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Streszczenie

Trening mézgu wykorzystujacy serie specjalistycznych
programéw stuzacych do polepszania funkcji poznaw-
czych jest obecnie szeroko stosowany nie tylko przez
osoby z uszkodzeniami médzgu, ale coraz czesciej przez
osoby zdrowe. Oprécz tradycyjnego podejscia koncen-
trujacego sie na projektowaniu specjalnych paradyg-
matéw treningowych, coraz czeSciej do trenowania
funkcji poznawczych wykorzystuje sie gry komputero-
we. Ze wzgledu na rosnaca popularno$é¢ gier badacze
podejmuja liczne proby weryfikowania poprawy funk-
cjonowania poznawczego w wyniku grania, a takze
wyja$niania mechanizméw tego zjawiska. Obecny stan
wiedzy jednoznacznie wskazuje, ze gry komputerowe
pozytywnie wplywaja na szereg funkcji poznawczych,
przede wszystkim na uwage, pamie¢ krétkotrwalg i pa-
migé robocza. Ze wzgledu na specyfike gier kompute-
rowych, ktére dostarczaja dynamicznej, multisensorycz-
nej stymulacji, obserwuje si¢ transfer efektéw grania
na nietrenowane funkcje poznawcze. Wiedza na temat
neuronalnych podstaw tego rodzaju poprawy jest bat-
dzo skapa. W artykule podjeto probe podsumowania
i usystematyzowania obecnego stanu wiedzy dotyczacej
zmian behawioralnych i neuroplastycznych w wyniku
intensywnych treningdéw poznawczych z uzyciem tra-
dycyjnych paradygmatéw oraz treningdéw z wykorzy-
staniem gier komputerowych. Artykul koncentruje sie
na opisie badan weryfikujacych dziatanie réznych pro-
gramoéw treningowych i gier. Oméwiono takze wyniki
prac po$wieconych wyjasnianiu neuronalnych korelatéw
[badania: funkcjonalny magnetyczny rezonans jadrowy
(functional magnetic resonance imaging — fMRI) oraz obra-
zowanie tensora dyfuzji (diffusion tensor imaging — DTI)}
poprawy funkcjonowania poznawczego w grupie oséb
intensywnie grajacych w gry komputerowe, zaréwno na
poziomie funkcjonalnym, jak i strukturalnym mézgu.

Stowa kluczowe: treningi poznawcze, gry kompute-
rowe, zmiany neuroplastyczne.

Abstract

Specialized brain training programs aimed at improv-
ing cognitive functioning are now widely used not only
by people with brain damage but also by increasing
numbers of healthy individuals. In addition to the tra-
ditional approach which focuses on designing special
training paradigms, there is an increasing interest in
using video games for cognitive training. Due to the
increasing popularity of video gaming, researchers
strive to verify improvements in cognitive functioning
and elucidate the mechanisms of this phenomenon.
The current state of knowledge clearly indicates that
video games positively influence a number of cogni-
tive functions, including attention, short-term mem-
ory, and working memory. Due to the nature of video
games, which provide dynamic multisensory stimula-
tion, transfer effects to untrained cognitive functions
can be observed. Knowledge of the neural basis of this
kind of video game induced cognitive improvement is
very limited. This paper attempts to summarize and
systematize the current knowledge on the evolution
of behavioral and neuroplastic changes as a result of
intensive cognitive training using traditional para-
digms and training using video games. We focus on
the description of studies verifying effects of the vari-
ous training programs and games. Finally, we discuss
the results of studies which concentrate on explaining
the neural correlates (fMRI and DTI) of improvement
in cognitive functioning in the group of intensive video
games players at both the functional and the structural
level of brain organization.

Key words: cognitive training, video games, neuro-
plastic changes.
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Trening poznawczy jako coraz

bardziej powszechna metoda poprawy
funkcji poznawczych o udowodnionej
skutecznosci

Treningi poznawcze juz jaki$ czas temu prze-
staly by¢ domeng neuropsychologii, gdzie wy-
korzystywane sa w celach odbudowy utraconych
lub zaburzonych w wyniku uszkodzenia mézgu
funkcji poznawczych. Wymogi, jakie stawia
nam dzisiejsza rzeczywisto$¢, doprowadzily do
tego, ze coraz wiecej osob korzysta z programow
treningowych usprawniajacych funkcjonowanie
poznawcze. Sa one popularne nie tylko wsréd
o0s6b starszych, ktére jak najdtuzej chea pozo-
sta¢ w dobrej kondycji, ale coraz czesciej réw-
niez wérdd os6b mlodych. Obecnie na rynku
dostepnych jest wiele platform internetowych
oferujacych zestawy ¢wiczefi usprawniajgcych
funkcjonowanie poznawcze czlowieka. Przy-
ktadami takich platform sa: ,Lumosity”, , Hap-
py-Neuron”, ,,Cog-med” czy polskojezyczna
»Neurogra”, ktdre proponuja program szkolenia
mozgu skladajacy sie z wielu gier angazujacych
procesy pamieci, uwagi, elastycznosci poznaw-
czej, szybkosci przetwarzania informacji i roz-
wigzywania probleméw. Skuteczno$é zaréwno
takich komercyjnych treningéw, jak i specjalnie
zaprojektowanych oddzialywan treningowych
jest obecnie szeroko weryfikowana przez na-
ukowcoéw na calym $wiecie. Wiekszo$¢ z tych
badaczy zadaje sobie pytanie, czy w wyniku
zastosowania treningu okreslonych funkcji po-
znawczych mozna zaobserwowaé tzw. transfer
niespecyficzny (daleki), czyli przeniesienie wpra-
Wy z sytuacji treningowej na szersze spektrum
nietrenowanych funkcji poznawczych. Jednym
z najbardziej wplywowych, ale réwniez kontro-
wersyjnych badan w tym obszarze jest ekspe-
ryment przeprowadzony przez zesp6t Susanne
Jaeggi i wsp. (2008), w ktérym wykorzystano
trening pamieci roboczej, czyli rodzaju pamieci
z 0graniczong pojemnoscia systemu magazyno-
wania zaangazowanego w utrzymywanie i mani-
pulowanie informacjami w krétkim okresie (Bad-
deley 2003). Autorka wykazata, ze w wyniku
treningu pamieci roboczej dochodzi do poprawy
poziomu inteligencji ogdlnej os6b badanych.
Fakt ten autorka tlumaczy tym, Ze zaréwno
pamie¢ robocza, jak i inteligencja wspotdzielg
ten sam konstrukt poznawczy — kontrolg uwa-
gowa (control of attention), ktéra jest niezbedna
do sprawnego dzialania obu tych umiejetnosci.
Pozytywny transfer wynikéw treningu pamieci
roboczej na wykonanie zadan zwigzanych z nie-
trenowanymi dotad funkcjami zostal zaobser-

i metod wykorzystujacych gry komputerowe

wowany rowniez w badaniach z udzialem os6b
starszych (Richmond i wsp. 2011; Borella i wsp.
2010), a takze dzieci (Klingberg i wsp. 2002).
Transfer poprawy nietrenowanych umiejetnosci
zanotowano takze w badaniach wykorzystu-
jacych trening kontroli wykonawczej (execu-
tive control) (Karbach i Kray 2009; Forte i wsp.
2013). Pomimo kilku ograniczefi o charakterze
metodologicznym, ktére moga mie¢ wplyw na
wiarygodnos$¢ wyzej opisanych wynikéw, badania
te zainicjowaly dyskusje na temat prawdopo-
dobnego zakresu, w jakim mozemy poprawi¢
zdolnosci poznawcze poprzez wykonywanie spe-
cjalnie zaprojektowanych zadan treningowych.
Optymizm przedstawionych do tej pory badan
kontrastuje z wnioskami wyciggnietymi przez
autoréw kilku metaanaliz (Lee i wsp. 2012;
Melby-Lervdg i Hulme 2013; Shipstead i wsp.
2010; Morrison i Chein 2011), ktérzy postuluja,
ze trening powodowal jedynie krotkotrwala po-
prawe oraz wylacznie w specyficznych, uprzednio
trenowanych zadaniach i okazal si¢ nieskuteczny
w przenoszeniu poprawy na nietrenowane dotad
funkcje. Niepodwazalne sa wiec wyniki badan
nad transferem specyficznym, czyli zwigzanym
z poprawa trenowanych funkcji (Brehmer i wsp.
2012; Thorell i wsp. 2009; Jaeggi i wsp. 2008;
Willis i Schaie 1986), natomiast tylko nieliczne
badania pokazaly istnienie transferu niespecyficz-
nego. Réwniez badania na potrzeby komercyjne
(np. badania serwisu ,Lumosity”’) wykazaly jedy-
nie transfer specyficzny. W wyniku trenowania
on-line (trening za pomoca prostych gier pamieci
roboczej, zdolnosci do przetaczania sie pomiedzy
zmieniajacymi si¢ regutami w zadaniu oraz selek-
¢ji i integracji istotnych informacji, inspirowany
dostepnymi na runku treningami poznawczymi)
zdrowych, mtodych ludzi poprawe zaobserwowa-
no jedynie w dwéch na dziewigé zastosowanych
miar poznawczych do oceny zdolnosci kontroli
poznawczej (van Muijden i wsp. 2012).

Przelomem w podejsciu do treningu po-
znawczego okazalo si¢ badanie Green i Bavelier
(2003), ktore zasygnalizowato poczatki ,niekon-
wencjonalnych” metod treningu mézgu i dato
nadzieje na stworzenie treningu skutkujacego
transferem niespecyficznym.

Gry komputerowe jako forma treningu
poznawczego

W krajach rozwinietych korzystanie z gier
przestato juz by¢ domena nastolatkdw, np. w Sta-
nach Zjednoczonych dwie trzecie graczy stano-
wig obecnie osoby pelnoletnie (Entertainment
Software Association, 2013). Coraz wyrazniejszej
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obecnosci gier w kulturze towarzysza w ostatniej
dekadzie badania wskazujace, iz gry komputero-
we moga zapewni¢ istotne korzysci poznawcze
osobom intensywnie z nich korzystajacym.
Szczegblnym zainteresowaniem objete zo-
staly tzw. action games, czyli gry akcji. Jest to
zroznicowany gatunek gier obejmujacy zaréwno
gry strategiczne czasu rzeczywistego (real time
strategy — RTS), jak i gry zrecznoSciowe (tzw.
strzelanki, f7rst person shooters — FPS). Niezalez-
nie od szczegélowych rozwiazan stosowanych
przez poszczegblnych producentéw, gry akeji
taczy — z perspektywy psychologicznej — szereg
istotnych cech. Wszystkie one wymagaja od gra-
czy bardzo wysokiego poziomu zaangazowania
wielu proceséw poznawczych: od podstawowych
proceséw percepcyjnych, takich jak zdolnosé
do jednoczesnego monitorowania kilku szybko
poruszajacych si¢ przedmiotéw, poprzez utrzy-
mywanie uwagi i odpowiedni poziom czujnosci,
az po bardziej zlozone aspekty funkcjonowania
poznawczego zwigzane z dziataniem pamieci ope-
racyjnej, np. od$wiezanie informacji, przetaczanie
si¢ pomiedzy réznymi zadaniami czy planowanie
czynno$ci. Oznacza to, ze — wbrew stereoty-
powym opiniom — granie w gry komputerowe
angazuje wiele ztozonych funkcji poznawczych.
W ciagu ostatniej dekady przekonanie, ze gry
komputerowe moga zapewnic korzys$ci poznaw-
cze, doprowadzilo do szybkiego wzrostu liczby
dziatat naukowych podkreslajgcych réznice mie-
dzy graczami i niegraczami (Green i Bavelier
2003; Colzato i wsp. 2010). Wsr6d wielokrot-
nie zreplikowanych wynikéw wymieni¢ mozna
m.in. te wskazujace, ze gracze w poréwnaniu
z niegraczami sa sprawniejsi w zakresie zadan
percepcyjnych. Szeroko rozumiane zdolnosci
percepcyjne obejmuja szereg umiejetnosci, ta-
kich jak dostrzeganie kontrastu (Li i wsp. 2009)
czy zdolno$ci wzrokowo-przestrzenne (Green
i Bavelier 2007; Donohue i wsp. 2010). Jednym
z najlepiej udowodnionych efektéw poprawy
funkcjonowania poznawczego w wyniku grania
w gry jest poprawa w domenie uwagi obejmujaca
jej selektywno$¢ (Green i Bavelier 2003; Karle
i wsp. 2010), jak réwniez uwage wzrokowa
(gtéwnie dotyczacg $ledzenia poruszajacych sie
przedmiotdéw, czesto na peryferyjnych obsza-
rach pola widzenia) (Green i Bavelier 2006;
West i wsp. 2008; Feng i wsp. 2007). Z dru-
giej jednak strony istnieja badania, ktére nie
potwierdzajg istnienia roznic w zakresie uwagi
pomiedzy osobami grajacymi w gry kompute-
rowe a niegrajacymi (Basak i wsp. 2008; Boot
i wsp. 2008). Przypuszcza sie, ze to rodzaj gry
ma kluczowy wplyw na mozliwo$¢ zwigksze-

nia zdolnosci uwagowych u jej uzytkownikow.
Trening z wykorzystaniem gier typu FPS wyka-
zal poprawe w wykonaniu zadania Usefu/ Field
of View, czyli paradygmatu, ktéry pozwala na
oceng zdolnosci do wykrywania, lokalizowania,
identyfikowania i rozdzielania zasobéw uwagi
w obrebie pola widzenia (Green i Bavelier 2006;
Feng i wsp. 2007), podczas gdy gry typu RTS
nie wykazaly wyzej opisanej poprawy (Basak
1 wsp. 2008; Boot i wsp. 2008).

Badania pokazuja, ze granie w gry poprawia
takze bardziej zlozone funkcje poznawcze, takie
jak kontrola poznawcza, zdolno$¢ do przelaczania
si¢ pomiedzy zmieniajacymi si¢ zadaniami/regu-
tami czy od$wiezanie informacji w pamieci krét-
kotrwalej. Wielu naukowcéw prowadzacych ba-
dania w tym obszarze wykazalo m.in. pozytywny
wplyw intensywnego grania na bardziej zfozone
funkcje dotyczace kontroli uwagi typu géra—dot
(czyli aktywny charakter spostrzegania, gdzie
cztowiek ma dostep do wczesniej utworzonych
reprezentacji) (Chisholm i wsp. 2010; Chisholm
i Kingstone 2012; Green i Bavelier 2012) czy
kontroli wykonawczej (Strobach i wsp. 2012; Oei
i Patterson 2013). Dodatkowo gracze w poréw-
naniu z niegraczami lepiej wypadali w zadaniach
mierzacych zdolnosci do przetaczania sie miedzy
zmieniajgcymi si¢ zadaniami czy regutami, czyli
wymagajacych wickszej elastyczno$ci poznawczej
(Colzato i wsp. 2010; Colzato i wsp. 2013; Green
i wsp. 2012; Cain i wsp. 2014) oraz zdolnosci
do dokonywania rotacji figur w umysle (Basak
i wsp. 2008). Wielokrotnie zreplikowano réw-
niez pozytywny wplyw korzystania z gier akcji
na funkcjonowanie pamieci krétkotrwalej (Boot
i wsp. 2008; Wilms i wsp. 2013; McDermott
i wsp. 2014) czy pamieci roboczej, szczegblnie
w przypadku graczy FPS (Colzato i wsp. 2013).
Niewiele natomiast wiadomo na temat wply-
wu gier na procesy hamowania nieistotnych
informacji. Zesp6t Mishra (2011) wykazal, ze
gracze w poréwnaniu z niegraczami lepiej radza
sobie z hamowaniem dystraktoréw. Istotny jest
réwniez fakt, ze gracze komputerowi okazali sig
szybsi w przetwarzaniu informacji i reagowa-
niu na bodzce (Castel i wsp. 2005; Dye i wsp.
2009). Nalezy zaznaczy¢, ze obiecujace efekty
zwigzane z uzytkowaniem gier odnotowywano
nie tylko w badaniach realizowanych w schema-
cie réznicowym, lecz takze w eksperymentach
w schemacie podluznym, opierajacych si¢ na
oddzialywaniach treningowych. Powers i wsp.
(2013) w metaanalizie zestawili wyniki zaréwno
badan eksperymentalnych, jak i réznicowych
(gdzie poréwnuja doswiadczonych graczy i osoby
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niemajace kontaktu z grami) i pokazali pozy-
tywny wplyw gier komputerowych na funkcje
poznawcze. Sprawia to, ze przyczynowa rola
gier w wywolywaniu opisanych powyzej zmian
poznawczych nie jest zasadniczo kwestionowana
i ma wiarygodne wsparcie w istniejacych wyni-
kach badan (tab. 1.).

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze
trening z wykorzystaniem gier jest bardziej
efektywny niz tradycyjne treningi funkcji po-
znawczych. W tym miejscu nalezy zadaé pytanie,
z czego wynikaja te réznice. Odpowiedz w $wie-
tle dostepnej literatury nie jest jednoznaczna.
Niespecyficzny transfer, czyli mozliwo$¢ prze-
niesienia zdobytych umiejetnosci na nietreno-
wane dotad funkcje, zostal uzyskany w tych
nielicznych badaniach, w ktérych tradycyjny
program treningowy wymagal od oséb bada-
nych wysokiej elastyczno$ci poznawczej i byt
silnie zintegrowany, czyli sktadaly si¢ na niego
¢wiczenia obejmujace kilka domen poznawczych
(Bherer i wsp. 2005). Zastosowany w wyzej
wymienionych badaniach program treningowy
silnie angazowal zdolnosci do przetaczania sie
pomiedzy regutami czy zadaniami. Takie wy-
magania sa rowniez stawiane przed graczami
gier komputerowych. Gracze, aby uzyskiwa¢
wysokie wyniki w grze, musza radzi¢ sobie w bar-
dzo zlozonych $rodowiskach, szybko reagowa¢
na nagle pojawiajace si¢ bodzce (szczegélnie
w grach typu FPS) oraz przelaczac si¢ pomiedzy
zadaniami w grze (gtéwnie w grach typu RTS)
(Colzato i wsp. 2010; Basak i wsp. 2008). Cze$¢

i metod wykorzystujacych gry komputerowe

badaczy wskazuje na to, ze osoby grajace w gry
komputerowe dzigki wielokrotnej ekspozycji na
wyzej opisane wymagania cechuja si¢ lepszymi
umiejetno$ciami efektywnej alokacji swoich za-
sob6éw poznawczych (Green i Bavelier 2012). Co
wiecej, to co réznicuje klasyczny trening i ten
wykorzystujacy gry komputerowe — to aspekt
motywacji. Gry komputerowe zostaly stworzone
w celach rozrywki, aby zapewni¢ przyjemno$c.
Gracze moga rowniez na biezaco poréwnywaé
swoje wyniki z innymi, co dodatkowo mobili-
zuje ich do utrzymywania wysokiego poziomu
wykonania zadania, a takze gra¢ z partnerami
on-line, co wprowadza oddzialywania motywa-
cyjne i emocjonalne. Aby utrzymac odpowiedni
poziom motywacji u gracza, poszczegdlne etapy
gry sa tak konstruowane, zeby dostosowywac
poziom trudnosci, a to z kolei przektada si¢ na
wicksze wymagania poznawcze stawiane ich
uzytkownikom. Takie zabiegi niezwykle rzadko
mozna odnalez¢ w tradycyjnym podejsciu do
treningdéw poznawczych.

Z perspektywy neuropsychologii ciekawym
pomystem wydawaloby si¢ przeksztalcenie do-
tychczasowych programoéw rehabilitacyjnych
opartych na tradycyjnym systemie treningowym.
Trening oparty na dostosowanych poziomem
trudnosci grach komputerowych bylby bar-
dziej atrakcyjny i motywujacy dla oséb z nich
korzystajacych. Takie rozwigzanie jednoczes$nie
zdaje si¢ mniej kosztowne ze wzgledu na fake,
ze coraz wiecej oséb ma dostep do komputera
i Internetu w domu.

Tabela 1. Najistotniejsze udokumentowane zmiany funkcji poznawczych wywotane graniem w gry komputerowe

Zdolnosci Efekt

percepcyjne

sprawniejsze dziatanie zdolnosci wzrokowo-przestrzennych (Green i Bavelier 2007);
wieksza wrazliwos¢ na kontrast (Li i wsp. 2009); lepsze multisensoryczne postrzega-

nie i integracja informacji (Donohue i wsp. 2010)

uwaga

poprawa w zakresie selektywnosci uwagi (Green i Bavelier 2003; Feng i wsp. 2007;
Karle i wsp. 2010); pozytywna zmiana w zakresie sledzenia wielu obiektow naraz
(uwaga wzrokowa) (Green i Bavelier 2006); wieksza wrazliwosci na zewnetrzne zda-
rzenia sensoryczne w polu wzrokowym (West i wsp. 2008); sprawniejsze dziatanie
zdolnosci uwagi typu ,,gora—dét” (Chisholm i wsp. 2010; Chisholm i Kingstone 2012);
bardziej efektywna regulacja w alokacji zasobéw uwagowych (Green i Bavelier 2012)

pamiec

lepsze zdolnosci do monitorowania i odSwiezania elementéw w pamieci roboczej
(Colzato i wsp. 2013); sprawniejsze funkcjonowanie pamieci krétkotrwatej
(Boot i wsp. 2008; Wilms i wsp. 2013; McDermott i wsp. 2014)

funkcje wykonawcze (przetaczanie)

bardziej efektywne przetaczanie sie pomiedzy zmieniajacymi sie regutami
(Colzato i wsp. 2010; Green i wsp. 2012; Cain i wsp. 2014)

funkcje wykonawcze (hamowanie)

lepsze hamowanie nieistotnych informacji (Mishra i wsp. 2011)

kontrola wykonawcza

zwiekszona kontrola wykonawcza (Strobach i wsp. 2012; Oei i Patterson 2013)

szybkos¢ przetwarzania informacji
(czas reakgji)

szybsze przeszukiwanie pola wzrokowego (Castel i wsp. 2005); wieksza poprawnoscé
i szybkos¢ w reagowaniu na bodzce oraz ignorowanie dystraktorow (Dye i wsp. 2009)

dokonywanie rotacji w umysle

poprawa w zakresie rotacji figur (Basak i wsp. 2008)
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Aby lepiej zrozumied, z czego wynika ta
niezwykla skutecznos¢ treningu poznawczego
z uzyciem gier komputerowych, w dalszej cz¢sci
artykulu przyjrzymy si¢ zmianom neuronalnym,
do ktérych dochodzi pod wplywem treningu
z wykorzystaniem gier akcji.

Zmiany neuroplastyczne
pod wptywem treningéw z uzyciem
gier komputerowych

Wspolczesnymi metodami badania proceséw
neuroplastycznosci mézgu sa gléwnie nieinwa-
zyjne techniki neuroobrazowe, ktére pozwalaja
na analiz¢ zmian wzorca jego aktywnosci (fMRI),
analize objetosci poszczegdlnych struktur (dzigki
technice morfometrii opartej na wokselach; voxe/
based morphometry — VBM) oraz na badanie upo-
rzadkowania wldkien nerwowych oraz stopnia
ich mielinizacji (obrazowanie tensora dyfuzji;
diffusion tensor imaging — DTI).

Opisane tu techniki zostaly wykorzystane do
analizy zmian zachodzacych w mézgach oséb
poddawanych klasycznym treningom poznaw-
czym oraz w mézgach graczy.

Zmiana wzorca aktywacji mbzgu zaobserwo-
wana zostala po tradycyjnym treningu funkcji
poznawczych, w szczegolno$ci pamieci operacyj-
nej. W badaniu Olesen i wsp. (2004) odnotowa-
no wzrost aktywacji w obszarach kluczowych dla
dzialania pamieci operacyjnej, takich jak: zakret
czolowy $rodkowy oraz dolne obszary ciemienio-
we. Co wigcej, w wyniku treningu zanotowano
takze wzrost aktywacji w prazkowiu (Dahlin
iwsp. 2008). W innych badaniach odnotowano
spadek aktywacji, w czasie kodowania i wydo-
bywania elementéw z pamigci, w obszarach
czotowo-ciemieniowych (Landau i wsp. 2007)
i w zakrecie obreczy (Garavan i wsp. 2000).
Wyniki przedstawionych badan sugeruja, ze
zmiany w aktywno$ci mézgu moga odzwier-
ciedla¢ elastyczno$¢ w kodowaniu informacji
i strategii wydobywania elementéw z pamieci
w wyniku treningu pamieci roboczej. A jak gry
komputerowe wplywaja na mézg?

Zmiany funkcjonalne w mézgu w efekcie
grania w gry komputerowe

Podczas gry aktywuja sie rejony kluczowe
dla procesow selektywnosci uwagi i kompleksu
proceséw wzrokowo-przestrzennych (okolica
przedczolowa, gléwnie zakret przedsrodkowy
i zakret czotowy $rodkowy) (Haier i wsp. 2009).
Stwierdzono réwniez wzrost aktywacji w okoli-
cach zakretu obreczy i kory oczodolowo-czolowe;

(obszary zwiazane z procesami pamieci robo-
czej). Oznacza to, ze zmiany w aktywacji mézgu
podczas grania w gry wystepuja w obszarach
zaangazowanych w wyzsze funkcje poznawcze.
Co wigcej, wykazano, ze aktywacje w korze
przedczotowej (szczeg6lnie zakret przedsrodkowy
i zakret czolowy $§rodkowy) sg silniejsze (Haier
i wsp. 2009) w przypadku uzytkownikéw gier.
Dodatkowo zaobserwowano, ze aktywacja kory
spada wraz z nabywaniem przez gracza umiejet-
nosci i wprawy (Granek i wsp. 2010; Bavelier
iwsp. 2012). Co ciekawe, Bavelier i wsp. (2012)
oceniali wplyw grania w gry komputerowe na
system uwagowy i zaobserwowali, ze poruszajace
sie dystraktory na ekranie aktywowaly okolice
zakretu Srodkowego kory skroniowej (okolice
wzrokowe MT) w mniejszym stopniu w grupie
graczy niz niegraczy, sugerujac tym samym lep-
sze wezesne filtrowanie nieistotnych informacji.
W tej samej grupie zarejestrowano roéwniez
zredukowang aktywacje sieci czolowo-ciemie-
niowej obejmujaca obszary bruzdy czolowej
gbrnej, Srodkowego i dolnego zakretu czotowe-
g0, kory obreczy oraz bruzdy $rédciemieniowe;j
(odpowiedzialnych za sprawne dziatanie funkcji
poznawczych wyzszego rzedu, czyli kontroli
uwagi oraz pamigci operacyjnej). Na podstawie
uzyskanych wynikéw autorzy sugeruja, ze gracze
bardziej automatycznie lokuja zasoby uwagi
oraz efektywniej filtruja nieistotne informacje.
Ponadto analiza polaczen sieci funkcjonalnych
pomiedzy obszarami czolowo-ciemieniowymi
a skroniowymi wykazala silna korelacje sity
tych potaczen z wyzszym poziomem uczenia
w grupie uzytkownikéw gier komputerowych
(Voss 1 wsp. 2012).

Zmiany strukturalne w mézgu w wyniku
grania w gry komputerowe

Z przegladu bardzo skapej literatury wynika,
ze do$wiadczeni gracze maja wigkszg objetosé
istoty szarej w okolicach brzusznego prazkowia
(Kihn i wsp. 2011). Ten sam zespél badaczy
wykazal, Ze trening z wykorzystaniem gry ,,Super
Mario” doprowadzit do wzrostu objetosci istoty
szarej w obszarach zaangazowanych w procesy
nawigacji przestrzennej, planowanie oraz pa-
mie¢ roboczg (gléwnie hipokamp oraz grzbie-
towo-boczna cz¢$¢ kory przedczotowej) (Kithn
i wsp. 2013). Ponadto w badaniu réznicowym
wykazano, ze grubos$¢ kory w okolicach czoto-
wych (grzbietowo-boczna kora przedczolowa
i okotoruchowe pole BAS) silnie pozytywnie
korelowala z dlugoscia czasu po§wieconego na
granie w gry (Kithn i wsp. 2014). Liczba dostep-
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nych badan dotyczacych zmiany w istocie bialej
w mobzgach graczy jest jeszcze bardziej ograniczo-
na. Badanie DTT pokazuje, ze osoby intensywnie
grajace w gry komputerowe majg podwyzszony
wskaznik anizotropii frakcjonowanej, $wiadczacy
o wigkszej spéjnosci wiazek wildkien i gestosci
upakowania aksondw, w obszarze wzgodrza oraz
kory tylnej cze$ci zakretu obreczy w poréwnaniu
z grupa kontrolng (Dong i wsp. 2012). Inne
struktury okazaly si¢ zmienione w badaniu (Lee
iwsp. 2010), w ktérym osoby badane trenowaly
z wykorzystaniem gry typu GO. Okazalo sie, ze
osoby grajace w gry komputerowe w poréw-
naniu z grupa kontrolng mialy podwyzszony
wskaznik anizotropii frakcjonowanej gléwnie
w przedniej cze$ci zakretu obreczy oraz w pra-
wym gdérnym i dolnym zakrecie czotowym, jak
réwniez w okolicach wzgérza, czyli w obszarach
zwiazanych z uwaga, pamiecig robocza oraz
procesami kontroli wykonawczej (Lee i wsp.
2010). W kontekscie wynikéw z poprzedniego
badania spéjne wydaje si¢ jedno z najnowszych
badan, w ktérym wykazano, ze krotkotrwaly
trening z wykorzystaniem gier powoduje zmiany
w strukturze hipokampa. Znaleziono zmiany
w mikrostrukturze mézgu w wyniku krétko-
terminowego treningu (120 min) z uzyciem gry
wyscigowej Car racing game (Sagi i wsp. 2012;
Hofstetter i wsp. 2013). Wykazano, ze u os6b
trenujacych doszlo do istotnego zmniejszenia
warto$ci wskaznika $redniej dyfuzyjnosci (mean
diffusivity — MD) (wskaznik dostarczajacy infor-
macji na temat $redniego przemieszczania si¢
czasteczek wody oraz wystepowania przeszkod
w dyfuzji) w obszarze istoty szarej hipokampa
i w istocie bialej sklepienia (zawierajacej wiok-
na wychodzace z hipokampa). Na podstawie
wynikéw badaf opisanych w artykule mozna
zauwazy¢, ze zmiany mikrostruktury mézgu
wywolane na skutek uczenia si¢ w trakcie grania
pojawiaja sie bardzo szybko.

Podsumowanie

Celem artykutu bylo pokazanie, iz w wyniku
treningu poznawczego, zardwno w ujeciu trady-
cyjnym, jak i z wykorzystaniem gier, dochodzi
do zmian w funkcjonowaniu poznawczym. Co
réwnie wazne, do zmian dochodzi takze na po-
ziomie funkcji i struktury mézgu. Sugeruje to
wazna role proceséw neuroplastycznosci mozgu
w poprawie funkcjonowania poznawczego po
treningach. Studia literaturowe pozwalaja na
sformutowanie wniosku, ze gry komputerowe
w pordéwnaniu z klasycznym podejsciem do
trening6w poznawczych w sposéb bardziej efek-

i metod wykorzystujacych gry komputerowe

tywny usprawniajg niektére funkcje poznawcze.
W wielu z przedstawionych badan mozna zaob-
serwowal wystepowanie niespecyficznego trans-
feru, czyli przenoszenia zdobytych umiejetno$ci
na szersze niz w przypadku tradycyjnego tre-
ningu spectrum funkcji poznawczych. Transfer
zachodzi prawdopodobnie ze wzgledu na fakt,
ze gry komputerowe dostarczaja dynamicznej,
multisensorycznej stymulacji, ktora wymaga od
ich uzytkownikéw efektywnego zarzadzania swo-
imi zasobami poznawczymi. Wzrosty w objetosci
istoty szarej i zmiany mikrostruktury kory i isto-
ty bialej sugeruja wzmocnienie synchronizacji
i komunikacji miedzy obwodami neuronalnymi.
Obserwowane modyfikacje wzorca aktywno-
$ci mbzgu moga $wiadczy¢ o efektywniejszym
przetwarzaniu informacji w grupie oséb korzy-
stajacych z gier komputerowych. Nalezy jednak
podkresli¢, ze badan sprawdzajacych neuronalne
podloze poprawy funkcjonowania oséb grajacych
w gry jest niewiele i stanowig jedynie fragmenta-
ryczny obraz wyjasnianego mechanizmu popra-
wy. Z pewnoscig mozna jednak stwierdzi¢, iz gry
dostarczajg inspiracji jako unikatowe narzedzie
nie tylko do badania ludzkiego funkcjonowania
poznawczego, ale przede wszystkim do pozna-
nia mechanizméw neuroplastyczno$ci mézgu —
w tym kontekscie stanowia rowniez potencjalny
srodek do przeciwdziatania procesom starzenia
si¢, odbudowy funkcji poznawczych wskutek
zaburzen czy uszkodzen mézgu. Jest to obszar
do prowadzenia dalszych kompleksowych ba-
dan, ktére powinny wykorzystywaé najnowsze
techniki neuroobrazowe mézgu.
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