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FUNKCJONOWANIE POZNAWCZE W STARSZYM WIEKU

WSTEP

Obserwowane w ostatnim stuleciu wydhu-
zanie si¢ zycia ludzkiego sprawia, ze coraz
dluzej trwa okres starosSci. Celem, jaki staje
w zwiazku z tym przed wspolczesna nauka,
jest wiec umozliwienie starszym osobom jak
najdtuzszego cieszenia si¢ zarowno zdrowiem
fizycznym, jak i sprawnosScia intelektualna.

O przebiegu procesu starzenia decyduje
caly szereg czynnikow (zob. np. KOLODZIEJ-
CZYK 2007). Na czeS$¢ sposrod nich nie mamy
wplywu, sa jednak takie, ktore w duzej mie-
rze zaleza od nas. Nalezy do nich aktywnosc¢
fizyczna. Wyniki wielu badan sugeruja, ze wy-
soka wydolno$¢ sercowo-naczyniowa! (ang.
cardiovascular fitness), bedaca jednym z ele-
mentow ogolnej kondycji fizycznej, wplywa
pozytywnie nie tylko na funkcjonowanie or-
ganizmu, ale takze na sprawno$¢ intelektual-
na w starszym wieku (COLCOMBE i wspolaut.

2003). Wydaje sie wiec, ze jest to czynnik
szczegOlnie obiecujacy, jesli chodzi o mozli-
woSci poprawy jakoSci zycia starszych osob.

W niniejszym artykule omowi¢ wyniki
badan dotyczacych zwiazku miedzy aktywno-
Scig i sprawnoscia fizyczna (ten termin stoso-
wacé bede zamiennie z okreSleniem ,wydol-
nos¢ sercowo-naczyniowa”) a starzeniem po-
znawczym. Opisze wplyw aktywnosci fizycz-
nej zaroOwno na funkcjonowanie poznawcze,
jak i na budowe i prace mozgu. Przytocze,
sformulowane na podstawie badan na zwie-
rzetach, hipotezy dotyczace mechanizmow
mozgowych lezacych u podloza zmian spo-
wodowanych c¢wiczeniem. Na zakonczenie
przedstawie pytania pozostajace wciaz bez
odpowiedzi i zagadnienia wymagajace dal-
szych badan.

AKTYWNOSC FIZYCZNA A POZIOM FUNKCJONOWANIA POZNAWCZEGO W STARSZYM WIEKU

W literaturze istnieje caly szereg badan
podhuznych? w ktorych duze (liczace od
kilkuset do kilku tysiecy osob) grupy ludzi
starszych (majacych zazwyczaj powyzej 65
lat) badano w odstepach kilkuletnich, od-

noszac zaobserwowane zmiany w ich funk-
cjonowaniu poznawczym do ich aktywnoSci
fizycznej w momencie rozpoczecia badania.
Wryniki tych prac jednoznacznie sugeruja,
ze aktywnoS¢ fizyczna zwiazana jest z mniej-

"Wydolnos¢ sercowo-naczyniowa definiowana jest jako efektywnosc¢ serca, naczyfi krwionosnych i ptuc w do-

starczaniu tlenu do mi¢$ni.

*W badaniach nad starzeniem stosuje sa dwa rodzaje poroéwnan: podiuzne oraz poprzeczne. Badania podiuzne
(ang. longitudinal) to wielokrotne pomiary wartosci okreSlonej zmiennej u tych samych osob, dokonywane

w pewnych odstepach czasu (np. co kilka lat). Natomiast w badaniach poprzecznych (ang. cross-sectional) po-
rownuje si¢ pod wzgledem okreslonej zmiennej grup os6b w roznym wieku, przy czym pomiaru owej zmiennej
dokonuje si¢ we wszystkich grupach w tym samym mniej wiecej czasie (zob. np. KOLODZIEJCZYK 2007).
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szym ryzykiem pogorszenia funkcjonowania
poznawczego i demencji. Na podstawie wy-
nikow 4615 starszych o0s6b przebadanych
dwukrotnie w odstepie 5-letnim stwierdzono
m.in., ze prawdopodobienstwo demenc;ji jest
znacznie wigksze u 0sOb nie uprawiajacych
zadnej aktywnoSci fizycznej niz u badanych
uprawiajacych jakaS forme ruchu (LAURIN i
wspotaut. 2001). Przeprowadzona przez inny
zespol analiza wynikow 1740 osOb wykaza-
la, ze czesto$¢ wystepowania demencji 6 lat
po pierwszym badaniu jest istotnie mniejsza
u 0sob, ktore ¢wiczyly co najmniej 3 razy w
tygodniu niz u osob, ktore ¢wiczyly rzadziej
(LARSON i wspotaut. 2006). Z kolei YAFFE i
wspotaut. (2001) analizowali zwiazek mie-
dzy liczba godzin w tygodniu poswieconych
na chodzenie a zmianami funkcjonowania
poznawczego u 5925 kobiet na przestrzeni
6-8 lat. U kobiet, ktore wiecej chodzily w
momencie rozpoczecia badan, zaobserwo-
wano maniejsze pogorszenie funkcjonowania
poznawczego, mierzonego testem Mini-Men-
tal State Examination (MMSE)3. Inne bada-
nie, obejmujace osoby w wieku 70-79 lat,
doprowadzilo do wniosku, ze kondycja oraz
aktywnosc fizyczna sa dobrymi predyktorami
poziomu funkcjonowania poznawczego 2,5
roku po pierwszym badaniu (ALBERT i wspol-
aut. 1995). Podobne wyniki uzyskali BARNES
i wspotaut. (2003): udowodnili, ze wielkos¢
pogorszenia funkcjonowania poznawczego
na przestrzeni 6 lat mozna przewidzie¢ na
podstawie poziomu kondycji fizycznej na po-
czatku. Z kolei ScHUIT i wspotaut. (2001) po-
dzielili 347 starszych me¢zczyzn na dwie gru-
py: W jednej znalazly sie osoby uprawiajace
aktywnos¢ fizyczna przez ponad 1 godzine
dziennie, w drugiej — pozostali. Przedmiotem
analizy byla wielkoS¢ pogorszenia funkcjo-
nowania poznawczego, mierzonego testem
MMSE. Badacze uzyskali wynik sugerujacy, ze
ryzyko pogorszenia funkcjonowania poznaw-
czego na przestrzeni 3 lat jest dwukrotnie
wicksze u 0s6b uprawiajacych aktywnos¢ fi-
zyczna przez mniej niz godzine dziennie niz
u osOb bardziej aktywnych.

ROGERS i wspotaut. (1990) badali osoby
zblizajace sie do wieku emerytalnego, aby
okresli¢, jak ewentualne zmiany w ich trybie
zycia wplyna na funkcjonowanie poznawcze.
Stwierdzili, ze po uplywie 4 lat osoby, ktore
kontynuowaly prace oraz ci emeryci, kto-
rzy regularnie angazowali sie w aktywnoS$¢

fizyczna, osiagali wyzsze wyniki w testach
funkcjonowania poznawczego w porownaniu
z osobami, ktore po przejSciu na emeryture
nie uprawialy zadnej formy aktywnoSci. Po-
DEWILS i wspotaut. (2005), badajac 3375 osoéb
powyzej 65. roku zycia zauwazyli, ze aktyw-
noS¢ fizyczna zwiazana jest z obnizonym ry-
zykiem zachorowania na chorobe¢ Alzheimera
po ponad 5 latach od pierwszego badania.
ZaleznoSC ta istniala jednak tylko u o0sob
nie posiadajacych genu APOE4, zwiazanego
z podwyzszonym ryzykiem wystapienia tej
choroby. U osO0b posiadajacych ten gen nie
stwierdzono zaleznoSci miedzy aktywnoScia
fizyczna a ryzykiem wystapienia choroby Al-
zheimera. ROwniez ROVIO i wspotaut. (2005)
stwierdzili, ze ryzyko demencji w wieku 65-
79 lat jest mniejsze u osOb, ktore w wieku
Srednim ¢wiczyly co najmniej 2 razy w tygo-
dniu. Jednak — w przeciwiefistwie do PODE-
WILSA i wspotaut. (2005) — Rovio i wspotaut.
(2005) otrzymali wyniki sugerujace, ze zalez-
nosc¢ ta jest silniejsza dla osob posiadajacych
gen APOE4.

Autorzy omoéwionych prac, oceniajac zmia-
ny w funkcjonowaniu poznawczym, postugi-
wali si¢ albo kryteriami diagnostycznymi de-
mengji, albo tez bardzo ogdélnymi miarami, ta-
kimi jak test MMSE. Stosunkowo mniej badan
dotyczylo zwiazku miedzy aktywnoScia lub
kondycja fizyczna a miarami poszczegolnych
funkcji poznawczych; ponadto otrzymane wy-
niki sa niejednoznaczne. Na przyklad RICHARDS
i wspotaut. (2003) stwierdzili, ze zaangazowa-
nie w aktywnos$¢ fizyczna w wieku 36 lat jest
zwiazane z wolniejszym pogarszaniem si¢ pa-
mieci miedzy 43. a 53. rokiem zycia, przy czym
osoby, ktore nadal byly aktywne fizycznie w
wieku 43 lat, w wieku 53 lat charakteryzowaty
si¢ lepsza pami¢cia niz osoby, ktore zaniechaly
tego typu aktywnosSci. Na podstawie tej ostat-
niej obserwagji autorzy sformutowali wniosek,
7ze korzySci zwiazane z aktywnoScia fizyczna
zanikaja, jesli zaniecha si¢ uprawiania ruchu.
CHRISTENSEN i MACKINNON (1993) otrzymali wy-
niki sugerujace, ze wyzszy poziom aktywnoSsci
fizycznej zwiazany jest z lepszymi wynikami
testow inteligencji plynnej u starszych osob.
Z kolei VAN BOXTEL i wspoétaut. (1997) nie
stwierdzili zwiazku kondycji fizycznej z miara-
mi pamieci ani inteligencji ptynnej. Takze EME-
RY i wspolaut. (1995) nie otrzymali zaleznoSci
miedzy czasem poswieconym na chodzenie a
miarami pami€ci.

3Krotka skala stuzaca do ogolnej oceny funkcjonowania poznawczego starszych osob.
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Zmienna stosunkowo chetnie badang w
kontekScie wplywu aktywnoSci fizycznej na
starzenie poznawcze jest czas reagowania,
uwazany za miar¢ tempa opracowywania
informacji w ukladzie nerwowym. Jedne z
pierwszych badan nad zwiazkiem aktywno-
Sci fizycznej z czasem reakcji starszych osob
przeprowadzone zostaly w latach 70. przez
Spirduso (SPIRDUSO 1975, SPIRDUSO i CLIFFORD
1978). Poréwnujac mtodych i starszych mez-
czyzn uprawiajacych sport lub prowadzacych
siedzacy tryb zycia stwierdzila ona, ze czas re-
agowania starszych osob uprawiajacych sport
jest istotnie krotszy niz czas reakcji osob
starszych prowadzacych siedzacy tryb zycia i
podobny do czasu reakcji mtodych nieaktyw-
nych fizycznie badanych. Otrzymane przez
nia wyniki zostaly potwierdzone m.in. przez
HATTA i wspoétaut. (2005), chociaz np. HILL-
MAN i wspotaut. (2004) nie otrzymali istotnej
zaleznoSci miedzy aktywnosScia fizyczna a cza-
sem reakcji. Z kolei EMERY i wspotaut. (1995),
badajac osoby w wieku 18-94 lata zauwazyli,
Zze spowolnienie czasu reagowania zwiazane
z wiekiem jest mniejsze u osob, ktore duzo
chodza niz u oso6b mniej aktywnych. Takze
DIK i wspotaut. (2003) zaobserwowali, ze ak-
tywnos¢ fizyczna w wieku 15-25 lat koreluje
z tempem opracowywania informacji w star-
szym wieku; zwiazek ten wystepowal jednak-
ze tylko u mezczyzn. JednoczesSnie badacze ci
nie stwierdzili zwiazku miedzy aktywnosScia
fizyczna w mlodosSci a ogolnym poziomem
funkcjonowania poznawczego, mierzonym
testem MMSE.

Przytoczone dane sugeruja, ze istnieje
zwiazek miedzy aktywnoScia fizyczna (za-
rowno w mlodosci, jak i w starszym wieku)
a poziomem funkcjonowania poznawczego
starszych osoOb. ZaleznoS¢ taka otrzymano dla
ogo0lnych miar funkcjonowania poznawczego
oraz dla wskaznikow czestoSci wystepowa-
nia demencji. ROwniez szybkoS¢ reagowania
na proste bodZce okazala sic mie¢ zwiazek z
aktywnoScia i kondycja fizyczna. Natomiast
wyniki dotyczace zaleznoSci miedzy aktyw-
noscia fizyczna a miarami innych funkcji po-
znawczych, takich jak pamiec czy inteligen-
cja, sa niejednoznaczne.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze omo-
wione badania maja charakter obserwacyjny:
autorzy odnosza poziom aktywnosci fizycznej
badanych lub ich kondycji fizycznej do wy-
nikéw roznego typu testOw funkcjonowania

poznawczego. Jesli osoby czeSciej uprawiaja-
ce sport lub charakteryzujace si¢ lepsza kon-
dycja fizyczna osiagaja jednoczeSnie lepsze
wyniki w testach poznawczych, autorzy tego
typu badan formuluja wniosek o pozytyw-
nym wplywie aktywnoSci fizycznej na funk-
cje poznawcze. Tymczasem istnienie wspotza-
leznoSci miedzy omawianymi zmiennymi nie
upowaznia nas do twierdzenia, ze aktywnos¢
fizyczna wplywa na funkcjonowanie poznaw-
cze. Obserwacyjny charakter niniejszych da-
nych nie pozwala na okreSlenie relacji przy-
czynowo-skutkowej. By¢ moze, jak sugeruja
autorzy omowionych badan, aktywny tryb zy-
cia i dobra kondycja fizyczna sprzyjaja zacho-
waniu wysokiego poziomu funkcji poznaw-
czych. Moze byC jednak inaczej: zaré6wno
kondycja fizyczna, jak i poziom funkcjono-
wania poznawczego w starszym wieku moga
zaleze¢ od innych czynnikéw, zwiazanych z
odpornoscia na procesy starzenia. Ponadto
aktywnosSc fizyczna moze by¢ zwiazana z sze-
regiem innych zachowan skladajacych si¢ na
tzw. zdrowy tryb zycia, takich jak zdrowe od-
zywianie czy powstrzymywanie si¢ od pale-
nia (CHURCHILL i wspoétaut. 2002). Omowione
badania nie pozwalaja na oddzielenie wply-
wu tych czynnik6w od wpltywu aktywnoSci
fizycznej na starzenie poznawcze.

Aby stwierdzi¢, czy miedzy aktywnoScia
fizyczna a funkcjonowaniem poznawczym
w starszym wieku istnieje zwiazek przyczy-
nowo-skutkowy, niezbedne sa wiec badania
eksperymentalne, w ktorych osoby badane
przypisane losowo do jednej z dwoch grup
— eksperymentalnej lub kontrolnej — pod-
daje sie roznego typu oddzialywaniom. W
badaniach takich najczeSciej porOwnuje si¢
efekty treningu aerobowego?, zwickszajace-
go wydolnoS¢ sercowo-naczyniowa, albo z
dzialaniem innego typu treningu (joga, roz-
ciaganie), albo tez z brakiem jakichkolwiek
oddzialtywan.

Postugujac si¢ takim schematem stwier-
dzono, ze trwajacy od dwoch tygodni do 3
lat trening powoduje m.in. zwi¢kszenie zakre-
su pamieci bezposredniej (HASSMEN i wspot-
aut. 1992), poprawe szybkoSci reagowania
(RIKLI i EDWARDS 1991), poprawe wykonania
zadan zaleznych od funkcji wykonawczych
(KRAMER i wspotaut. 1999) oraz poprawe wy-
konania szeregu testOw neuropsychologicz-
nych (DUSTMAN i wspotaut. 1984, BENLOUCIF
i wspotaut. 2004). Inni badacze nie zaobser-

Do ¢wiczen aerobowych zalicza si¢ m.in. chodzenie, bieganie, jazde na rowerze, ptywanie i aerobik.
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wowali jednak pozytywnych efektow trenin-
gu (BLUMENTHAL i MADDEN 1988, BLUMENTHAL
i wspotaut. 1991, OKEN i wspoétaut. 2000).
Trudno wiec o jednoznaczne rozstrzygni€cie,
czy trening fizyczny w starszym wieku moze
przyczyniac sie do poprawy funkcjonowania
poznawczego.

Zagadnienie to probowali zglebi¢ Cor-
COMBE i KRAMER (2003). Przeprowadzili oni
metaanalize uwzgledniajaca wyniki 18 ba-
dan opublikowanych w latach 1966-2001
i obejmujacych osoby powyzej 55. roku zy-
cia, ktore poddano treningowi aerobowemu.
Ich celem bylo sprawdzenie, czy trening taki
poprawia funkcjonowanie poznawcze star-
szych osob i jaki rodzaj zadan jest najbardziej
podatny na jego wplyw. Analizowali takze
zwiazek obserwowanych efektow z cecha-
mi osOb badanych oraz rodzajem i nat¢ze-
niem treningu. Stwierdzili, ze — ogo6lnie rzec
biorac — trening ma pozytywny wplyw na
funkcjonowanie poznawcze starszych osob.
Najsilniejszy efekt ¢wiczenia zaobserwowali
dla funkcji wykonawczych, chociaz pozosta-
te analizowane zmienne (szybkos¢, zdolnoSci
wzrokowo-przestrzenne oraz kontrolowane —
nie automatyczne — opracowywanie informa-
¢ji) rowniez ulegaly poprawie pod wpltywem

treningu. Stwierdzili, ze korzysSci zalezne sa
od czasu trwania calego treningu i pojedyn-
czych sesji: najwicksza poprawe odnotowali
dla programow trwajacych ponad pot roku,
natomiast sesje trwajace mniej niz 30 minut
owocowaly bardzo niewielkimi zmianami w
funkcjonowaniu. Trening aerobowy potaczo-
ny z silowym dawat wiecej korzySci niz sam
trening sitowy, za$ grupa, u ktorej obserwo-
wano najwiecksza poprawe funkcjonowania
byly osoby pomiedzy 66. a 70. rokiem zycia.
Wyniki te potwierdzaja hipoteze, ze trening
fizyczny w starszym wieku moze wplywacd
pozytywnie na funkcjonowanie poznawcze.

Badania nad wplywem treningu na funk-
cjonowanie starszych osob doprowadzily do
jeszcze jednego wniosku: stwierdzono miano-
wicie, ze aktywnos$¢ fizyczna moze wptywac
pozytywnie nie tylko na funkcje poznaw-
cze, ale takze na samopoczucie. Efekt taki
zaobserwowali miedzy innymi BLUMENTHAL i
wspotaut. (1991), LEE i RUSSELL (2003), MCAU-
LEY i wspotaut. (2005) oraz OKEN i wspotaut.
(20006). Ich wyniki znalazty potwierdzenie w
metaanalizie NETZA i wspotaut. (2005), kto-
rzy, uwzgledniajac wyniki 36 badan, stwier-
dzili, ze trening, zwlaszcza aerobowy, przy-
czynia sie do poprawy samopoczucia.

AKTYWNOSC FIZYCZNA A STRUKTURA I FUNKCJONOWANIE MOZGU STARSZYCH OSOB

W literaturze znalez¢ mozna zaledwie Kkil-
ka prac analizujacych relacje miedzy aktyw-
noScia fizyczna a budowa ludzkiego moézgu
w kontekScie starzenia. Poréwnujac osoby
rozniace sie poziomem kondycji fizycznej
stwierdzono, ze typowe dla starszego wieku
zmiany w budowie istoty szarej (widoczne
zwlaszcza w obszarach czotowych, skronio-
wych i ciemieniowych kory) oraz istoty bia-
tej sa mniejsze u osOb bardziej sprawnych
(COoLCOMBE i wspotaut. 2003). W Kkolejnej
pracy ci sami autorzy udowodnili, Zze opisany
zwigzek ma charakter przyczynowo-skutko-
wy: u starszych os6b poddanych 6-miesiecz-
nemu treningowi aerobowemu zaobserwo-
wano wzrost objetoSci zarowno istoty biatej,
jak i istoty szarej, przy czym zmiany w obre-
bie tej ostatniej dotyczyly gtownie obszarow
skroniowych i przedczotowych (COLCOMBE i
wspotaut. 2006). Trening kontrolny, obejmu-
jacy m.in. rozciaganie, nie dawatl takich ko-
rzySci.

Przytoczone obserwacje potwierdzaja i
niejako tlumacza wyniki metaanalizy COL-
COMBE i KRAMERA (2003), opisane powyZzej.

Przypomnijmy, ze badacze ci porownywali
wplyw treningu na wykonanie réznego ro-
dzaju zadan i najwieksza poprawe stwierdzili
dla funkcji wykonawczych. Procesy te anga-
zuja czolowe i ciemieniowe obszary kory, a
wiec wlasnie te struktury, dla ktorych zaob-
serwowano pozytywny wplyw aktywnosSci
i kondycji fizycznej (MCAULEY i wspolaut.
2004).

Przyczyny wzrostu objetoSci mozgu w
odpowiedzi na trening fizyczny nie sa jasne.
Opisane zmiany moga by¢ spowodowane np.
powickszaniem sie cial komorek nerwowych,
zwickszaniem si¢ liczby lub rozmiaréw ko-
morek glejowych, albo tez wzrostem liczby
polaczen dendrytycznych (KRAMER i wspol-
aut. 2000).

W innych badaniach dotyczacych zwiazku
miedzy aktywnoScia fizyczna a zmianami w
budowie i funkcjonowaniu moézgu analizowa-
no m.in. poziom przeptywu krwi przez mozg
i uszkodzenia istoty biatej. Wyniki nie sa jed-
noznaczne. Za pozytywna rola aktywnoSci
fizycznej przemawia wynik uzyskany przez
ROGERSA i wspotaut. (1990), ktorzy stwierdzi-
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li, Ze osoby, ktore po przejSciu na emeryture
nie uprawialy zadnej formy aktywnoSci, cha-
rakteryzowaly si¢ zmniejszonym poziomem
przeptywu krwi przez moézg w poroéwnaniu
z osobami kontynuujacymi prace zawodowa
albo regularnie ¢wiczacymi. Natomiast ani w
grupie 0sO0b zdrowych, ani u ludzi dotknie-
tych demencja nie zaobserwowano zalez-
noSci miedzy aktywnoScia fizyczna a uszko-
dzeniami istoty bialej (PODEWILS i wspotaut.
2007).

Mozna przypuszczaé, ze roéznicom w
budowie moézgu zwiazanym z aktywnoScia
i sprawnoScia fizyczna towarzyszy¢ beda
roznice wzorca aktywacji podczas wykony-
wania roéznego typu operacji poznawczych.
Jak do tej pory hipoteza ta byla testowana
w jednym tylko badaniu. Stosujac funkcjo-
nalny rezonans magnetyczny COLCOMBE i
wspotaut. (2004) rejestrowali aktywnos¢
mozgow badanych oséb w trakcie wykony-
wania zadania wywolujacego konflikt po-
znawczy, tzw. flanker task. Badanym pre-
zentowano strzalke skierowana w prawo
albo w lewo, otoczona czterema innymi
strzalkami (po dwie z kazdej strony), skiero-
wanymi w tym samym kierunku co strzatka
srodkowa albo w kierunku przeciwnym. Za-
danie badanych polegalo na zareagowaniu
na Srodkowa strzalke zgodnie z jej kierun-
kiem. Kierunek, w jakim skierowane byly
otaczajace strzalki (zgodny lub niezgodny z
kierunkiem strzatki Srodkowej) decydowat
o tym, czy prOba miala charakter spojny,
czy tez nie. W pierwszym z przeprowadzo-
nych eksperymentow autorzy poréwnywali
aktywacje mozgow osOb podzielonych na
dwie grupy na podstawie ich sprawnoSci
fizycznej. Osoby o wyzszej wydolnoSci ser-
cowo-naczyniowej, poza lepszymi wynika-
mi behawioralnymi, wykazywaly silniejsza
aktywacje obszaréw zwiazanych z kontro-
la uwagowa (m.in. prawy Srodkowy zakret
czolowy, géorny zakret czolowy i placik cie-
mieniowy gorny) i stabsza aktywacje przed-
niej kory obreczy, struktury wrazliwej na
wystepujacy w probach niespdjnych kon-
flikt reakcji. Wyniki te zostaly powtorzone
w drugim eksperymencie, w ktorym jedna
z badanych grup poddano trwajacemu 6
miesiecy treningowi aerobowemu, druga
za$ przez 6 miesiecy uprawiala ¢wiczenia
rozciagajace. W grupie trenujacej ¢wicze-
nia aerobowe obserwowano silniejsza, w
poréwnaniu z grupa kontrolna, aktywnos¢
w obszarach zwiazanych z kontrola uwago-
w3a i stabsza aktywacje przedniej kory obre-

czy. Na podstawie otrzymanych wynikow
autorzy formuluja wniosek, ze lepsza kon-
dycja fizyczna przyczynia si¢ do lepszego
wykonania zadan angazujacych funkcje wy-
konawcze oraz do silniejszej aktywacji ob-
szarOw kory istotnych dla wykonywanego
zadania.

Funkcjonalny rezonans magnetyczny jest
technika stosunkowo mtoda, czym mozna
zapewne tlumaczy¢ brak wickszej liczby ba-
dan dotyczacych wplywu kondycji fizycznej
na aktywacje poszczegolnych struktur mo-
zgu. Nieco wiecej prac wykorzystuje metode
elektroencefalografii, stosowana w badaniach
ludzkiego moézgu od blisko 100 lat (DURKA
1999). Rejestrujac  aktywnoS¢ elektryczna
mozgu analizuje si¢ tzw. potencjaly wywola-
ne — potencjaly moézgowe zsynchronizowane
w czasie z prezentacja bodzca lub wykony-
wana operacja poznawcza. W badaniach tych
stosunkowo wiele uwagi poSwiccono fali P3,
pozytywnemu komponentowi pojawiajacemu
sic w odpowiedzi na nowy lub rzadki bo-
dziec ok. 250 ms po jego prezentacji. W ana-
lizach bierze si¢ pod uwage dwie cechy tej
fali: jej latencje, bedaca miara tempa opraco-
wywania informacji o bodzcu, oraz amplitu-
de, odzwierciedlajaca iloS¢ zasobow uwago-
wych zaangazowanych w zadanie (KRAMER i
HILLMAN 20006).

Badania dotyczace wplywu ¢wiczenia na
cechy potencjalu P3 wykazaly, ze zaréwno
jego latencja, jak i amplituda moze zalezel
od kondycji i aktywnosci fizycznej badanych.
Stwierdzono, ze latencja P3 jest krotsza u
0sO0b aktywnych fizycznie niz u nieaktyw-
nych (DUSTMAN i wspoétaut. 1990, HILLMAN i
wspotaut. 2004), a takze ze osoby bardziej
aktywne charakteryzuja si¢ wieksza amplitu-
da tej fali (HILLMAN i wspotaut. 2004, HATTA i
wspotaut. 2005).

Przytoczone wyniki sugeruja istnienie
zwiazku miedzy sprawnoScia fizyczna i ak-
tywnoscia w starszym wieku a struktura i
funkcjonowaniem moézgu. Zwiazek ten tlu-
maczy omowione wczesniej zaleznoSci mie-
dzy aktywnoScia fizyczna a funkcjonowaniem
poznawczym. Na uwage zashuguje spojnosc
wynikOw poszczegdlnych eksperymentow:
obszary mozgu, ktorych struktura okazala sie
mie¢ zwiazek z aktywnoScia fizyczna, zaanga-
ZOwane sa w operacje poznawcCze pozostaja-
ce pod szczegolnie silnym wpltywem cwicze-
nia. Obserwacje dotyczace zwiazku miedzy
aktywnoScia fizyczna a struktura i funkcja
mozgu tlhumacza wiec niejako wyniki badan
behawioralnych.
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Opisane powyzej badania sugeruja, ze
aktywno$¢ fizyczna moze wiazaé sie ze
zmianami w strukturze i w funkcjonowaniu
mozgu, nie daja jednak odpowiedzi na py-
tanie o mechanizmy lezace u podloza tych
zmian. Tego typu informacje mozemy nato-
miast czerpa¢ z badan na zwierzetach.

W jednym z takich badan porownywa-
no wplyw treningu fizycznego i ,akroba-
tycznego” na zmiany w budowie mozgu
szczurow. Zwierzeta poddane treningowi
fizycznemu albo ¢wiczyly na biezni, albo
tez mialy nieograniczony dostep do ko-
lowrotka. Zwierzeta z grupy ,akrobatow”
natomiast uczyly sie pokonywac tor prze-
szkod ztozony m.in. z lin, laficuchow, krat
i uniesionych poétek. Badanie ich mozgow
wykazato wicksza gestoS¢ naczyn wloso-
watych w moézdzku szczuréw poddanych
wysitkowi fizycznemu w poréwnaniu ze
szczurami uczestniczacymi w treningu
akrobatycznym oraz zwierzetami z nieak-
tywnej grupy kontrolnej. Z kolei w moézdz-
kach szczurow-akrobatow  stwierdzono
zwickszona liczbe synaps w porownaniu
z pozostalymi grupami zwierzat. Wyniki te
sugeruja, ze ¢wiczenie fizyczne powoduje
zwickszenie unaczynienia moézgu, nie ma
jednak wptywu na formowanie si¢ nowych
synaps. Ta ostatnia zmiana moze byc¢ nato-
miast indukowana przez nabywanie zdol-
nos$ci ruchowych (CHURCHILL i wspotaut.
2002, KRAMER i wspotaut. 2004).

Obserwacja dotyczaca wzrostu unaczy-
nienia poszczegolnych struktur mézgowych
pod wplywem treningu fizycznego zostala
potwierdzona w badaniach wykorzystuja-
cych inne gatunki zwierzat. Stwierdzono
m.in., ze trening fizyczny przyczynia si¢
do wzrostu unaczynienia w okolicach ru-
chowych mézgu malp (KRAMER i wspotaut.
2004).

Powstawanie nowych naczyn wloso-
watych z juz istniejacych naczyn krwiono-
Snych nosi nazwe angiogenezy. Dawniej
uwazano, ze zachodzi ona jedynie w okre-
sie rozwoju oraz wskutek uszkodzen. Obec-
nie jednak badacze sklaniaja si¢ do hipo-
tezy, ze angiogeneza jest naturalna konse-
kwencja zwickszonej aktywnoSci fizyczne;j.
Stwierdzono tez, ze powstawanie nowych

naczyfn zaczyna si¢ juz w ciagu 3 dni od
rozpoczecia treningu (CHURCHILL i wspol-
aut. 2002, KRAMER i wspotaut. 2004).

Kolejnym  procesem  wywolywanym
przez trening jest wzrost poziomu neuro-
transmiterOw. Zmiany takie zaobserwowa-
no m.in. dla uktadéw: dopaminergicznego,
serotoninergicznego i cholinergicznego.
W przypadku ukladu dopaminergicznego
stwierdzono, ze trening fizyczny moze ni-
welowaé spadek poziomu dopaminy spo-
wodowany choroba Parkinsona u szczu-
row. Obserwacja ta doprowadzitla do sfor-
mulowania hipotezy, ze ¢wiczenie fizyczne
moze by¢ Srodkiem opdzZniajacym rozwoj
tej choroby (KRAMER i wspoétaut. 2000).

AktywnoS$¢ fizyczna moze tez sprzyjac
powstawaniu nowych neuronéw. Efekt taki
stwierdzono w szeregu prac w, bedacym
czeScia hipokampa, zakrecie zebatym w
mozgach gryzoni (zob. KRAMER i wspotaut.
2000).

Zaro6wno powstawanie nowych neuro-
now, jak i zmiany w poziomie neurotran-
smiterow moga by¢ spowodowane wzro-
stem poziomu mozgopochodnego czynnika
neurotroficznego (ang. brain-derived neu-
rotrophic factor, BDNF). Substancja ta od-
grywa wazna role w rozwoju kory czolowej
i hipokampa, wplywa na podzialy komo-
rek nerwowych i plastycznoS$¢ synaptyczna
(HAUSER i wspotaut. 2005). Ponadto, wply-
wajac na rozwoj neurondéw dopaminergicz-
nych, serotoninergicznych i cholinergicz-
nych, BDNF reguluje dzialanie ukladow
neurotransmiter6w (KRAMER i wspolaut.
20006). Stwierdzono, ze poziom BDNF w hi-
pokampie zwicksza sie¢ pod wplywem cwi-
czenia (MCAULEY i wspotaut. 2004, KRAMER
i wspotaut. 2000).

Badania na zwierzetach dowiodly wiec,
ze aktywnoS¢ fizyczna wywoluje szereg
zmian w mozgu. Oprocz wzrostu unaczy-
nienia zaobserwowano m.in. powstawanie
nowych neurondw, a takze zmiany pozio-
mu czynnikOw neurotroficznych oraz neu-
rotransmiteréw. Wszystkie te zmiany moga
korzystnie wptywaé¢ na funkcjonowanie
mozgu, co z kolei znajduje odzwierciedle-
nie w wynikach testow behawioralnych.
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PODSUMOWANIE

Roli aktywnoSci fizycznej w starzeniu
poznawczym poswiecono wiele badan. Ich
wyniki nie sa w pelni jednoznaczne, wydaje
sie jednak, ze mozna na ich podstawie sfor-
mulowaé¢ wniosek o pozytywnym wplywie
ruchu na funkcjonowanie poznawcze star-
szych osob. Wykazano m.in., ze osoby bar-
dziej aktywne i sprawniejsze fizycznie cha-
rakteryzuja si¢ szybszym tempem opracowy-
wania informacji, a takze ze maja wicksza
szans¢ na unikni¢cie demencji niz osoby nie
uprawiajace aktywnosci fizycznej. Udowod-
niono rowniez, ze trening fizyczny moze
przyczyniacC sie do poprawy wykonania roz-
nego typu testOw funkcjonowania poznaw-
czego. Stwierdzono ponadto, ze ruch sprzyja
utrzymaniu dobrego samopoczucia.

Stosunkowo niewiele — jak do tej pory —
prac poswiecono relacji miedzy aktywnoScia
fizyczna a starzeniem mozgu. Wyniki istnie-
jacych badan sa jednak obiecujace: udowod-
niono, ze ruch wplywa pozytywnie zar6wno
na budowe, jak i funkcjonowanie poszczegol-
nych struktur mozgowych. Doktadny mecha-
nizm tych zmian nie zostal jeszcze poznany,
jednak na podstawie badan na zwierz¢tach
przypuszcza sig¢, ze istotna role w tych pro-
cesach moze odgrywa¢ m.in. wzrost unaczy-
nienia poszczegolnych struktur moézgowych,
powstawanie nowych komoérek nerwowych
oraz wzrost poziomu neurotransmiterow.

Ogolnie rzecz biorac wydaje sie, ze aktyw-
noS¢ fizyczna — wplywajac na budowe¢ mo-
zgu — moze byC istotnym czynnikiem chro-
niacym przed pogorszeniem funkcjonowania
poznawczego w starszym wieku. Wyniki ist-
niejacych badan sugeruja, ze ruch moze przy-
czyniac sie¢ do zachowania i poprawy spraw-
noSci intelektualnej starszych osOb, a nawet
ze moze on znalez¢ zastosowanie w profi-
laktyce i leczeniu chorob neurodegeneracyj-
nych. Warto przy tym wspomniel, ze — cho-
ciaz nawet podjecie aktywnoSci fizycznej w
wieku 60 czy 70 lat moze korzystnie wplynac
na nasze funkcjonowanie — najwiekszych ko-
rzySci mozemy oczekiwac, pozostajac aktyw-
nymi przez cate zycie. Nalezy takze pamie¢tac,
ze nie kazdy rodzaj aktywnosci wptywa row-
nie pozytywnie na nasz mozg. Aby op0znic
objawy starzenia poznawczego, szczegolnie
zalecany jest trening aerobowy, zwickszajacy
wydolnosS¢ sercowo-naczyniowa.

Wiele kwestii dotyczacych roli aktywno-
Sci fizycznej w starzeniu poznawczym pozo-

staje jednak nadal nierozstrzygnietych. Jak
wspomniatam wyzej, wickszoSC przeprowa-
dzonych do tej pory badan, ze wzgledu na
swo0j obserwacyjny charakter, nie pozwala
na stwierdzenie, czy aktywnoS¢ fizyczna
wplywa na funkcjonowanie poznawcze, czy
tez obie zmienne zaleza od jakichS dodat-
kowych, nie uwzglednionych w badaniach
czynnikow. Wskazane jest wi¢c przeprowa-
dzenie wickszej liczby badan w schemacie
eksperymentalnym. Pomimo oczywistych
trudnoSci w prowadzeniu tego typu badan,
sa one najlepszym zrodlem informacji o
wplywie aktywnosci fizycznej na funkcjo-
nowanie poznawcze starszych osob.

Nie wiemy rowniez, jaki typ aktywnosci
i jaka czestoSC sesji treningowych wplywa
najkorzystniej na funkcjonowanie starszych
ludzi. Zasadne wydaje si¢ tez okreSlenie,
w jaki sposOb cechy osOb badanych (np.
wiek, ple¢ czy wyjSciowy poziom funkcjo-
nowania poznawczego) moga moderowac
efekt ¢wiczenia. Czy trening bedzie wply-
wat jednakowo na funkcjonowanie kobiet i
mezczyzn, 0soOb 60- i 80-letnich, ludzi o wy-
sokim poziomie funkcjonowania poznaw-
czego i 0sOb z pierwszymi oznakami ote-
pienia? Nie jest takze jasne, w jaki sposob
czynniki genetyczne, takie jak obecnosc
genu APOE4, modyfikuja zwiazek mie¢dzy
aktywnoscia fizyczna a funkcjonowaniem
poznawczym.

Kolejne pytanie dotyczy wplywu trenin-
gu fizycznego na poszczegolne wskazniki
funkcjonowania poznawczego: ktore funkcje
i procesy sa szczegOlnie podatne na wplyw
¢wiczenia? Czy rozne rodzaje treningu beda
w rozny sposob oddziatywaé na poszczegol-
ne funkcje?

Odpowiedzi na czeSC z postawionych
pytan mozemy wprawdzie znalez¢ w meta-
analizie COLCOMBE i KRAMERA (2003), jednak
wydaje sie, ze jedna praca to zbyt malo, zeby
formutowac¢ wiazace wnioski.

Wciaz takze niewiele wiemy o tym, co
doktadnie dzieje si¢ w mozgu pod wplywem
¢wiczenia. Z czego wynika zaobserwowany
przez COLCOMBE i wspoétaut. (2006) wzrost
objetosci tkanki? Ktore struktury znajduja
sie pod szczegolnie silnym wplywem aktyw-
nosci fizycznej? Rozwijajace si¢ wciaz tech-
niki badania budowy i pracy moézgu pozwo-
la zapewne wkrotce znalez¢ odpowiedzi na
te pytania.
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Summary

Physical activity is one of the factors influencing
the process of aging. It has been demonstrated that
high level of cardiovascular fitness and regular en-
gagement in physical activity may reduce the risk of
developing age-related cognitive decline and demen-
tia. High level of physical activity has been shown to
correlate with the speed of information processing
as measured by reaction time, however, the results
concerning the association between activity and oth-
er measures of cognitive abilities are inconsistent.
In several studies long-lasting fitness training was
applied to evaluate its influence on brain and cog-
nition. Participation in training program resulted in
the improvement of both cognitive functioning and

well-being. Moreover, several advantageous changes
have been observed in brain structure and function
as a result of aerobic fitness training. The exact neu-
ral basis of these changes has not been discovered
yet, but on the basis of animal research it may be
assumed that neurogenesis, increasing brain vascula-
ture and neurotransmitters level changes play an im-
portant role in these processes. To sum up, it seems
that regular and whole-life lasting engagement in
physical activity, especially activity that increases
cardiovascular fitness, may constitute an important
factor delaying or even preventing age-related cogni-
tive decline.
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