzialania obejmuje poréwnywanie
wynikéw wykonywanego dziatania z wczesniejszym planem. Ma to na celu identyfikacje
ewentualnych rozbieznosci i1 podjecie odpowiednich krokow w celu dostosowania dzialania.
Zatem osoba dokonuje oceny ianalizy wynikdw swojego dziatania, poréwnujac je
z oczekiwanymi rezultatami. Do badania procesu kontroli dzialania wybrano nastgpujace

wskazniki:

— trudnosci w ptynnej kontroli dzialania wyrazone przez wskaznik zaklocen w tescie CTT
oraz catkowity czasie wykonania zadania TOL;

— trudno$ci w realizacji zadan ujawniajace si¢ poprzez popetnianie btedow wyrazone we
wskaznikach: procent bledow perseweracyjnych i procent bledow nieperseweracyjnych
w zadaniu BCST;

— efektywno$¢ w zakresie rozwigzywania zadan problemowych rozumiang jako
umiejetnos¢ utrzymania instrukeji w pamieci i postepowania zgodnie z przyjeta reguta
wykonania zadania wyrazong w procencie reakcji zgodnych z koncepcja logiczng
w zadaniu BCST oraz rdéznicy ruchéow wykonanych iminimalnej liczbie ruchow

w te$cie TOL.

W badaniu wtasnym po aktywnej stymulacji tDCS skrocit si¢ czas wykonania oraz
zwigkszyla si¢ efektywno$¢ w zakresie rozwigzywania zadan problemowych. Potwierdza to
wczesniejsze doniesienia, ze stymulacja anodowa zwigksza efektywnos$¢ w zakresie kontroli
dziatania w zadaniach bardziej ztozonych. Jednoczesnie, dane uzyskane zbadan wilasnych
wykazaly, ze zwigkszyta si¢ r6znica migdzy czasem wykonania zadania prostszego i czasem
wykonania zadania bardziej ztloZzonego, wymagajacego wigkszej kontroli poznawczej. Jest to
zwigzane z wigkszg poprawa w zakresie szybkoSci wykonania zadania prostszego
w porOwnaniu  z wykonaniem zadania trudniejszego, silniej angazujacego funkcje
wykonawcze, w tym proces kontroli dzialania. Zatem stymulacja prawdopodobnie silniej
wplywa na bardziej elementarne funkcje lub tatwiej taka zmiang jest uchwycic¢. Interesujacym
wynikiem jest to, ze w tym samym wskazniku, czyli wskazniku zaktocen, mierzonym czasem

wykonania zadania prostszego 1 trudniejszego, nie odnotowano istotnych réznic migdzy
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grupami. Prawdopodobnie mozna to ttumaczy¢ efektem uczenia si¢ we wszystkich badanych

grupach, co przetozylo si¢ na szybsze wykonanie prostego, znanego juz zadania.

W pozostatych mierzonych wskaznikach procesu kontroli dziatania wystapity natomiast
istotne statystycznie roznice w pre-tescie 1 post-tescie miedzy grupami. Dotyczyty one rdznicy
ruchow wykonanych 1 minimalnej liczby ruchoéw w tescie TOL, co moze by¢ rozumiane jako
efektywno$¢ w kontroli irozwigzywaniu zadan problematycznych. Skrocit si¢ tez czas
wykonania tego zadania. w zadaniu BCST z kolei wyniki r6znig si¢ w zalezno$ci od grupy
w zakresie btedow perseweracyjnych i nieperseweracyjnych oraz reakcji zgodnych z koncepcja
logiczng. Oznacza to, ze u 0s6b otrzymujacych stymulacje tDCS doszto do znaczgcego wzrostu
efektywnosci  w zakresie rozwigzywania zadan problemowych. Osoby z grupy
eksperymentalnej przejawiaty wicksza elastyczno$¢ w dziataniu ukierunkowanym na
konkretny cel. Prawdopodobnie byto to zwigzane z tatwiejsza manipulacja informacjami, co

przetozylo sie na uzyskiwane przez osoby badane wyniki.

Zdolno$¢ planowania, a nast¢pnie skutecznej kontroli dziatania jest uznawana za wazny
wskaznik nabywania umiejetnosci poznawczych (Peretti iin., 2002). Przy wyzszych
poziomach obcigzenia zadaniami badania neuroobrazowe wskazuja na aktywnos¢ grzbietowo-
bocznej kory przedczotowej jako najbardziej krytycznej struktury do rozwigzania zadan
problemowych, rowniez takich, jakie wykorzystano w badaniu wltasnym (Baker iin., 1996;
Dagher i in., 1999; Dockery i in., 2009; Lazeron i in., 2004; Owen, 1997; Rainville 1 in., 2002;
Rasser 1 in., 2005; Van Den Heuvel i in., 2005). Badania sugeruja, ze gldwnie lewa czes$¢ kory
przedczotowej jest silnie zaangazowana w zadania dotyczace pamigci operacyjnej (Olesen i in.,
2004; H. Walter i in., 2007) oraz w sytuacje problemowe do rozwigzania (Motris 1 in., 1993;
Owen i in., 1996; Rowe i in., 2001; Schall i in., 2003; Van Den Heuvel i in., 2003). Wigksza
aktywno$¢ tego obszaru wigze si¢ tez z lepszym wykonaniem zadan angazujacych proces
kontroli wykonania zadania (Cazalis 1in., 2003, 2006). Jednym z interesujacych doniesien
z wezesniejszych badan, jest odkrycie, ze zar6wno anodowa, jak 1 katodowa stymulacja tDCS
przyczynia si¢ do poprawy zdolnos$¢ kontroli dziatania, co okre§lono ilosciowo na podstawie
wykonania zadania TOL. Jednakze, czego poczatkowo nie zaktadano, efekty te zalezg od fazy
uczenia si¢. Stymulacja tDCS moze mie¢ wigkszy wplyw na poprawe wynikow
w poczatkowych fazach wuczenia si¢, gdy strategie iumiej¢tnosci sa rozwijane, niz
w pdzniejszych fazach, gdy uczestnicy s juz bardziej zaawansowani w zadaniu (Bartl 1 in.,

2023).
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4.2. Poczatkowy poziom funkcjonowania poznawczego a efektywnos$é stymulacji

Wyniki wczesniejszych badan wskazuja, ze wiek i poznawcza wydajno$¢ wyjsciowa
wptywaja na efekt stymulacji tDCS, szczegolnie, selektywnie poprawa obserwowana jest
u starszych dorostych i 0séb z mniejszag wydajnoscig wyjsciowa (Berryhill i Jones, 2012).
w badaniu wlasnym w wigkszosci zmiennych potwierdzono, ze im nizszy wynik wyjsciowy,
tym wigkszg poprawe obserwuje si¢ przy drugim pomiarze. Zaleznos$ci te wystepuja rowniez
przy stymulacji nieaktywnej i w grupie bez oddzialywan. Prawdopodobnie uwidocznit si¢ tutaj
efekt sufitowy. Uczestnicy przeprowadzonego badania to osoby miode o wysokim poziomie
funkcjonowania poznawczego. Do podobnych wnioskéw doszedt Luque-Casado z zespotem
(2019). Badatl on efekty anodowej stymulacji tDCS vs stymulacji nieaktywnej nad lewym
obszarem grzbietowo-bocznej kory przedczolowej. Oceng pamigci operacyjnej testem n-back
przeprowadzono bezposrednio po stymulacji i 10 minut po zakonczeniu oddzialywania.
Analiza wszystkich badanych wykazata, ze anodowa tDCS nie poprawila wynikow w zakresie
pamieci operacyjnej. z kolei analiza skupien ujawnita obecnos¢ podgrupy osob badanych, ktora
znaczaco poprawita swoje wyniki po zastosowaniu anodowej, ale nie po pozorowanej
stymulacji tDCS. Nie stwierdzono jednak istotnej poprawy wynikow po anodowej stymulacji
tDCS u o0séb znajlepszymi wynikami wyjsciowymi. Uzyskane w tym badaniu rezultaty
sugeruja, ze efekty stymulacji tDCS zalezne sg od réznic indywidualnych i podkreslaja
potrzebe lepszych sposobow optymalizacji podejs¢ metodologicznych w celu uwzglednienia
zmienno$ci migdzyosobniczej 1 doktadnej oceny wartosci dowodowej wynikdéw poznawczych
zwigzanych ztDCS. Efekt uzyskany po stymulacji tDCS zalezy od wyjsciowego stanu
elektrofizjologicznego przed interwencjg. Badania wskazujg, Ze stymulacja prowadzi do
wiekszej modulacji fizjologii 1 zachowania u 0s6b z wyj§ciowymi sygnaturami fizjologicznymi
wskazujacymi na mniej adaptacyjne przetwarzanie, poniewaz pozwalaja one na wigkszy zakres
modulacji (Dubreuil-Vall i in., 2019). Do podobnych wnioskéw doprowadzity przeprowadzone
badania wlasne. Zaobserwowano zalezno$¢ miedzy nizszym wyjsciowym wynikiem w zakresie
badanych funkcji a wiekszg poprawag w drugim pomiarze. Co wigcej, taka tendencja ujawnita
si¢ we wszystkich grupach, a w grupie eksperymentalnej byla najsilniejsza i dotyczyta
najwigkszej liczby mierzonych wskaznikow. w grupie otrzymujacej aktywna stymulacje
zaobserwowano korelacje miedzy wyjsciowym poziomem mierzonych zmiennych a wielko$cia

poprawy od bardzo silnej do umiarkowane;j sity zwigzku.
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Najnowsze badania nad skutecznos$cig stymulacji tDCS wskazuja, zZe zmiany
w neurofizjologii i zachowaniu zalezg od stanu fizjologicznego przed interwencja, co podkresla
zalezng od stanu wyjsciowego dynamike modulacji funkcji wykonawczych. By¢ moze warto
te wyniki rozpatrywa¢ w kategorii ograniczen badania wtasnego. Osoby badane w momencie
przystapienia do badan nie byly zroznicowane pod wzgledem mierzonych funkcji. Byty to
osoby w okresie wczesnej dorostosci, w normie intelektualnej. Wszystkie osoby badane mialy
wyksztalcenie $rednie lub wyzsze, uczyly si¢ i/lub pozostawaty aktywne zawodowo. Mozna
zatem rozwazaC uzyskane wyniki, mowigce o zwigzku migdzy poczatkowym pomiarem
a wielko$cig zmiany w drugim pomiarze, w odniesieniu do 0s6b o stosunkowo wysokim
poziomie funkcjonowania poznawczego. Na takie wyniki moze wpltywaé wspomniany juz
weczesniej efekt sufitowy. Odnosi si¢ on do sytuacji, gdy wyniki badania osiggaja maksymalny
mozliwy wynik, a dalsza poprawa staje si¢ niemozliwa lub bardzo trudna do zaobserwowania.
w konteks$cie stymulacji tDCS efekt sufitowy moze by¢ szczegdlnie istotny. Jesli badani juz na
poczatku badania osiggaja wysoki poziom funkcjonowania, moze to ogranicza¢ mozliwos¢

zaobserwowania dalszej znaczacej poprawy.

Kolejng kwestiag moze by¢ oczekiwanie wigkszej skutecznosci tDCS podczas zadan
wymagajacych wyzszego zaangazowania funkcji wykonawczych i tych, ktore w wigkszym
stopniu angazuja kor¢ przedczolowa. Dotychczasowe metaanalizy nie dostarczajg

jednoznacznych danych w tym zakresie (Andryszak i in., 2012; Habich 1 in., 2021).

4.3.Wielkos¢ zmiany w pamieci operacyjnej a wielkos¢ zmian w innych

procesach funkcji wykonawczych

Osrodkowy uktad nerwowy jest dynamicznym uktadem, ktory mozna porownac do sieci
naczyn potaczonych. Na poziomie neuronalnym, procesy pamieci operacyjnej s3
koordynowane przez sie¢ neuronalng, zwlaszcza w obszarze czolowo-ciemieniowym mozgu.
w ramach tej sieci grzbietowo-boczna kora przedczotowa (DLPFC) odgrywa istotng role
(Smith 1Jonides, 1998). w przeprowadzonym badaniu wtasnie ten obszar byl poddawany
stymulacji anodowej, czyli pobudzajacej. Wczesniejsze badania przy montazu stymulacji, jak
w niniejszym badaniu, wykazaly poprawe w zakresie procesOw pamigci operacyjnej (Cunillera
1in., 2014; Fregni i in., 2005a), ale réwniez obserwowano poprawe innych procesow funkcji

wykonawczych, m.in. dotyczaca kontroli dziatania (Habich 1 in., 2021; Leshikar 1 in., 2017).
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W badaniu wlasnym zalozono, Ze poprawa w zakresie pamigci operacyjnej bedzie
zwigzana z wielkoscia poprawy w innych badanych procesach funkcji wykonawczych.
Zgodnie zteoretycznymi modelami funkcji  wykonawczych, jak ibazujagc na
neurofizjologicznym podtozu funkcjonowania pamieci operacyjnej 1 innych proceséw funkcji
wykonawczych, mozna wyciagnaé wnioski, ze poprawa w zakresie pamigci operacyjnej jest
zwigzana z poprawg w innych procesach. Pami¢¢ operacyjna iinne funkcje wykonawcze
korzystaja z podobnych sieci neuronalnych iregionow modzgu, takich jak przednia czesé
korowa zakrgtu obreczy 1 zakret czotowy dolny. Stymulacja tDCS wplywa na aktywno$¢
neuronalng w tych obszarach mézgu, co moze wptywaé na funkcjonowanie zar6wno pamigci
operacyjnej, jak iinnych funkcji wykonawczych. Jesli stymulacja tDCS skutecznie ulepsza
dzialanie tych obszaré6w, mozna przypuszcza¢, ze poprawa w jednym obszarze bedzie miata
skutki dla innych. Co wigcej, opierajac si¢ na mechanizmie transferu poznawczego, ktory
w ogo6lnym ujeciu zaktada przeniesienie wprawy z wykonania jednego zadania na wykonanie
innego (Taatgen, 2013), mozna podejrzewaé, ze osoby, ktore osiagnely wicksza poprawe
W pamigci operacyjnej, réwniez uzyskaly wigkszg poprawe w innych procesach funkcji
wykonawczych. Mechanizm transferu mozliwy jest dzigki funkcjonalnemu naktadaniu sie
procesow (functional overlap, process overlap) (Stine-Morrow 1 Basak, 2011; Taatgen, 2013;
Zajac-Lamparska i Trempata, 2016). Mozliwo$¢ transferu poprawy oraz jej zakres s3
wyjasniane przez stopien naktadania si¢ sieci neuronalnych zaangazowanych w stymulowane
procesy poznawcze oraz tych, w ktorych oczekuje si¢ transferu (Dahlin i in., 2008). Rezultaty
otrzymane z przeprowadzonego badania wykazaly, Zze w grupie eksperymentalnej zmiany
w obrebie pamigci operacyjnej sg powigzane w nieznaczny sposob ze zmianami w zakresie
procesu pobudzania, czyli zaobserwowano transfer bliski poprawy w zakresie pamigci
operacyjnej na proces pobudzania. Warto zauwazy¢, ze zaobserwowanie tych powiazan moze
by¢ trudniejsze u mtodych, zdrowych osob, ktore wykazuja wysoka sprawno$¢ procesow

poznawczych.

4.4.Ple¢ a badane zmienne

Niektore badania dotyczace funkcjonowania neuropoznawczego wskazuja, ze istniejg
istotne rdznice migedzy ptciami w zakresie funkcji wykonawczych. Wazng zmienng wplywajaca
na interpretacj¢ potencjalnych réznic migdzy plciami sg rozne trajektorie rozwojowe (Grissom
1 Reyes, 2019). Badania sugeruja, ze roznice w rozwoju mozgu, gospodarce hormonalnej
1 innych czynnikach mogg wplywac na funkcje wykonawcze w roznych etapach zycia i moga

prowadzi¢ do r6znic miedzy ptciami. Badania dotyczace szybkosci reakcji wskazuja, ze czas
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reakcji mezczyzn jest krotszy niz czas reakcji kobiet (Gaillard i in., 2021; Tascén i in., 2021).
Badania fMRI, w ktorych analizowano aktywno$¢ neuronalng pamigci operacyjnej dowiodty,
ze w przeciwienstwie do kobiet mezczyzni wykazuja aktywacje prawopotkulowa lub
obustronng, podczas gdy kobiety wykazuja wyrazniejsza aktywacje¢ lewopotkulowa (Goldstein
i1in., 2005). Inne badania, w ktérych badani wykonywali zadania n-back w wersji werbalne;j
ujawnily, ze w trakcie tego zadania mezczyzni wykazywali znacznie silniejsza aktywacje
w prawej potkuli niz kobiety, a kobiety wykazywaty znacznie silniejsza aktywacje w lewej
potkuli (Bell iin., 2006). Badania, w ktorych sprawdzano skuteczno$¢ stymulacji tDCS
w odniesieniu do pamigci operacyjnej wykazalty ze w sytuacji silnego obcigzenia pamigci
operacyjnej, mezczyzni odnoszg korzysci ze stymulacji lewego obszaru DLPFC, podczas gdy
kobiety odnosza wicksze korzysci ze stymulacji prawego obszaru DLPFC (Meiron i Lavidor,
2013). Te wyniki sugeruja istnienie roznic we wzorcach aktywacji mozgu w odpowiedzi na
wyzwania poznawcze. Przeprowadzone badanie wlasne nie potwierdzito takiej zaleznosci.
z wykonanych analiz wynika, ze pte¢ nie rdéznicuje zmian w funkcjach wykonawczych po
przeprowadzonej stymulacji. Wynik ten sugeruje, ze wptyw stymulacji na funkcje wykonawcze
nie jest zalezny od plci 1 nie réznicuje efektow stymulacji w badanej grupie. Nalezy podkreslic,
ze roznice miedzy ptciami w zakresie funkcji wykonawczych, ktore sg obserwowane w innych
badaniach, moga by¢ zwigzane zrdznymi czynnikami biologicznymi, takimi jak roznice
w strukturze moézgu, gospodarka hormonalna oraz czynnikami spotecznymi, takimi jak
tradycyjne role plciowe czy oczekiwania spoleczne, ktdre w badaniu wlasnym nie byly

kontrolowane.

4.5. Ograniczenia badan wlasnych

Przeprowadzone badanie nie byto wolne od ograniczen wynikajacych z zastosowanych
narzedzi badawczych, metod statystycznych, doboru grupy badanej oraz procedury badania.
Ponizej przedstawiono najwazniejsze znich wraz zpotencjalnymi wskazéwkami dla

przysztych badan w tym obszarze.

Po pierwsze, wykonano dwa pomiary funkcjonowania poznawczego: przed
przystapieniem do stymulacji oraz po zakonczonym cyklu. Dodanie pomiaru w trzecim punkcie
czasowym, np. trzy miesigce po zakonczeniu stymulacji pozwolitoby oceni¢ trwatos¢

uzyskanych efektow w dtuzszej perspektywie czasu. Warto uwzgledni¢ to w przysztych
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badaniach. To wazne dla oceny skutecznosci tDCS jako terapii oraz dla lepszego zrozumienia
potencjalnych dlugoterminowych korzysci i ewentualnych efektow ubocznych. Dotychczas
wiekszos$¢ badan z wykorzystaniem tDCS nie kontroluje dlugotrwatych efektéw stymulacji,

w szczegolnosci w grupach osob zdrowych.

Jako kolejne ograniczenie mozna wymieni¢ zastosowanie jednego montazu stymulacji.
By¢ moze wilaczenie do badan grupy, ktéra otrzymywalaby stymulacje¢ w montazu: anoda
w punkcie F4, a katoda Fpl ujawnitoby inne efekty stymulacji. Zwigkszytoby to mozliwosci
analizy uzyskanych danych w odniesieniu do fizjologicznych uwarunkowan procesow funkcji
wykonawczych. Tak przeprowadzone badanie mogloby postuzy¢ do badania subtelnych réznic
w funkcjonalnej asymetrii potkulowej. Ponadto analizujagc wezesniejsze doniesienie w zakresie
wykorzystania tDCS obserwowano niespdjnosci w badaniach. Roéznice w badanych
populacjach, w wielkosci elektrod, natezeniu pradu, czasie trwania interwencji, protokotach
badania, montazu elektrod oraz czasie i metodach badania — wszystkie moga przyczyni¢ si¢ do
powstania niespdjnosci (Sarkis 1in., 2014; Zaehle iin., 2011). Podejscia obliczeniowe
wykazaly, ze rozmiar, lokalizacja iksztalt elektrody moga wptywaé na pole
elektromagnetyczne w lezacych pod nig warstwach moézgu (Zaehle iin., 2011). Badania
wykazaly, ze uzycie 25 cm? lub mniejszych elektrod anodowych w anodowej stymulacji tDCS
moze znaczaco poprawi¢ procesy funkcji wykonawczych. zkolei elektroda anodowa o
powierzchni 35 cm” nie miata takiego wplywu (Javadi i Walsh, 2012). Stymulacja
wykonywana za pomocg mniejszych elektrod jest bardziej precyzyjna iskoncentrowana,
podczas gdy wigksza elektroda jest bardziej sktonna do oddziatywania na inne obszary niz
docelowe obszary moézgu, ktore otaczaja miejsce docelowe (Imburgio 1Orr, 2018).

Manipulacja tymi zmiennymi pozwolilaby wyciagna¢ szersze wnioski.

Zapewne, aby dokladniej zbada¢ trwalos¢ efektow tDCS na funkcjonowanie
poznawcze, konieczne sg projekty eksperymentalne uwzgledniajace indywidualne czynniki,
ktore decyduja o skutecznosci i mechanizmie dziatania tDCS o roznej intensywnosci (Pope
1in., 2015). Interesujace moze by¢ np. uwzglednienie w dalszych badaniach czynnikow

zwigzanych z chronotypem os6b badanych 1 godzinami stymulacji (poranne vs wieczorne).

Niezwykle pozadanym byloby przeprowadzenie badania z wykorzystaniem technik
neuroobrazowania, np elektroencefalografii (EEG). Zastosowanie pomiaru aktywnos$ci
elektrycznej mozgu przed cyklem stymulacji tDCS 1 po jej zakonczeniu oraz analiza danych

w ilo$ciowej elektroencefalografii (quantitative electroencephalogram; qEEG) pozwolityby na
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uzyskanie szczegotowych informacji na temat zmian w funkcjonowaniu moézgu, m.in.
w zakresie wzorcOw aktywno$ci w réznych obszarach moézgu, efektywnosci komunikacji
miedzy jego poszczegdlnymi rejonami, stabilnos$ci irdéwnowagi tej aktywnosSci, atakze
odchylen od normy. Analiza qEEG umozliwitaby ocen¢ neurofizjologicznych wskaznikow
procesow funkcji wykonawczych oraz ich poréwnanie ze wskaznikami behawioralnymi.
Wecezedniejsze badania wykazaty, zeefekt tDCS zalezy od wyjSciowego stanu
elektrofizjologicznego przed interwencjg. Zauwazono rowniez, ze tDCS prowadzi do wigkszej
modulacji fizjologii 1zachowania uo0séb z wyjSciowymi sygnaturami fizjologicznymi
wskazujacymi na mniej adaptacyjne przetwarzanie, poniewaz pozwalajg one na wigkszy zakres

modulacji (Abul Hasan i in., 2023; Dubreuil-Vall i in., 2019; Z. Wang i in., 2022).

Wspomniane ograniczenia implikujg potrzebe dalszych badan w celu potwierdzenia
irozszerzenia wnioskOw ptynacych zbadania wlasnego. Badania z wigksza liczbg
uczestnikow, dtuzszym okresem obserwacji, porownanie wynikdw miedzy réznymi grupami
wiekowymi ischorzeniami neuropsychiatrycznymi oraz uwzglednienie wskaznikow

neurofizjologicznych moga dostarczy¢ bardziej kompleksowych i uogoélnionych wnioskow.

4.6.Implikacje praktyczne

Zrozumienie wplywu stymulacji lewego obszaru grzbietowo-bocznej kory
przedczolowej na poszczegdlne domeny funkcji wykonawczych u oséb zdrowych moze
stanowi¢ baze, ktora pozwoli wykorzysta¢ w przysztosci stymulacje jako metod¢ leczenia.
Istnieja doniesienia naukowe sugerujace, ze anodowa stymulacja tego obszaru moze by¢
skuteczng metoda leczenia, m.in. zaburzen depresyjnych, schizofrenii czy wspomagac
rehabilitacje neuropsychologiczng (Boggio i in., 2008; Brunelin i in., 2012; Brunoni i in., 2011;
Fregni i in., 2006). w badaniach 0sob z zaburzeniami depresyjnymi 1 schizofrenig stwierdza si¢
deficyty funkcji wykonawczych, ktore sg zwigzane z nieprawidlowg aktywnoscig grzbietowo-
bocznej kory przedczotowej (Fossati i in., 2002; Imburgio 1 Orr, 2018; Minzenberg i in., 2009).
Co wigcej, leczeniu skutkujagcemu redukcja objawdéw czesto towarzyszy poprawa funkcji
wykonawczych (Biringer 1 in., 2005; Walter 1 in., 2010). w zwigzku z tym mozna podejrzewac,
ze stymulacja obszaru grzbietowo-bocznej kory przedczolowej zmniejsza objawy u oséb
z zaburzeniami depresyjnymi i schizofrenia poprzez poprawe funkcji wykonawczych
(Imburgio i Orr, 2018). Zrozumienie mechanizmu stojacego za mozliwg poprawa funkcji

wykonawczych moze pomoc wyjasni¢ mechanizm leczenia w tych zaburzeniach.
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Niniejsza rozprawa moze przyczyni¢ si¢ rowniez do ustalenia optymalnych
rekomendacji dotyczacych parametrow stymulacji tDCS zaréwno w grupie osob zdrowych, jak

1 grupach klinicznych. Ponadto moze stanowi¢ baz¢ do dalszych badan.
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5. Whnioski

1. Przezczaszkowa stymulacja pragdem statym (tDCS) w montazu anoda F3, katoda Fp2,
wplywa korzystnie na poprawe w funkcjach wykonawczych u zdrowych os6b w okresie

wczesnej dorostosci w procesach:

al. pamigci operacyjnej w zakresie:

— rozpigtosci stuchowo-werbalnej 1 wzrokowo-przestrzennej pamieci operacyjnej;
efektywnosci pracy na materiale wzrokowo-przestrzennym; skutecznosci
utrzymywania w pami¢ci zamierzonego planu; zapamig¢tywania i koordynowania
réznych komponentéw zadania tak, by osiggnaé efektywne wykonanie proceséw
podtrzymujacych informacje.

a2. pobudzania w zakresie:

— przeszukiwania pola iutrzymania pobudzenia; szybkosci motorycznej; czasu.
poprawnosci,  skutecznosci  iefektywnosci  planowania;  przerzutnosci
1 utrzymywania uwagi na zadaniu; sekwencyjnego przetwarzania informacji,

a3.hamowania w zakresie:

— hamowania motorycznego; szybkosci motorycznej odpowiedzi na bodziec
nieistotny; zdolnosci zaprzestania wtornie automatycznej reakcji;

a4. kontroli dzialania w zakresie:

— czasu potrzebnego do wykonania zadania o wigkszym stopniu zlozonosci
poznawczej; sztywnos$ci myslenia; zmiany nastawienia umystowego w odpowiedzi
na informacj¢ zwrotng; myslenia abstrakcyjnego i kategoryzowania; rozwigzywania
ztozonych problemow; skutecznos$ci utrzymania zaplanowanego dzialania.

b. Najsilniejsze efekty stymulacji zaobserwowano w zakresie:

Pamieci operacyjnej: najsilniejszy efekt stymulacji widoczny byt kolejno w zakresie:

utrzymania 1manipulacji aktualnie przetwarzanymi informacjami; skutecznego

zarzadzania informacjami w pamig¢ci operacyjnej i efektywnego podejmowania decyzji

w kontek$cie planowania i przewidywania; zdolno$ci utrzymywania i odtwarzania

informacji wzrokowo-przestrzennych; rozpigtosci pamigci wzrokowo-przestrzennej

1 stuchowo-werbalne;.

Procesu pobudzania: najsilniejszy efekt stymulacji widoczny byt kolejno w zakresie:

przeszukiwania pola  wzrokowego iutrzymania pobudzenia; skuteczno$ci
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koncentrowania zasobow uwagi na bodzcach istotnych oraz szybko$ci przetwarzania

informacji i skuteczno$ci podejmowania decyz;ji.

Procesu hamowania najsilniejszy efekt stymulacji widoczny byt kolejno w zakresie:

hamowania motorycznego i zdolnosci zaprzestania wtdrnie automatycznej reakcji.

Procesu kontroli dzialania najsilniejszy efekt stymulacji widoczny byt kolejno
w zakresie: efektywno$ci rozwigzywania zadan problemowych; umiej¢tnosci
utrzymania instrukcji w pamigci 1 postgpowania zgodnie z przyjeta reguta wykonania

zadania; myslenia abstrakcyjnego i kategoryzowania; ptynnej kontroli dziatania.

. Wykazano, ze im nizszy poziom wyjsciowy badanych funkcji, tym wigksza uzyskana
poprawa po stymulacji. Jednocze$nie mozna mowic tutaj o pewnej tendencji, poniewaz
podobny zwiazek, cho¢ stabszy, zostal zaobserwowany rowniez w grupach kontrolnych.
Wykazano, ze wystgpuja nieliczne zwigzki migdzy wielko$cia poprawy w pamieci
operacyjnej a poprawa uzyskang w pozostatych sktadowych funkcji wykonawczych, czyli
procesu pobudzania, procesu hamowania oraz procesu kontroli dziatania.

. Nie wykazano zwiazku miedzy plcig a wielkoscig poprawy po stymulacji tDCS w zakresie
procesoOw funkcji wykonawczych: pamieci operacyjnej, procesu pobudzania, procesu
hamowania oraz procesu kontroli dziatania.

Stosowanie stymulacji tDCS stanowi skuteczng metode usprawniania funkcjonowania

poznawczego 0sob zdrowych w okresie wczesnej dorostosci.
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