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STRESZCZENIE

Aktywnos$¢ fizyczna jest jednym z gtownych czynnikow warunkujgcych sprawnosc
fizyczna, jak i zdrowie w wielu wymiarach, w tym zdrowie kardiometaboliczne (np. ci$nienie
krwi, dyslipidemia i insulinooporno$¢), zdrowie kosci, zdrowie psychiczne (np. objawy
depresji, brak pewnosci siebie), jak 1 prawidlowy rozw¢j funkcji poznawczych.
Prezentowany zbior artykutow tworzacych rozpraweg doktorska koncentruje si¢ na probie
poznania funkcjonowania poznawczego milodocianych sportowcow w okresie poznego
dziecinstwa z uwzglednieniem wskaznikéw bioelektrycznej czynno$ci mozgu.

Artykuty wchodzace w sktad rozprawy doktorskiej prezentujg dwa etapy eksploracji
naukowej: w pierwszej kolejnosci sporzadzony zostal przeglad najnowszej literatury
naukowe]j dotyczacej analizowanego obszaru (Artykut 1 i 2). W drugim kroku uzyskana
wiedza pozwolita na postawienie celow empirycznych oraz pytan i hipotez badawczych
(Artykuty 3 4).

Artykul 1 prezentuje aktualny stan wiedzy na temat aktywnosci fizycznej w
kontekscie funkcjonowania poznawczego dzieci w okresie péznego dziecinstwa. Uzyskane
dane wskazuja na mozliwe pozytywne oddzialywanie aktywnos$ci fizycznej na procesy
uwagowe, funkcje wykonawcze, funkcje jezykowe, pamie¢ robocza i pami¢¢ wzrokowo-
przestrzenng. Wnioski plynace z przegladu badan wskazuja, ze sprawne funkcjonowanie
poznawcze u dzieci w okresie p6znego dziecinstwa wymaga nie tylko odpowiedniego ilorazu
inteligencji, ale takze wysokiego poziomu rozwoju funkcji wykonawczych (takich jak
motywacja, umiejetnos¢ stawiania sobie celéw i1 samokontrola), co jest wspierane przez
uprawianie sportu.

Przeglad badan  ujawnil  tez  ograniczenia  dotychczasowych  badan,
w szczegOlnosci: 1) brak w literaturze Swiatowej badan uwzgledniajacych catoksztatt
funkcjonowania poznawczego mtodocianych sportowcoéw, z uwzglednieniem wskaznikoéw
bioelektrycznej czynnosci moézgu, przy jednoczesnym uwzglednianiu Klasyfikacji sportow
interakcyjnych vs. nieinterakcyjnych; dotychczasowe badania dotyczyly zwykle oceny
funkcji wykonawczych czy tez procesow uwagowych; 2) rzadko poddawana badaniom jest
grupa dzieci 10-12-letnich, badacze koncentruja si¢ gtownie na osobach dorostych i dzieciach
w okresie wczesnego dziecinstwa; 3) niewiele badan uwzglednia jako grupge porownawcza
grupg aktywng fizycznie, tyle, ze w mniejszym stopniu, zazwyczaj grupe¢ porownawcza
stanowi grupa siedzaca (tzw. ,,sedentary").

Na etapie opracowania pierwszego artykulu pojawily si¢ rozbieznosci co do
wykorzystywanej terminologii klasyfikacji sportu, w zalezno$ci od uprawianej dyscypliny.
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Polscy badacze (np. Czajkowski, 2006; Wilski, 2010; Walerianczyk i Stolarski, 2021)
wykorzystujg terminologie anglojezyczng lub dokonujg swobodnego tlumaczenia na jezyk
polski. Rozbieznosci te staty si¢ motywacja do powstania kolejnej pracy wchodzacej w sktad
cyklu (Artykut 2). Celem pracy byto ujednolicenie polskiej terminologii odnoszacej si¢ do
klasyfikacji sportow zgodnie z koncepcjg Poultona (1957) i Knapp (1963), dotyczacej dwoch
kluczowych pojec: ,,open-skill exercise” (OSE) i ,,closed-skill exercise” (CSE). Dla sportow
OSE zaproponowano termin sport interakcyjny, zas w przypadku CSE - sport
nieinterakcyjny.

Po dokonaniu przegladu literatury oraz ustaleniu klasyfikacji sportéw rozpoczeto
realizacje badan eksploracyjnych. Gtéwnymi celami podjetych badan byta ocena, czy u
miodocianych sportowcoOw funkcjonowanie poznawcze jest lepsze niz u réwiesnikow nie
uprawiajacych sportu wyczynowo i czy istniejg réznice w funkcjonowaniu poznawczym jak i
we wskaznikach bioelektrycznej czynnos$ci mozgu dzieci w okresie pdznego dziecinstwa,
ktore uprawiajg sporty interakcyjne (pitka nozna) oraz nieinterakcyjne (gimnastyka
sportowa).

Sformutowano takze cele szczegdtowe, ktorymi byty:

1) zweryfikowanie roli uczestnictwa w aktywnosci sportowej dla funkcjonowania
poznawczego dzieci (Artykut 3 oraz 4);

2 weryfikacja zatozenia, czy uwidocznig si¢ roznice we wskaznikach bioelektrycznej
czynno$ci moézgu (Artykut 3 oraz 4);

(3)  weryfikacja specyficznego oddziatywania poszczegélnych form rywalizacji
sportowych sklasyfikowanych ze wzgledu na interakcyjny vs. nieinterakcyjny charakter
dla funkcjonowania poznawczego dzieci (Artykut 4).

Do badan zaproszone zostaty dzieci wraz z rodzicami w wieku p6znego dziecinstwa
(10-12 lat), jako, ze jest to okres podczas ktorego dochodzi do intensywnego ksztaltowania
si¢ mozgu, tym samym m.in. funkcji wykonawczych. Uczestnicy badan zostali
zakwalifikowani do jednej z dwoch grup kryterialnych z uwagi na rodzaj uprawianej
dyscypliny sportowej (gimnastyka sportowa vs. pitka nozna). W grupie poroéwnawczej
znalazly si¢ natomiast dzieci, ktére pozostawaly aktywne fizycznie, jednakze w duzo
mniejszym stopniu niz dzieci stanowigce grupy Kryterialne (tj. uprawiajace sport
WYCZynowo).

Zbadano 176 dzieci (88 chlopcow 1 88 dziewczat). W grupie kryterialnej I
(gimnastycy sportowi) znalazto si¢ 59 dzieci, w grupie kryterialnej II (pitkarze) - 59 dzieci,

natomiast grup¢ porownawcza stanowito 58 dzieci.



Wykorzystano Mig¢dzynarodowy Kwestionariusz Aktywnosci Fizycznej - IPAQ
w zmodyfikowanej wersji, dotyczacej dzieci (Biernat i in., 2007), ankiete wlasng ,,aktywnos¢
sportowa” — analiza historii sportowej ucznia (Bidzan-Bluma, 2020), Neutralny Kulturowo
Test Inteligencji Cattella (CFT 20-R) — wersja 2 (Stanczak i in., 2013); Bateri¢ Diagnozy
Funkcji Poznawczych PUL1 (Borkowska i in., 2015), Diagnoz¢ Uszkodzen Moézgu (DUM;
Weidlich i in., 1997; Dajek, 1999) oraz Kwestionariusz Temperamentu EAS — wersja dla
dzieci autorstwa A. H. Bussa i R. Plomina - w polskiej adaptacji W. Oniszczenki (2015).
Badanie zostato wzbogacone o probe diagnostyczng przy wykorzystaniu EEG Biofeedback w
pasie centralnym linii S$rodkowej (Cz). Rodzice badanych dzieci wypehili ankiete
socjodemograficzng i Miedzynarodowy kwestionariusz aktywno$ci fizycznej — IPAQ
(zmodyfikowang wersje dla dzieci; Biernat i in., 2007).

Jak wykazaly wyniki badan, zaréwno dzieci uprawiajace sporty interakcyjne jak
1 nieinterakcyjne wykazuja lepsze funkcjonowanie poznawcze niz dzieci, ktore nie uprawiaja
sportu wyczynowo (Artykut 3 i 4). Profile poznawcze dzieci uprawiajacych sporty
interakcyjne (pitka nozna) i nieinterakcyjne (gimnastyka sportowa) rdznig si¢. Dzieci
uprawiajace pitke nozng osiagnety lepsze wyniki w zakresie selektywno$ci uwagi
w poréwnaniu do gimnastykéw. Dzieci uprawiajace sport nieinterakcyjny (gimnastyke
sportowg) charakteryzuje najnizszy poziom selektywno$ci uwagi w pordwnaniu
do pozostalych grup badanych. Jednoczesnie cechuje je najlepszy poziom pamigci
krotkotrwatej materiatu werbalnego (Artykut 4).

Obydwie grupy kryterialne uzyskaly wyzsze wyniki w zakresie petli fonologiczne;j
1 odtwarzania spontanicznego materialu wzrokowego w poroéwnaniu do grupy porOwnawcze;j.
Natomiast w zakresie wskaznikow bioelektrycznej czynnosci mozgu mierzonym w punkcie
Cz zaobserwowano zmiany jedynie w badaniu poréwnujacym gimnastykéw z grupa
kontrolng. Dzieci podejmujace aktywnos¢ fizyczng cze$ciej niz 5 razy w tygodniu
charakteryzowal wyzszy wspotczynnik Theta/SMR, co moze by¢ zwigzane z wyzszym
poziomem do$§wiadczanego spokoju, jak 1 uczucia relaksu (Artykut 3 1 4).

W badaniach uwzgledniony zostal rowniez temperament jako zmienna moderujaca.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze w zakresie aktywnos$ci rozumianej jako wydatkowanie energii
fizycznej obejmujacej czynnosci motoryczne S$rednie wyniki dzieci uprawiajacych
gimnastyke sportowg oraz pitke nozng r6znig si¢ istotnie od wynikow, ktore uzyskaty dzieci z
grupy porownawczej. Zarowno gimnastycy sportowi, jak i pitkarze nozni charakteryzujg si¢
szybszym tempem, jak rowniez wigorem (intensywnoscig reakcji). Dodatkowo wystapity
réwniez réznice w zakresie towarzyskosci zwigzanej z poszukiwaniem kontaktu z innymi
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ludzmi pomigdzy dzie¢mi grajacymi w pitke nozng a dzieCmi z grupy porOwnawczej na
korzys$¢ pitkarzy (Artykut 4).

Prezentowany cykl badan moze zwrdci¢ uwage na duza role aktywnosci fizycznej
dzieci w okresie poznego dziecinstwa dla funkcjonowania poznawczego. Otrzymane wyniki
moga przetozy¢ si¢ takze na oddzialywania praktyczne i1 zosta¢ wykorzystane w
psychoedukacji  rodzicow, nauczycieli 1 dzieci oraz znajdg  zastosowanie
w profilaktyce i rehabilitacji dzieci w okresie pdznego dziecinstwa. Mozna je takze
wykorzysta¢ do opracowywania planéw terapeutycznych wykorzystujacych nie tylko typowe
metody oddzialywan neuropsychologicznych, ale tez elementy gimnastyki sportowej oraz
pitki noznej dostosowane do deficytow danej osoby. Wiedza ta moze mie¢ zastosowanie dla

rodzicéw dzieci, jak i w praktyce roznych specjalistow wspierajacych zdrowie dzieci.



Abstract

Physical activity is one of the main factors determining physical fitness and health,
including cardiometabolic health (blood pressure, dyslipidaemia, insulin resistance), bone
health, mental health (e.g., depression symptoms, lack of self-confidence), as well as the
correct development of cognitive functions.

The presented set of articles comprising the doctoral thesis is an attempt to investigate
the cognitive functioning of young athletes in the period of late childhood, including
the indicators of the brain’s bioelectrical activity.

The articles comprising the doctoral thesis present two phases of scientific exploration:
first of all, a review of the up-to-date scientific literature on the analysed topic was prepared
(Articles 1-2). Next, the obtained knowledge allowed to formulate empirical goals, research
questions, and hypotheses (Articles 3-4).

Article 1 presents the current knowledge on physical activity in terms of the cognitive
functioning of children in the late childhood period. The data obtained indicate a potentially
positive impact of physical activity on attentional processes, executive functions, language
functions, working memory, and visual-spatial memory.

The conclusions drawn from the review of studies indicate that efficient cognitive
functioning of preadolescents requires not only an adequate intelligence quotient, but also
highly developed executive functions (such as motivation, goal setting, and self-control),
which is supported by doing sports. The review of studies also revealed weaknesses of the
research conducted so far, including in particular: 1) The scarcity of studies in the world
literature that take into account the entirety of cognitive functioning, encompassing indicators
of brain’s bioelectrical activity in young athletes (not to mention simultaneous consideration
of open-skill exercises and closed-skill exercises), because the studies conducted so far have
been usually focused on the assessment of executive functions or attentional processes; 2)
The group of 10-12-year-old children is rarely examined, researchers focus mainly on adults
and children in the period of early childhood; 3) Few studies include as a comparison group
individuals who are physically active, only to a lesser extent; usually a comparison group
comprises individuals with a sedentary lifestyle.

Some discrepancies regarding the terminology used to classify sports depending on
the discipline practiced were revealed during the development of this article. Many of Polish
researchers use the English terminology. Some translate the concepts in a way they find

suitable.



Therefore, the motivation to write another research paper comprising the doctoral thesis
(Article 2) was to standardize the Polish terminology referring to the qualification of sports
in accordance with the concept of Poulton (1957) and Knapp (1963), concerning two key
concepts: ‘open-skill exercise’ (OSE) and ‘closed-skill exercise’ (CSE). The term ‘sport
interakcyjny’ (interactive sport) was suggested for the ‘open-skill exercise’ and ‘sport
nieinterakcyjny’ (non-interactive sport) was proposed for the ‘closed-skill exercise’.

The main objective of the undertaken research is to assess whether young athletes
function better in cognitive terms than their peers who do not practice sports competitively
and whether there are differences in cognitive functioning and in the brain’s bioelectrical
activity of pre-adolescent children involved in open-skill exercise (snooker) and closed-skill
exercise (gymnastic).

The following specific objectives were also formulated:

(1) Verifying the impact of sports activity on cognitive functioning of children
(Article 3 and 4);
(2) Verifying the assumption that differences in the brain’s bioelectrical activity will be

revealed (Article 3 and 4);

(3) Investigating the distinct impact of different sports disciplines, classified as open-skill or

closed-skill exercises, on cognitive functioning of children (Article 4).

The study group consisted of children in late childhood period (10-12 years of age),
invited to take part in the study with their parents. This period involves highly dynamic brain
development, including executive functions.

The study participants were qualified to one from two criteria groups based on the
sports discipline they practiced. The comparison group consisted of 58 children who were
physically active, but to a much lower extent than children included in the study groups. 176
children were examined (88 boys and 88 girls). Both the first criteria group (gymnasts) and
the second criteria group (soccer players) consisted of 59 children each. The comparison
group included 58 children.

The International Physical Activity Questionnaire (IPAQ), in a version modified for
children (Biernat et al., 2007) was used, as well as the ‘sports activity’ own survey - analysis
of a child’s sports experience (Bidzan-Bluma, 2020), the Cattell Culture Fair Intelligence
Test — version 2 revised (CFT-20-R) (Stanczak, at al., 2013), the PU1 battery to diagnose
cognitive functions (Borkowska, at al., 2015), the Diagnosis of Brain Damage (Weidlich et

al.,1997; Dajek, 1999), the EAS-C Temperament Questionnaire - version for children,



developed by A.H. Buss and R. Plomin, Polish adaptation by W. Oniszczenko (2015). The
research also included EEG biofeedback examination with a centrally-placed electrode (Cz).

Parents of the examined children filled in a sociodemographic survey and the
International Physical Activity Questionnaire (IPAQ) (version for children).

The research has shown that children doing both open-skill and closed-skill exercises
function better in cognitive terms than children not doing sports professionally (Article 3 and
4). Cognitive profiles of children doing open-skill exercises (soccer) and closed-skill
exercises (artistic gymnastics) differ from each other. Soccer players achieved better results
regarding attention selectivity than gymnasts. Children doing closed-skill exercises (artistic
gymnastics) were featured by the lowest level of attention selectivity compared to other study
groups. However, they are featured by the best level of short-term memory for verbal
information (Article 4).

Both criteria groups obtained higher scores on the phonological loop and spontaneous
visual recall compared to the comparison group. However, considering the indicators of the
brain’s bioelectrical activity measured at point Cz, differences were only observed comparing
gymnasts with the control group. Children who engaged in physical activity more than 5
times a week had a higher Theta/SMR ratio, which may be related to elevated experience of
calmness and relaxation (Article 3 and 4).

Temperament was also included in the research as a moderating variable. The obtained
results indicate that in terms of activity understood as the expenditure of physical energy
during motor activities, the average results of children practising artistic gymnastics and
soccer differ significantly from those of children from the control group. Both artistic
gymnasts and soccer players are characterized by a faster pace, as well as vigour (intensity of
reaction). In addition, there were also differences regarding sociability understood as seeking
contact with other people, between children playing soccer and children from the comparison
group in favour of the soccer players (Article 4).

The presented series of studies may draw attention to the great impact of physical
activity of children in late childhood period on cognitive functioning.

The obtained results may also translate into practical actions and be used in the
psychoeducation of parents, teachers, and children, as well as in the prevention and
rehabilitation of children in late childhood. They can also be used to develop therapeutic
plans that involve not only typical neuropsychological methods, but also elements of artistic

gymnastics and soccer adapted to the deficits of a given person. This knowledge can be
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important for parents of children, as well as in the work of various specialists supporting
children’s health.
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Skrocony opis osiggniecia naukowego przedstawionego w formie spéjnego tematycznie

zbioru artykulow opublikowanych w czasopismach naukowych

,.Zycie polega na ruchu, a ruch jest jego istotq” — A. Schopenhauer

WPROWADZENIE

W ostatnich latach coraz wigksza uwage przywigzuje si¢ do optymalnego
funkcjonowania 0so6b na przestrzeni zycia, przy czym podkresla si¢ istotng role aktywnos$ci
fizycznej nie tylko dla zdrowia, ale takze dla dobrostanu jednostki (Luszczynska, 2011;
Bidzan-Bluma i Lipowska, 2018; Fedewa i in., 2018; Gieroba, 2019; Ossowski, 2020).
Aktywno$¢ fizyczna jest gldowna potrzebg czlowieka na kazdym etapie rozwoju i jednym z
najistotniejszych wymiarow zdrowego stylu zycia. Jej intensywnos$¢ zalezy od okresu zycia,
w ktorym czlowiek si¢ znajduje, a w kazdym z okresd6w rozwojowych speinia ona inne
funkcje.

U dzieci, takze w okresie poznego dziecinstwa, aktywno$¢ fizyczna wplywa na
prawidtowy rozwdj somatyczny, psychiczny i spoteczny, a takze, na co wskazuja nieliczne
wcigz badania w tej grupie wiekowej, na funkcjonowanie poznawcze (Bidzan-Bluma i
Lipowska, 2018). Tymczasem, w Polsce coraz mniejszy odsetek dzieci i mtodziezy speinia
rekomendacje Swiatowej Organizacji Zdrowia (2021) sugerujace, iz od 5 do17 roku zycia co
najmniej 60 minut dziennie powinno si¢ poswiecaé¢ aktywnosci fizycznej. Rekomendowane
sg ¢wiczenia aerobowe o umiarkowanej intensywnosci, dostosowane do wieku 1 mozliwosci
fizycznych dziecka oraz wkomponowanie ich naturalnie w plan dnia. Natomiast trzy razy w
tygodniu nalezy zachg¢ca¢ dziecko do intensywniejszej aktywnos$ci fizycznej (tj. ¢wiczenia
aerobowe o duzej intensywnosci, a takze takie, ktore wzmacniaja migénie i1 kos$ci; por. tez
Guthold 1 in., 2019; Strain 1 in., 2024). W polskiej populacji obejmujacej 7767 uczniow w
wieku od 10,5 do 18,5 lat, tylko 15,6% badanych spelnialo kryteria umiarkowanej do
intensywnej aktywnosci fizycznej codziennie przez minimum 60 minut facznie, za§ warunek
intensywnej aktywnosci fizycznej co najmniej 3 razy w tygodniu spetito jedynie 31,0%
uczniow (Mazur i Kleszczewska, 2018; Mazur i Matkowska-Szkutnik, 2018).

Zauwazalny wyrazny trend obnizajacej si¢ aktywnosci fizycznej dzieci 1 mtodziezy
mial miejsce jeszcze przed pandemia (Mazur i in., 2018; Zembura i in., 2018). Natomiast

wiele wynikow badan sugeruje, ze dodatkowo dziatania zwigzane z pandemia negatywnie

12



wplynely na poziom aktywnosSci fizycznej spoteczenstw (Ruiz-Roso i in., 2020; Paterson
i in., 2021; Rossi i in., 2021; Stockwell i in., 2021).

Funkcjonowanie poznawcze w okresie poznego dziecinstwa

Okres migdzy 9 a 12 rokiem zycia zalicza si¢ do ostatnich lat péznego dziecinstwa lub
okresu preadolescencji (Zalewska i in., 2019). W tym okresie zachodzg intensywne zmiany
na poziomie biologicznym, poznawczym i emocjonalno-motywacyjnym. Co wiecej, okres ten
wigze si¢ z wchodzeniem w nowe role spoleczne i nawigzywaniem nowych relacji
(Brzezinska, 2005). W sferze poznawczej u preadolescentéw istotne zmiany zachodza w
obszarze regulacji odgoérnej, uwagi, pamiegci logicznej i intencjonalnej, a takze funkcji
wykonawczych w rozumowaniu abstrakcyjnym (Brzezinska i Nowotnik, 2012; Obuchowska,
2012), co ma swoje odzwierciedlenie w mozgu.

Obszarem mozgu, ktéry rozwija si¢ najprawdopodobniej jako ostatni, jest kora
przedczolowa. Istota szara kory mozgowej ulega zmniejszeniu po 12 roku zycia, podczas gdy
istota biata mézgu zwigksza swoja objetos¢ przez cale dziecinstwo i wczesng dorostosc.
Korowa istota szara w korze czotowej nie zmniejsza si¢ az do okresu dojrzewania. W
dziecinstwie az do wieku dorostego zmniejsza si¢ objetosc istoty biatej w grzbietowej korze
przedczotowej. Catkowita objeto$¢ ptata skroniowego rozwija si¢ w wieku od 4 do 18 lat.
Podczas gdy u kobiet wraz z wiekiem zwigksza si¢ objetos¢ hipokampa, u mezczyzn
zwigksza si¢ objetos¢ jadra migdatlowatego. Roznice te wydaja si¢ mie¢ odzwierciedlenie w
hormonach: receptorach androgenowych i estrogenowych (Casey i in., 2000). Z kolei uwaga
selektywna znajduje odzwierciedlenie w aktywacji kory oczodolowo-czotowej 1 przedniej
czg$ci kory obrgczy. Im wigksza aktywacja w korze oczodotowo-czotowej, tym lepsza
realizacja zadan angazujacych procesy uwagi, natomiast im wigksze zaangazowanie

przedniej czesci kory obreczy, tym gorsza realizacja zadania (Casey i in., 2000).

Rola aktywnosci fizycznej w rozwoju dziecka

Ruch jest jednym z gtownych czynnikéw warunkujacych zdrowie, stad w procesie
wychowywania odpowiednio dobrana aktywnos¢ fizyczna sprzyja rozwojowi organizmu, a
takze pomnazaniu 1 zachowaniu zdrowia. Zaktocenia i zaburzenia rozwoju ruchowego beda
miaty wplyw na inne obszary, z ktorymi jest zwigzany rozwdj ruchowy (Brzezinska, 2005;
Cox 1 in., 2016; Graf, 2016). Zmiany stylu zycia odbywajace si¢ na przestrzeni ostatnich lat
dotycza takze dzieci w okresie poznego dziecinstwa, co przejawia si¢ m.in. czgstszym

korzystaniem z samochodow stuzacych podwozeniu ucznidow do szkoly czy zmiang
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aktywnos$ci ucznidow z ruchowej (gry 1 zabawy na S$wiezym powietrzu) na siedzaca
(przebywanie w $wiecie komputeréw i smartfonow) (Morbitzer, 2012).

Wyniki badan wskazuja, iz brak spontanicznych zabaw ruchowych prowadzi m.in. do
obnizenia sprawnos$ci fizycznej (przejawiajace si¢ m.in. gorsza koordynacja, wadami
postawy, problemami z wydolno$cig krazeniowo-oddechowg i kondycjg migéni), pogorszenia
zdrowia kardiometabolicznego (ci$nienie krwi, dyslipidemia i insulinoopornos¢), zdrowia
kosci, funkcji poznawczych (co przejawia si¢ m.in. gorszymi wynikami w nauce, obnizeniem
funkcji wykonawczych), probleméw w obszarze zdrowia psychicznego (m.in. niepokoj, brak
pewnos$ci siebie, objawy depresji), pogorszenia jako$ci snu, a takze czgstszej nadwagi i
otytosci (WHO, 2021). Ponadto, brak odpowiedniej ilosci aktywnosci fizycznej sprzyja
problemom behawioralnym, obnizeniu cze¢stotliwosci zachowan prospotecznych, a takze
czestszemu wystepowaniu dewiacyjnych zachowan spotecznych (Schober, 2000; WHO,
2021).

Roéwniez rozwdj funkcji poznawczych dziecka nie jest mozliwy bez aktywnosci
motorycznej, angazujacej zmysly, ktora pobudza uktad nerwowy dziecka do dziatania, a co

za tym idzie — do wlasciwego rozwoju (Pilecka, 1995; Langowska-Marcinowska, 2018).

PROBLEMATYKA BADAN WLASNYCH

Tematyka naukowych badan dotyczacych weryfikacji roli aktywnosci sportowe;j
dziecka dla jego funkcjonowania poznawczego stanowi istotng nisze¢ tematyczng w obrgbie
nauk spotecznych, szczegélnie na styku takich subdyscyplin jak psychologia rozwoju
1 neuropsychologia. Artykuly wchodzace w sktad rozprawy doktorskiej prezentuja dwa etapy
eksploracji naukowej: w pierwszej kolejnosci sporzadzony zostal przeglad najnowszej
literatury naukowej dotyczacej analizowanego obszaru. W drugim kroku uzyskana wiedza

pozwolila na postawienie celow empirycznych oraz pytan i hipotez badawczych.

Aktywnos¢ fizyczna a funkcjonowanie poznawcze dzieci — aktualny stan wiedzy

Opublikowane w: Bidzan-Bluma, 1., & Lipowska, M. (2018). Physical Activity and

Cognitive Functioning of Children: A Systematic Review. International Journal of
Environmental Research and Public Health, 15(4), 800.
https://doi.org/10.3390/ijerph15040800
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Artykut miat na celu przeglad dotychczasowych badan odnoszacych si¢ do
potencjalnego wptywu aktywnos$ci fizycznej na funkcje poznawcze u dzieci w okresie
p6znego dziecinstwa. Pomimo wagi tego zagadnienia niewiele badan dotyczy zwigzku sportu
z funkcjonowaniem poznawczym dzieci w okresie poznego dziecinstwa (Ellemberg i St-
Louis-Deschénes, 2010), a dotychczasowe badania (niestety, obarczone ograniczeniami
wynikajagcymi z doboru proby) dostarczajg sprzecznych wynikéw dotyczacych wplywu
sportu na funkcje poznawcze u dzieci. Niektorzy badacze podaja, ze uprawianie sportu
pozytywnie wptywa w szczeg6lnosci na funkcje wykonawcze (Cox i in., 2016; Carson i in.,
2016; Hinkle i in., 1993; Schulz i in., 2012), ktére w okresie dziecinstwa intensywnie si¢
rozwijaja (Schulz i in., 2012; Van der Fels i in., 2015), a takze wspominaja o pozytywnym
wptywie regularnych i nieregularnych ¢wiczen, ktére prowadza do wzrostu poziomu
oksyhemoglobiny, prowadzacy do usprawnienia funkcji wykonawczych nawet do 30 minut
(Lambrick 1 in., 2016). Inne badania nie potwierdzaja pozytywnego wptywu aktywnos$ci
fizycznej na funkcjonowanie poznawcze (Ahamed i in., 2007; Zervas i in., 1991).

Przeprowadzono przeglad systematyczny zgodnie z wytycznymi PRISMA
uwzgledniajac mi¢dzynarodowe bazy danych PsycInfo, Medline, a takze Google Scholar.
Przeszukiwanie koncentrowato si¢ na artykulach opublikowanych od stycznia 2000 r. do
listopada 2017 r. W wyszukiwaniu w jezyku angielskim zastosowano nastepujace stowa
kluczowe: dzieci, funkcje poznawcze, aktywno$¢ fizyczna 1 mozg. Te pierwotne kryteria
spetito tacznie 617 artykutéw. Artykuty te poddano dalszej ocenie i do ostatecznej proby
wlaczono jedynie te, ktore kladly nacisk na dyscypliny zwigzane z tematem badan
(psychologia, sport, medycyna). Wiele z nich, ktére pojawily si¢ podczas poczatkowego
wyszukiwania, bylo powigzanych z zaburzeniami neurorozwojowymi, np. zespoltem
nadpobudliwosci psychoruchowej (ADHD), a nie jedynie z aktywno$cia fizyczng i funkcjami
poznawczymi. Artykuly takie zostaly wytaczone z proby. Finalnie, analizie poddano 58
artykutow.

Wyniki przeprowadzonych analiz sugeruja mozliwe pozytywne oddziatywanie
aktywnosci fizycznej na (1) procesy uwagowe - u 13-14 letnich dzieci regularnosé
1 intensywno$¢ ¢wiczen pozytywnie wptywa na koncentracj¢ uwagi na danym zadaniu (po
trzeciej godzinie lekcyjnej; Kubesch i in., 2009); ponadto zaobserwowano lepsza
selektywno$¢ uwagi na materiale wzrokowym (Janssen i in., 2014; Tine i Butler, 2012);
(2) funkcje wykonawcze (Lambrick i in., 2016; Scudder i in., 2014; Hillman i in., 2014), np.
w zakresie planowania (Van der Niet i in., 2015), ponadto pozytywne oddzialywanie na

funkcjonowanie wykonawcze przeklada si¢ na wyzsze osiggnigcia szkolne (Chomitz i in.,
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2009; Ahamed i in., 2007); (3) funkcje jezykowe (Koch i in., 2015), m.in. w zakresie
zwiekszenia sieci leksykalnej i rozumienia znaczenia stéw, a takze wickszg zdolnos¢ do
wykrywania bledow sktadniowych (Scudder, Federmeier i in., 2014; Scudder, Lambourne i
in., 2014) i wigksza zdolno$¢ pisania (Mullender-Wijnsmai i in., 2016). Zintegrowane
¢wiczenia ruchowe z gestami wplywaja pozytywnie na przyswajanie jezyka obcego u dzieci
ze aktywno$¢ fizyczna moze pozytywnie oddziatywac na (4) pamig¢ robocza u dzieci (De
Greeff i in., 2018; Kamijo i in., 2011) oraz (5) oraz pamig¢ wzrokowo-przestrzenna (Alesi i
in., 2016; Janssen i in., 2014).

Wnhioski ptynace z przegladu badan wskazuja, ze sprawne funkcjonowanie poznawcze
u dzieci w okresie pdznego dziecinstwa wymaga nie tylko odpowiedniego ilorazu inteligencji
(IQ), ale takze wysokiego poziomu rozwoju funkcji wykonawczych (takich jak motywacja,
umiejetnos¢ stawiania sobie celow 1 samokontrola), co jest wspierane przez uprawianie
sportu. Oczywiscie inne aktywnosci podejmowane przez dzieci, takie jak gra na instrumencie
muzycznym sa rowniez zwigzane z funkcjonowaniem poznawczym, ale aktywnos$¢ fizyczna,
jako najbardziej naturalna dla dzieci w tym wieku, a takze dostepna, wydaje si¢ najbardziej
pozadang (Alesi i in., 2016; Roden i in., 2014).

Przeprowadzony przeglad literatury potwierdzit korzysci wynikajace z uprawiania
sportu w okresie pdznego dziecinstwa, gdyz wptywa on pozytywnie na funkcje poznawcze
i emocjonalne dziecka. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze niewiele sposrod analizowanych badan
koncentrowalo si¢ na réznicach w funkcjonowaniu poznawczym u dzieci w wieku po6znego
dziecinstwa lub na tym, ktore funkcje poznawcze sa rozwijane przez poszczegdlne
dyscypliny sportowe. Taka wiedza moze by¢ przydatna w opracowywaniu programow
treningowych dla dzieci w interesujagcej mnie fazie rozwoju (tj. pdznego dziecinstwa),
majacych na celu poprawe funkcji poznawczych waznych dla danej dyscypliny sportowe;.

Na etapie opracowania Artykutu 1 dostrzezono rozbiezno$ci co do wykorzystywanej
terminologii klasyfikacji sportu, w zaleznosci od uprawianej dyscypliny. Dlatego tez
motywacjag do powstania kolejnej pracy wchodzacej w sktad cyklu bylo ujednolicenie
polskiej terminologii odnoszacej si¢ do kwalifikacji sportow zgodnie z koncepcja Poultona

(1957) 1 Knapp (1963), przydatnej w tym obszarze badan.
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Klasyfikacja sportow z perspektywy badan psychologicznych
Opublikowane w: Bidzan-Bluma, 1. (2022). Propozycja polskiej terminologii klasyfikacji

sportow przydatnej w psychologicznych badaniach funkcji poznawczych sportowcow.

Polskie Forum Psychologiczne, 27, 3, 291-300. https://doi.org/: 10.34767/PFP.2022.03.02

Uprawianie roznych rodzajow sportow moze wymagac zroznicowanych umiej¢tnosci
poznawczych, jak i motorycznych (Poulton, 1957; Knapp, 1963; Wang i in., 2013). Jedna
z klasyfikacji, czesto wykorzystywanych podczas badan funkcjonowania poznawczego
sportowcow, ktorej prekursorem jest Poulton (1957), rozwinigta przez Knapp (1963) dzieli
sporty na ,,0pen-skilled exercise” (OSE) i ,,closed skilled exercise” (CSE). Sporty OSE
charakteryzuje dynamicznie zmieniajace si¢ otoczenie, jak réwniez tempo uzaleznione od
czynnikow zewnetrznych. Natomiast CSE charakteryzuje spdjne, przewidywalne,
uzaleznione od jednego sportowca $rodowisko sportowe (Bidzan-Bluma i in., 2023; Knapp,
1963; Poulton, 1957; Wang i in., 2013). Koncepcja ta wykorzystywana jest stosunkowo
czesto w badaniach z obszaréw psychologii i neuropsychologii sportu, w tym sprawdzajacych
funkcjonowanie poznawcze osob uprawiajgcych rozne rodzaje sportow (Koch i Krenn, 2021).

Celem niniejszej pracy jest zaproponowanie i ujednolicenie terminologii odnoszacej
si¢ do koncepcji Poultona (1957) 1 Knapp (1963), dotyczacej dwdch kluczowych pojec:

,;open-skill exercise” (OSE) i ,,closed-skill exercise” (CSE).

Dobor osob do oceniania terminologii

Celem utworzenia propozycji terminologicznych zaproszono grupge ekspertow
sktadajaca si¢ z siedmiu oso6b: dwdoch mezczyzn i pigciu kobiet, z wyksztalceniem wyzszym
(medycznym, psychologicznym, jezykoznawczym, w tym 1 mgr, 2 dr, , 1 dr hab., 3 prof.),
operujacych biegle jezykiem angielskim. Wszyscy eksperci zajmowali si¢ naukami o kulturze
fizycznej w swojej gtdéwnej dziatalno$ci naukowej 1 praktyczne;.

Eksperci zostali wybrani ze wzgledu na ich kompetencje merytoryczne zwigzane
z naukami o kulturze fizycznej 1 kompetencje jezykowe. Natomiast grupe sedziow
kompetentnych stanowilo pie¢ osob (psychologoéw, jezykoznawcow, psychologdéw sportu,
w tym 1 mgr, 2 dr, 1 dr hab., 1 prof.), ktorzy byli specjalistami w zakresie nauk o kulturze
fizycznej w swojej gtownej dziatalnosci naukowej 1 praktycznej. Zgodnie ze stanowiskiem
Gorbaniuka (2016) zadbano, by sgdziowie kompetentni posiadali wiedz¢ deklaratywna

(wiem, ze), jak 1 proceduralng (wiem, jak).
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Przebieg oceny terminologii OSE i CSE

Wszyscy eksperci otrzymali szczegotowy opis definicji OSE i CSE z oryginalnej
metody Poultona i Knapp (Knapp, 1967, s. 151-152). Nastepnie nazwy te zostaly przez nich
przettumaczone na jezyk polski, jako najlepiej odpowiadajace angielskiej definicji. W
przypadku OSE eksperci zaproponowali nazewnictwo, w ktérym znalazty si¢: zdolnosci
szeroko zakresowe, sport interaktywny, sport interakcyjny, umiej¢tnosci zalezne
(od czynnikow zewnetrznych), umiejgtnosci heurystyczne, jak i umiejgtnosci indukcyjne.
Natomiast w przypadku CSE eksperci zaproponowali nastepujgce terminy: zdolnosci wasko
zakresowe, sport nieinterakcyjny, sport nieinteraktywny, czynniki niezalezne
(od czynnikow zewnetrznych), umiejetnosci algorytmiczne, umiejetnosci dedukeyjne, sporty
zamknigete.

W kolejnym etapie sedziowie kompetentni analizowali tekst 1 na tej podstawie kazdy
z nich szacowal, na ile konkretna wypowiedz badanego (zaproponowana polska
terminologia) moze pasowa¢ do danej kategorii poprzez uszeregowanie od najbardziej
do najmniej pasujacego okreslenia. Zadbano o niezalezno$¢ dokonywanych ocen, sedziowie
kompetentni nie znali si¢, co zapobiegto m.in. wspdlnemu sedziowaniu czy uzgadnianiu
opinii. Celem oszacowania zgodnosci sedzidw zastosowano wspotczynnik zgodnosci
W Kendalla.

Wyniki i wnioski

W przypadku OSE, sedziowie byli umiarkowanie zgodni w swoich ocenach (W = .56;
¥’ = 16.65, df = 6; p < .05). Najlepiej oceniong (najwyzsza pozycja w rankingu)
zaproponowang terminologia byto okreslenie ,,sport interakcyjny”. Takze w przypadku CSE
sedziowie byli umiarkowanie zgodni w swoich ocenach (W = .52; y2 = 15.73, df = 6;
p < .05). Najlepiej oceniong (najwyzsza pozycja w rankingu) zaproponowang terminologia
byto okreslenie ,,sport nieinterakcyjny”.

Na podstawie ustalonych wspotczynnikow, dla sportow OSE zaproponowano termin
sport interakcyjny, za§ W przypadku CSE — sport nieinterakcyjny. Uporzadkowanie
terminologii stosowane] w badaniach naukowych uwzgledniajacych roézne dyscypliny
sportowe moze pomoc w dyskusji pomigdzy psychologami sportu oraz innymi specjalistami

zajmujacymi si¢ zdrowiem i kulturg fizyczna.
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BADANIA EKSPLORACYJNE

Motywacja do podjecia dalszych badan wlasnych byly nastepujace zatozenia:

1) brak w literaturze $wiatowej badan uwzgledniajacych caloksztalt funkcjonowania
poznawczego mitodocianych sportowcow, z uwzglednieniem wskaznikoéw bioelektrycznej
czynno$ci mozgu, przy jednoczesnym uwzglednianiu klasyfikacji sportow interakcyjnych vs.
nieinterakcyjnych; dotychczasowe badania dotyczyly zwykle oceny funkcji wykonawczych
czy tez procesow uwagowych;

2) rzadko poddawana badaniom jest grupa dzieci 10-12-letnich, badacze koncentruja sie¢
gléwnie na osobach dorostych i dzieciach w okresie wczesnego dziecinstwa;

3) niewiele badan uwzglednia jako grupg porownawcza grupe aktywna fizycznie, tyle, ze w
mniejszym stopniu, zazwyczaj jako grupe porownawcza stanowi grupa siedzaca (tzw.

,,sedentary").

CEL BADAN WLASNYCH
Projekt koncentrowat si¢ na probie poznania ewentualnych roéznic w zakresie funkcji
poznawczych, jak 1 wskaznikéw bioelektrycznej czynnosci moézgu u mitodocianych
sportowcow. Glownymi celami badan wilasnych byto okreslenie, czy u milodocianych
sportowcow funkcjonowanie poznawcze jest lepsze niz u réwiesnikdéw nie uprawiajacych
sportu wyczynowo 1 czy istniejg roznice w funkcjonowaniu poznawczym w okresie pdznego
dziecinstwa pomigdzy dzie¢mi, ktore uprawiajg sporty interakcyjne (pitka nozna) a tymi,
ktore uprawiajg sporty nieinterakcyjne (gimnastyka sportowa).
Sformutowano takze cele szczegotowe, ktdérymi byly:
o zweryfikowanie roli uczestnictwa w aktywnosci sportowej dla funkcjonowania
poznawczego dzieci (Artykut 3 i 4);
o weryfikacja zalozenia, czy uwidocznig si¢ roznice we wskaznikach bioelektryczne)
czynno$ci mézgu (Artykul 3 oraz 4);
o weryfikacja specyficznego oddziatywania poszczegélnych form rywalizacji
sportowych sklasyfikowanych ze wzgledu na interakcyjny vs. nieinterakcyjny
charakter dla funkcjonowania poznawczego dzieci (Artykut 4).

W zwiazku z tak sformutowanymi celami postawiono nastepujace hipotezy badawcze:
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H1la. Dzieci uprawiajgce sporty interakcyjne charakteryzuje lepsze funkcjonowanie
wykonawcze w zakresie planowania, w poréwnaniu do dzieci uprawiajgcych sporty
nieinterakcyjne.

H1b. Dzieci uprawiajace sporty interakcyjne charakteryzuje lepsze funkcjonowanie
wykonawcze w zakresie myslenia abstrakcyjnego, w poréwnaniu do dzieci
uprawiajacych sporty nieinterakcyjne.

H1lc. Dzieci uprawiajace sporty interakcyjne charakteryzuje lepsze funkcjonowanie
wykonawcze w zakresie hamowania, w poréwnaniu do dzieci uprawiajacych sporty
nieinterakcyjne.

HZ2a. Dzieci uprawiajace sporty nieinterakcyjne charakteryzuje lepsza pamie¢¢ krotkotrwata, w
porownaniu do dzieci uprawiajacych sporty interakcyjne

H2b. Dzieci uprawiajace sporty nicinterakcyjne charakteryzuje lepsza pamig¢ dlugotrwata
materialu wzrokowo-przestrzennego, w poréwnaniu do dzieci uprawiajacych sporty
interakcyjne.

H3a. Dzieci uprawiajgce sporty nieinterakcyjne majg wyzsze zdolno$ci uwagowe niz dzieci
uprawiajgce sporty interakcyjne.

H3b. Dzieci uprawiajace sporty nieinterakcyjne cechuja si¢ lepsza pamigcig krotkotrwatg
materialu werbalnego niz dzieci uprawiajace sporty interakcyjne.

H3c. Dzieci uprawiajace sporty nieinterakcyjne cechuja si¢ lepsza pamigcig krotkotrwala
materiatu wzrokowo-przestrzennego niz dzieci uprawiajgce sporty interakcyjne

H3d. Dzieci uprawiajace sporty nieinterakcyjne cechujg si¢ wyzszym poziomem funkcji
jezykowych, niz dzieci uprawiajace sporty interakcyjne

H4. Dzieci uprawiajgce sport wyczynowo charakteryzuje lepsze funkcjonowanie poznawcze

niz dzieci, ktore nie uprawiajg sportu wyczynowo.

PROCEDURA BADAN WEASNYCH

Osoby badane

Do badan zaproszono dzieci W okresie preadolescencji (10-12 lat) i ich rodzicow.
Niniejsza grupa wiekowa zostata wybrana do udziatlu w badaniu z uwagi na intensywny
rozwoj mozgu w tym okresie, jak rowniez z powodu niewielkiej liczby badan
uwzgledniajacych te grupe badanych. Kryteriami wilaczenia byly: (1) wiek osoby badanej
(10-12 lat); (2) wyrazenie pisemnej zgody przez opiekuna/rodzica dziecka na wzigcie udziatu

w badaniu; (3) bardzo dobra znajomo$¢ jezyka polskiego.
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Do udzialu w badaniu rodzice byli zach¢cani podczas zebran z rodzicami, jak rowniez
poprzez informacj¢ umieszczong w dzienniku elektronicznym. Wziely w nim udziat
wszystkie osoby zglaszajace si¢ do badania.

Grupy kryterialne obejmowaty:

- gimnastykow sportowych - uczniow i uczennice Szkoty
Mistrzostwa Sportowego w Gdansku, Bydgoszczy 1 w Szczecinie;

- pitkarzy - ucznidéw 1 uczennice Szkoly Mistrzostwa Sportowego w Bydgoszczy
i w Lodzi oraz uczestniczki zenskiej druzyny pitkarskiej w Tczewie.

Grupe poréwnawczg stanowity dzieci z jednej z gdanskiej szkoly podstawowej, ktore
pozostaja aktywne fizyczne, ale w mniejszym stopniu niz dzieci z grup Kryterialnych (tj. nie
uprawiajg sportu WyCczynowo).

Projekt badawczy uzyskal akceptacje Komisji Etyki (decyzja nr 27/2020) przy
Instytucie  Psychologii ~ Uniwersytetu ~ Gdanskiego oraz  zostal  zarejestrowany
W ClinicalTrials.gov (nr NCT: NCT04753047). Wszyscy uczestnicy badan (zarowno dzieci

jak iich rodzice) wyrazili pisemng zgode na udzial w badaniu.
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Tabela 1

Charakterystyka osob badanych

nieinfcfr(;tt{/wne intesrglgtr)t/zvne porc?\;zg\icza Og’_&em
Zmienne (N =59) (N =59) (N =58) (N=176)
N (%)/M (SD) N (%)/M (SD) N (%)/M (SD) N (%) /M (SD)
Pte¢
chtopcy 28 (47.5%) 33 (55.9%) 27 (46.6%) 88 (50.0%)
dziewczynki 31 (52.5%) 26 (44.1%) 31 (53.4%) 88 (50.0%)
Wiek 11.01 (.89) 11.02 (.77) 11.14 (.64) 11.06 (.77)
Wyksztatcenie rodzicow
ponizej Sredniego 1 (1.7%) 2 (3.4%) - 3 (1.7%)
$rednie 21 (35.6%) 11 (18.6%) 6 (10.3%) 38 (21.6%)
WyZsze 37 (62.7%) 46 (78.0%) 52 (89.7%) 135 (76.7%)
Czas wykonywania aktywnosci fizycznej (dziennie)
mniej niz 30 minut - - 19 (32.8%) 19 (10.8%)
30-60 minut - 2 (3.4%) 37 (63.8%) 39 (22.2%)
60-120 minut 17 (28.8%) 44 (74.6%) 2 (3.4%) 63 (35.8%)
wigcej niz 120 minut 42 (71.2%) 13 (22.0%) - 55 (31.3%)
Osiagnigcia sportowe 30 (50.8%) 31 (52.5%) 10 (17.2%) 71 (40.3%)
NARZEDZIA BADAWCZE

W badaniu zastosowano nast¢pujace narzedzia badawcze pozwalajagce na ocene

poszczegblnych eksplorowanych obszarow:

NateZenie aktywnosci fizycznej i sportowej

Miedzynarodowy Kwestionariusz Aktywnosci Fizycznej w zmodyfikowanej wersji,

dotyczacej dzieci (Biernat 1 in., 2007). Wyzsze wyniki uzyskane

w kwestionariuszu oznaczaja lepsza aktywno$¢ fizyczng. Kwestionariusz zawiera 3
kategorie 600 MET-min/tydzien),

aktywnoS$ci: niewystarczajacg (mniej niz
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wystarczajacg (600—1500 lub 600-3000 MET-min/tydzien) oraz wysoka (wigcej niz
1500 lub 3000 MET-min/tydzien).
Ankieta wlasna czgs¢ dotyczaca aktywnosci sportowej — analiza historii sportowej

ucznia (Bidzan-Bluma, 2020; zob. Zatacznik 1).

Funkcjonowanie poznawcze

Neutralny kulturowo test inteligencji Cattella (CFT 20-R) — wersja 2 (Stanczak,
Cattel, Weiss, von Weiss, 2013) — ktory mierzy inteligencje ogdlna, rozumiang jako
inteligencja plynna. Wyzsze wyniki oznaczaja wyzsza inteligencje ptynna
(maksymalna liczba punktow: 56, minimalna: 0). Wspotczynniki rzetelnosci uzyskane
w badaniu byly zadowalajace (a > .8).

Bateria diagnozy funkcji poznawczych PU1 (Borkowska i in., 2015) — bateria
uzywana do pomiaru funkcji poznawczych, ktore odgrywaja wazng role w
osiggnigciach szkolnych, takich jak uwaga, pamig¢é i funkcje wykonawcze.
Wspotczynniki rzetelnosci alfa Cronbacha uzyskane w badaniu wynosity od o = .6 do
a =.9.

Diagnoza uszkodzen mézgu (DUM, Weidlich i in., 1997; Dajek, 1999) ocena pamigci
epizodycznej materiatlu wizualno-przestrzennego w zakresie szybko$ci uczenia si¢
nowych informacji, procesu konsolidacji rozumianej jako zdolnosci do przenoszenia
informacji z pamigci krotkotrwatej do dtugotrwatej). Wspotczynnik alfa Cronbacha

uzyskany w badaniu wynosil o = .68.

Bioelektryczna czynnosé mozgu

EEG Biofeedback [zapis bioelektryczny czynnos$ci mozgu celem zmierzenia fal
wolnych oraz fal szybkich]. Jest to bioelektryczne nagranie aktywnosci mozgu z
elektrody umieszczonej centralnie (Cz) w celu pomiaru szybkich fal mézgowych
(Alpha, Betal, Beta2) i1 wolnych fal moézgowych (Delta, Theta). Badanie
przeprowadzono przy wykorzystaniu skryptu zamknigtego. Analizowane byty
wspotczynniki spektralne: Theta/Beta (4—8Hz/16-20Hz) (wspotczynnik Lubar) oraz
Theta/SMR (wspotczynnik Monastry) (Thompson i Thompson, 2012).

Temperament

Kwestionariusz temperamentu EAS-C autorstwa Bussa i Plomina (1984), adaptowany

przez Oniszczenke (1997, 2015) — kwestionariusz przeznaczony dla rodzicow. Sktada
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si¢ z 20 pozycji (stwierdzen); respondent wskazuje, w jakim stopniu kazde
stwierdzenie odnosi si¢ do nich na 5-stopniowej skali (od ,,nigdy prawdziwe™ do
»zawsze prawdziwe™). Wersja zawiera cztery skale (Niesmiatos¢, Towarzyskosc,
Aktywnos¢ 1 Emocjonalno$¢) odnoszace si¢ do kazdego z 4 temperamentow. Istnieje
5-punktowa skala ocen (od 1: ,niecharakterystyczne lub nietypowe dla Twojego
dziecka" do 5: ,,bardzo charakterystyczne lub typowe dla Twojego dziecka"). Wyniki
te przypisane s3 do kazdego temperamentu i s3 sumowane. Wspodtczynniki rzetelosci

alfa Cronbacha miescity si¢ w przedziale od a = .49 do o = .85.

Zmienne socjodemograficzne

Ankieta wlasna w wersji dla rodzicow (Zatgcznik 1) zawierajaca dane ogolne o
dziecku, okresie okotoporodowym, obecnym funkcjonowaniu zdrowotnym, a takze
dane dotyczace rodziny dziecka (m.in. typ rodziny, miejsce zamieszkania rodziny,

wiek i wyksztalcenie rodzicow).
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WYNIKI BADAN WELASNYCH

Ponizej zaprezentowano wyniki badan wlasnych odnoszace si¢ do funkcji
poznawczych i wskaznikow bioelektrycznej czynnosci mézgu u gimnastykow (Artykut 3)
oraz profili funkcjonowania poznawczego u zawodnikéw sportow interakcyjnych
1 nieinterakcyjnych z uwzglednieniem cech temperamentu i wskaznikow bioelektrycznej

czynnosci moézgu (Artykut 4).

Funkcje poznawcze i wskazniki bioelektrycznej czynnos¢ mozgu u gimnastykow

Opublikowane w: Bidzan-Bluma, I., Jochimek, M., & Lipowska, M. (2023). Cognitive

functioning of preadolescent gymnasts, including bioelectrical brain activity. Perceptual and
Motor Skills, 130(2), 714-731. Doi.org/10.1177/00315125231156722.

Celem podjetych badan bylo pordéwnanie funkcjonowania poznawczego dzieci
uprawiajacych gimnastyke sportowa z dzieémi nie uprawiajacych wyczynowo sportu
(weryfikacja hipotezy 4).

Grupa kryterialna obejmowata 41 dzieci uprawiajacych gimnastyke sportowa
w wieku 10.0-12.9 lat (M = 11.23; SD = .93), 15 chlopcoéw i 26 dziewczat, ktorzy byli
uczniami Szkot Mistrzostwa Sportowego. Wigkszo$¢ dzieci w tej grupie trenowata 5-7 razy
w tygodniu od 60 do 120 min (15 osob) lub powyzej 120 min (26 os6b), a 46% badanych
dzieci miata juz za sobg sukcesy sportowe.

Grupe poréwnawcza stanowity dzieci nieuprawiajgce zadnej dyscypliny sportowej
(N=45) w wieku od 10.1 do 12.7 roku zycia (M = 11.11; SD =.61), w tym 23 chtopcow i 22
dziewczeta. W badanej grupie wigkszos$¢ dzieci podejmowata aktywnos$¢ fizyczng 2 razy w
tygodniu (17 osdb) lub 3-4 razy w tygodniu (20 0sdb), najczgsciej nie dtuzej niz 60 min (96%
dzieci).

Przeprowadzono modele liniowe (wielokrotne regresje) przy jednoczesnej kontroli
zmiennych takich jak pte¢, wiek, iloraz inteligencji, aktywno$¢ pozasportowa i czestotliwosé
aktywnos$ci fizycznej. W celu zbadania roznic pomiedzy mtodocianymi sportowcami
(gimnastyka) a grupa poréwnawczg przeprowadzono analize wariancji (ANOVA) za pomocg
testu wielokrotnych poréwnan Bonferroniego.

Wyniki wskazuja, ze gimnastycy uzyskali lepsze wyniki niz grupa poréwnawcza w
zakresie: koncentracji uwagi (Srednia réznica = -9.19, SE = 3.43, p < .05), pamigci roboczej

($rednia rdéznica = 1.38, SE = 1.91, p < .01), tempa nabywania informacji wzrokowo-
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przestrzennych ($rednia roznica = 1.38, SE = .85, p < .01) 1 odtwarzania zapamigtywanych
wiadomos$ci drogg wzrokowa po odroczeniu, co jest zwigzane z procesem konsolidacji
($rednia roznica = 1.38, SE = .75, p < .01).

Dodatkowo, wsrod wszystkich badanych dzieci, zarowno z grupy gimnastykow, jak
i grupy kontrolnej, zaobserwowano pozytywne zmiany dotyczace poziomu odczuwanego
relaksu, co odzwierciedla wspotczynnik Theta/SMR ($rednia roznica = .79, SE = .36, p <.05)
u dzieci uprawiajagcych sport przynajmniej 5 razy w ciggu tygodnia. W Tabeli 2
przedstawiono statystyki opisowe i korelacje zmiennych uwzglednionych w badaniu. Funkcje
poznawcze gimnastykow byly dodatnio skorelowane z koncentracjag uwagi, pamigcia
robocza, tempem uczenia si¢ i procesem konsolidacji. W przypadku innych funkcji

poznawczych nie wykazano istotnych réznic pomigdzy grupami.

Tabela 2
Statystyki opisowe i korelacje zmiennych uwzglednionych w badaniu
Zmienna zalezna Zmienna kontrolna B SE R2
skorygowany
Test Monitorowania -Gimnastyka (Tak) 1.64* 343 2.93* A2
koncentracja uwagi  pte¢ (Mezczyzna) .03 .83
Wiek 56 .24
lloraz Inteligencji (1Q) -01 .01
Aktywnos$¢ niesportowa 01 .01
Czestotliwosé aktywnos$ci 2.62** .86
fizycznej (wigcej niz 5 razy w
tygodniu)
Test PodzielnosciGimnastyka (Tak) 41 48 195 .06
Uwagi Pte¢ (Mg¢zczyzna) -07 .24
Wiek -07 .14
lloraz Inteligencji (1Q) .03* .01
Aktywnos¢ niesportowa -01 .01
Czestotliwosé aktywnosci .33 49
fizycznej (wigcej niz 5 razy w
tygodniu)
Test OdroczonegoGimnastyka (Tak) 1.52** 1.91 4.94** 22
Nazywania - pami¢¢ Ple¢ (Mgzczyzna) 21 46
Wiek 32* 14
lloraz Inteligencji (1Q) .02 .01
Aktywnos¢ niesportowa -01 .01
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Czestotliwos¢ aktywnosci
fizycznej (wigcej niz 5 razy w

tygodniu)

Test PowtarzaniaGimnastyka (Tak)
Zdah  —  pamig¢¢Ple¢ (Mezczyzna)

stuchowa

Test Kwadraty

Wiek

lloraz Inteligencji (1Q)
Aktywnos$¢ niesportowa
Czestotliwos¢ aktywnosci
fizycznej (wigcej niz 5 razy w

tygodniu)

-Gimnastyka (Tak)

pami¢¢  operacyjnaPle¢ (Mezczyzna)

materialu
wzrokowego

00, Theta,Beta

OO0, Theta,SMR

0OZ,Theta,Beta

Wiek

lloraz Inteligencji (1Q)
Aktywnos$¢ niesportowa
Czestotliwos¢ aktywnosci
fizycznej (wigcej niz 5 razy w
tygodniu)
Gimnastyka (Tak)
Pte¢ (Mezczyzna)
Wiek

lloraz Inteligencji (1Q)
Czestotliwose aktywnosci
fizycznej (wiece] niz 5 razy w
tygodniu)

Aktywnos$¢ niesportowa
Gimnastyka (Tak)

Pte¢ (Mezczyzna)

Wiek

lloraz Inteligencji (1Q)
Aktywno$¢ niesportowa
Czestotliwose aktywnosci
fizycznej (wigcej niz 5 razy w
tygodniu)

Gimnastyka (Tak)

Ple¢ (Mezczyzna)

Wiek

lloraz Inteligencji (1Q)
Aktywno$¢ niesportowa
Czestotliwose aktywnosci

fizycznej (wigcej niz 5 razy w

92

A48
.05
-11
.03
-01
-.07

.09
.55
.28
.05**
-.02
-35

15
-1.10
-12
-01

-.01

.90
.60
-.15
-.09
-01
-01
.76

57
-.06
-.24*
-01
01
7

48

87
44
.26
.02
.01
.90

.01

.52
44
22
A3
.01
.01
46

1.16

2.76*

93

92

1.46

.01

A1

<.01

<.01

.03
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OZ,Theta,SMR Gimnastyka (Tak) .50
Ple¢ (Mezczyzna) -.15
Wiek -.19
lloraz Inteligencji (1Q) 01
Aktywnos$¢ niesportowa 01
Czestotliwos¢ aktywnosci .79*
fizycznej (wigcej niz 5 razy w
tygodniu)

KU, Theta,Beta Gimnastyka (Tak) .59
Ple¢ (Mezczyzna) A1
Wiek -.22
lloraz Inteligencji (1Q) 01
Aktywnos¢ niesportowa 01
Czestotliwos¢ aktywnosci .73
fizycznej (wigcej niz 5 razy w
tygodniu)

KU, Theta,SMR Gimnastyka (Tak) 46
Pte¢ (Mezczyzna) .03
Wiek -.18
lloraz Inteligencji (1Q) 01
Aktywnos¢ niesportowa .01
Czestotliwos¢ aktywnosci .56
fizycznej (wigcej niz 5 razy w
tygodniu)

DUM lII Gimnastyka (Tak) 2.28**
Pte¢ (Mezczyzna) -.45
Wiek 25
lloraz Inteligencji (1Q) 01
Aktywnos¢ niesportowa -.01
Czestotliwos¢ aktywnosci -.10
fizycznej (wiece] niz 5 razy w
tygodniu)

DUM - poprawneGimnastyka (Tak) 2.67**

odpowiedzi Pte¢ (M¢zczyzna) -.23
Wiek .03
lloraz Inteligencji (1Q) .03*
Aktywnos¢ niesportowa -.01
Czestotliwos¢ aktywnosci .69

tygodniu)

fizycznej (wigcej niz 5 razy w
tygodniu)

.35
18
.10
.01
.01
.36

.39
.20
A1
.01
.01
40

34
A7
.10
.01
.01
.35

.85
43
.25
.02
.01
.88

75
.38
.02
.02
.01
.78

1.38

1.44

1.08

7.49**

9.29**

.03

0.03

01

31

37
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Uzyskane wyniki wskazaty na znaczace rdéznice w zakresie pamigci krotkotrwatej, jak
rowniez pamieci dhlugotrwatej materialu wzrokowego na korzys$¢ grupy kryterialne;j.
Dodatkowo gimnastykdéw sportowych charakteryzowata lepsza zdolno$¢ koncentracji uwagi.
Dzieci podejmujace aktywno$¢ fizyczng czgdciej niz 5 razy w tygodniu charakteryzowat
wyzszy wspoOtczynnik Theta/SMR, co moze wskazywac na wyzszy poziom do§wiadczanego

spokoju, jak i uczucia relaksu.

Omowienie wynikow

Uzyskane wyniki badan wskazuja na lepsze funkcjonowanie dzieci uprawiajacych
gimnastyke w zakresie koncentracji uwagi, pamigci krotkotrwalej i dlugotrwatej materiatu
wzrokowego. Lepsze funkcjonowanie pamigci roboczej u dzieci trenujacych gimnastyke
nawet przez krotki okres potwierdzaja rowniez przeprowadzone dotychczas wyniki badan
(Hsieh i in., 2017). Moze to wskazywac na angazowanie tej funkcji poznawczej podczas
nauki sekwencji motorycznych charakterystycznej dla tego rodzaju sportu (Hsieh i in., 2017),
dzigki czemu dochodzi do aktywacji w prawej grzbietowo-bocznej korze przedczotowej i obu
ptatach ciemieniowych (Hsieh i in., 2017).

W poréwnaniu do wczesniejszych badan uwzgledniajacych grupe gimnastykow,
przeprowadzone przez nas badania wykorzystaly réwniez testy sprawdzajace pamigé
dlugotrwala i wykazaly dodatkowo pozytywne oddziatywanie gimnastyki na tempo
nabywania nowych wiadomos$ci o modalnosci wzrokowej, jak 1 proces konsolidacji zwigzany
z przechodzeniem informacji z pamieci krétkotrwatej do dtugotrwatej. Warto podkreslic, ze
osoby trenujgce gimnastyke na elitarnym poziomie zwracajg szczeg6lng uwage na informacje
wzrokowe i kodujg informacje m.in. za pomocg obrazoéw, co moze wptywaé stymulujaco
wlasénie na pamig¢ wzrokowa (Hars i Calmels, 2007). Warto jednak zaznaczy¢, ze niektorzy
badacze donosza o braku rézni¢ w pamigci u osob uprawiajacych gimnastyke (Kadir i in.,
2018).

Zmiany w zakresie bioelektrycznej czynnosci moézgu mierzonej w punkcie Cz
zaobserwowano jedynie w zakresie fal SMR/Theta. Jednakze, na lepsze oddzialywanie tych
fal nie miat wptywu rodzaj uprawianego sportu (gimnastyka), a intensywnos$¢ uprawianych
sportow wykazywana przez osoby bioragce udzial w badaniu (wigcej niz 5 razy w tygodniu).
Mozna to wytlumaczy¢ wzrostem rytmu czuciowo-ruchowego (SMR) skorelowanego
z aktywnoscig fizyczng przy jednoczesnym zahamowaniu fali Theta, co sprzyja zwigkszeniu
doswiadczeniu uczucia relaksu, przy jednoczesnym zmniejszeniu leku, jak 1 impulsywnosci

(de Zambotti i in., 2012). Kolejnym wyjasnieniem moze by¢ fakt, ze u dzieci
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charakteryzujacych si¢ czestszg aktywnos$ciag fizyczng (niezaleznie od uprawianego sportu)
dochodzi do wigkszej integralnosci istoty biatej (Krafft i in., 2014).

Ocena funkcjonowania pamigci operacyjnej zwigzanej ze zdolnosciga do
przechowywania informacji w pamigci krotkotrwatej i ich przetwarzania na materiale
wzrokowym (Borkowska, 2006; Dworska, 2020), rowniez okazala si¢ lepsza w grupie
kryterialnej. Natomiast brak réznic w zakresie takich umiejetnosci, jak podzielno$¢ uwagi,
pamieci werbalnej pomiedzy grupa gimnastykéw a poréwnawczg mozna wytlumaczy¢ tym,

Ze te obszary poznawcze s mniej zaangazowane podczas trenowania gimnastyki sportowej.

Whioski

Poréwnanie grupy dzieci ¢wiczacych gimnastyke sportowa i grupy poréwnawczej
wskazuje, ze dzieci trenujace gimnastyke sportowa wykazaty lepsze umiejetnosci w zakresie
koncentracji uwagi, pamigcCi krotkotrwatej i dlugotrwatej materiatu wzrokowego (w tym
tempa uczenia si¢), co moze wskazywac na pozytywne oddziatywanie sportu w zakresie tych
obszarow poznawczych. W zakresie pozostalych funkcji poznawczych, takich jak:
selektywno$¢ 1 podzielnos¢ uwagi, pami¢¢ krotkotrwata materialu  werbalnego
zaobserwowano brak istotnych roznic pomiedzy gimnastykami a grupg dzieci
nieuprawiajgcymi  zadnej dyscypliny sportowej. Zachodzg rdéznice w  zakresie
funkcjonowania SMR/Theta u wszystkich dzieci uprawiajacych intensywnie sport wigcej niz
5 razy w tygodniu w poréwnaniu z dzie¢mi mniej aktywnymi fizycznie.

Dla badaczy i praktykow wazne jest rowniez to, jak dany rodzaj sportu (interakcyjny
vs. nieinterakcyjny) oddziatuje funkcje poznawcze i czy da si¢ wyodrebni¢ poszczegdlne
profile funkcjonowania poznawczego w zalezno$ci od uprawianego sportu. Odkrycie tej
zalezno$ci mogtoby znalez¢ zastosowanie przy uktadaniu plandéw terapeutycznych, m.in. do

pracy z dzie¢mi, ktore doswiadczajg dysfunkcji poznawczych.
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Profile funkcjonowania poznawczego u zawodnikow sportéow interakcyjnych
i nieinterakcyjnych z uwzglednieniem cech temperamentu i wskaznikow

bioelektrycznej czynnosci mozgu

Opublikowane w: Bidzan-Bluma, 1., Jurek, P., & Lipowska, M. (2024). Cognitive functions

in pre-adolescent children involved in gymnastic and soccer. Advances in Cognitive
Psychology, 20(2), 149-156.

Prezentowane badanie ma na celu porownanie funkcjonowania poznawczego 10-12
latkéw nieuprawiajacych sportu wyczynowo z miodymi sportowcami uprawiajagcymi roézne
dyscypliny sportowe: gimnastyka sportowa (sport nieinterakcyjny) oraz pitka nozna (sport
interakcyjny) (weryfikacja hipotez 1-4).

Analizie poddano dane uzyskane od 176 uczestnikow (88 chtopcow i 88 dziewczat).
Grupg kryterialng stanowito 59 miodych sportowcow w wieku od 10.0 do 12.9 lat (M =
11.01; SD = .89), w tym 28 chlopcéw i 31 dziewczat, trenujacych gimnastyke sportowa 6
razy w tygodniu. Wigkszo$¢ dzieci w tej grupie uprawiata gimnastyke sportowa 5—7 razy w
tygodniu, a ich treningi trwaly od 60 do 120 minut (17 osob) lub powyzej 120 minut (42
osoby). Sposrod nich 50,8% otrzymato wcezesniej nagrody w zawodach sportowych.

Drugg grup¢ kryterialng stanowito 59 pitkarzy w wieku od 10.0 do 12.9 lat (M =
11.02; SD = .77), w tym 33 chlopcow i1 26 dziewczat. Wickszos¢ dzieci w tej grupie ¢wiczyla
pitke nozng 5-7 razy w tygodniu, a ich treningi trwaly od 60 do 120 minut (44 osoby) lub
powyzej 120 minut (13 0sob). Sposrod nich 52,5% otrzymato wezesniej nagrody w zawodach
sportowych.

Grupe dzieci nieuprawiajacych wyczynowo zadnej dyscypliny sportowej stanowito 45
dzieci w wieku od 10.1 do 12.7 lat (M = 11.14; SD = .64), w tym 27 chtopcéw i 31 dziewczat.
Wigkszo$¢ dzieci w tej grupie podejmowala aktywnos$¢ fizyczng 2 razy w tygodniu (17 oséb)

lub 3-4 razy w tygodniu (20 oséb), zwykle nie dtuzej niz 60 minut (96% dzieci).
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Tabela 3

Charakterystyka uczestnikow badania

Dzieci
uprawiajagce  Dzieci grajace w Grupa Cata badana
) gimnastyke pitke nozng poréwnawcza grupa
Zmienna sportows (N = 59) (N = 58) (N = 176)
(N =59)
N (%)/M(SD) N (%)/M(SD) N (%)/M (D) N (%)/M (SD)
Ple¢
chtopcy 28 (47.5%) 33 (55.9%) 27 (46.6%) 88 (50.0%)
dziewczeta 31 (52.5%) 26 (44.1%) 31 (53.4%) 88 (50.0%)
Wiek 11.01 (.89) 11.02 (.77) 11.14 (.64) 11.06 (.77)
Wyksztatcenie rodzicow (maksymalne)
ponizej Sredniego 1 (1.7%) 2 (3.4%) - 3 (1.7%)
Srednie 21 (35.6%) 11 (18.6%) 6 (10.3%) 38 (21.6%)
Wyzsze 37 (62.7%) 46 (78.0%) 52 (89.7%) 135 (76.7%)
Przecigtny czas aktywnosci sportowej dziecka
mniej niz 30 min - — 19 (32.8%) 19 (10.8%)
30-60 min - 2 (3.4%) 37 (63.8%) 39 (22.2%)
60-120 min 17 (28.8%) 44 (74.6%) 2 (3.4%) 63 (35.8%)
wigeej niz 120 min -~ 42 (71.2%) 13 (22%) - 55 (31.3%)
Sukcesy sportowe 30 (50.8%) 31 (52.5%) 10 (17.2%) 71 (40.3%)
Jednoczynnikowa analize wariancji (ANOVA) przeprowadzono w celu

zidentyfikowania statystycznie istotnych rdéznic w obszarze zmiennych dotyczacych
funkcjonowania poznawczego pomiedzy dzie¢mi uprawiajgcymi sporty interakcyjne, dzie¢mi
uprawiajagcymi sporty nieinterakcyjne oraz dzie¢mi nieuprawiajacymi regularnie Zzadnej
dyscypliny sportowej. Do oceny wielko$ci efektu wykorzystano eta-kwadrat (#?) oraz ogdlne
zasady dotyczace #? podane przez Cohena (1988), tj. #?> = .01 oznacza maty efekt, 72> = .06
oznacza $redni efekt, natomiast ? = .14 oznacza duzy efekt.

Poniewaz jednoczynnikowa analiza ANOVA ujawnia, ze istnieje (lub nie)
statystycznie istotna roznica w zmiennej zaleznej pomigdzy co najmniej dwiema grupami, W

kolejnym kroku przeprowadzono testy HSD Tukeya dla porownan wielokrotnych. W tabeli 4
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przedstawiono S$rednie wyniki mierzonych zmiennych uzyskane w trzech grupach

poréwnawczych. Dodatkowo, w tabeli zawarte zostaty wyniki testu ANOVA.

Tabela 4

Wyniki z Baterii diagnozy funkcji poznawczych PUI i skryptu zamknietego

EEG-Biofeedback.

gimnastyka ' grupa
_ pitka nozna

Zmienna sportowa poréwnawcza

M SD M SD M SD F p
Selektywnos¢ 142.15 24.17 153.15 23.81 135.79 22.20 8.24 .01
Hamowanie 25.63 16.44 30.86 14.02 28.32 1691 161 .20
Petla fonologiczna 2182 3.75 2099 407 1930 324 7.02 .01
Funkcje wykonawcze -20.42 439 -21.44 511 -19.20 6.12 2.67 .07
Test Monitorowania 55.14 12.64 52.34 13.14 58.53 10.16 3.87 .02
Test Podzielnosci Uwagi  29.90 8.27 39.20 10.62 36.16 7.97 16.24 .01
Test Cigglego Wykonania 71.83 21.82 76.49 20.78 79.42 1457 2.27 .11
Test Wykreslania Gwiazdek 123.14 28.98 132.00 29.95 115.00 28.71 4.95 .01
Test Wykreslania Symboli  99.49 14.48 103.66 10.88 94.45 12.79 7.59 .01
Test . GloSnego) e 267 169 228 253 297 202 .14
Odejmowania
Test Odroczonego,, .o 530 2369 263 2286 199 951 01
Nazywania
Test Powtarzania Zdan 1241 393 1273 346 1147 334 195 .14
Test Kwadraty 19.14 335 1868 387 18.02 284 1.62 .20
Test Niedorzecznosci 3729 217 3797 3.04 3764 191 115 .32
Test Fluencji Stownej [ 1292 340 1290 372 1250 357 .25 .78
Test Fluencji Stownej 11 18.93 4.87 20.15 568 18.00 499 253 .08
Test Mapa Parku 6.51 118 6.78 1.34 7.03 223 149 .23
Theta/Beta - Oczy Otwarte 2.96 .74 313 62 329 217 .84 43
Theta/SMR - Oczy Otwarte 2.54 .62 2.69 58 2.80 144 106 .35
Thetw/Beta - OC%Y305 g1 320 78 308 81 57 .57
Zamknigte
The/SMR - Oy, 00 70 267 67 262 77 66 .52
Zamknigte
Theta/Beta - Koncentracjas \v g7 333 81 310 68 182 .16
Uwagi
Przeprowadzona jednoczynnikowa analiza wariancji (ANOVA) wykazala

istotng

statystycznie réznice w selektywnej uwadze pomigdzy dwoma grupami badanych dzieci. Test

Tukey’a HSD dla wielokrotnych poréwnan ujawnit, Ze $rednia warto$¢ selektywnej uwagi
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roznila si¢ istotnie pomiedzy dzie¢mi uprawiajacymi sporty interakcyjne, a dzie¢mi, ktore nie
uprawiajg regularnie zadnych sportow. W poréwnaniu z obiema grupami, dzieci grajace w
pitke nozng osiagnety wyzsze wyniki w tym zakresie. Wynik ten zostal czg¢sciowo
powtorzony przy uzyciu testu do pomiaru selektywnej uwagi (PU1) - wyniki ANOVA
wykazaly istotng rdznice migedzy grupami. Testy post hoc ujawnity - jak wczesniej - ze dzieci
uprawiajgce sporty interakcyjne uzyskaty wyzsze wyniki w zakresie selektywnos$ci uwagi niz
dzieci, ktore nie uprawiaja regularnie zadnych sportow. Jednak mtodzi pitkarze osiggneli
réwniez wyzsze wyniki w selektywnos$ci uwagi niz gimnastycy, ktorzy zglosili najnizsza
selektywnag uwage sposrod wszystkich grup.

Ponadto, stwierdzono istotng réznice w petli fonologicznej pomigdzy dzie¢mi
uprawiajacymi sporty nieinterakcyjne a dzie¢mi nieuprawiajagcymi zadnych sportow. Tutaj
réwniez mtodzi sportowcy osiggneli wyzsze wyniki w pordwnaniu z niesportowcami. Testy
post hoc ujawnity, ze obie grupy sportowcoOw uzyskaly srednio wyzsze wyniki w porownaniu
z dzie¢mi, ktore nie uprawiaty zadnych sportow.

Whbrew oczekiwaniom, nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic pomigdzy
grupami badanymi (wartosci p wigksze niz .05) w zakresie hamowania poznawczego
(mierzonego w dwoch roéznych testach), uwagi 1 obliczen, krétkotrwatej pamieci werbalnej,
pamieci roboczej wzrokowej, rozumowania, ptynnosci fonologicznej i1 semantycznej,
planowania. Nie obserwuje si¢ rowniez rdéznic w zakresie bioelektrycznej aktywnosci mozgu
m.in. we wskazniku Theta/Beta oraz Theta/SMR (szczegoty w Tabeli 4).

Wyniki zamieszczone w tabeli wskazuja na znaczace roznice w zakresie utrzymane;j
uwagi. Testy post hoc ujawnily, ze mtodzi pitkarze osiagneli istotnie wyzsze wyniki niz
grupa poroOwnawcza, podczas gdy nie stwierdzono istotnych réznic miedzy pitkarzami,
a gimnastykami oraz migdzy gimnastykami a grupg porownawczg. Podobny wzdr rdznic
(lub ich brak) zaobserwowano w przypadku kontroli uwagi i elastycznosci poznawcze;.

Istotne roznice pomigdzy grupami badawczymi zaobserwowano rowniez w Srednich
wynikach pamigci roboczej werbalnej. Testy post hoc ujawnily, ze dzieci zaangazowane
w sporty nieinterakcyjne osiagnety istotnie wyzsze wyniki w poréwnaniu z pozostalymi
dwiema grupami.

W zakresie tempa uczenia si¢ i odtwarzania spontanicznego nabytych wczesniej
wiadomosci, obie grupy dzieci zaangazowanych w regularne ¢wiczenia sportowe uzyskaty
wyzsze wyniki w porOwnaniu z grupa dzieci, ktore nie uprawiaja regularnych ¢wiczen
sportowych. Ponadto, dzieci zaangazowane w gimnastyke sportowa i pitke nozng nie r6éznity
si¢ istotnie migdzy sobg w tym zakresie. Testy post hoc (z zastosowaniem poprawki
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Bonferroniego) wykazaly, ze w zakresie aktywnosci $rednie wyniki dzieci uprawiajacych
gimnastyke sportowg oraz pitke nozng réznig si¢ istotnie od dzieci z grupy poréwnawczej.
Grupy dzieci uprawiajgcych sporty interakcyjne i nieinterakcyjne nie réznig si¢ miedzy soba
istotnie. W zakresie towarzyskosci istotne roznice wystapity wylacznie pomiedzy dzie¢mi
grajgcymi w pitke nozng a dzie¢mi z grupy porownawczej. Wyniki zaprezentowano w Tabeli

5.

Tabela 5
Wymiary temperamentu zgodnie z Behawioralno Genetyczng Teorig Temperamentu EAS
Bussa i Plomina

gimnastyka . . grupa
. pitka nozna ,

Wymiar temperamentu sportowa porownawcza

M SD M SD M SD F p
Nie$mialos¢ 1158 390 1097 3.76 1286 5.37 2.83 .06
Aktywno$¢ 2068 268 2158 215 1822 514 13.88 .01
Towarzyskos¢ 1936 352 2080 247 18.83 3.84 5.29 .01
Emocjonalno$¢ 1347 276 1414 360 1460 3.13 1.86 16

Omowienie wynikow

W zwiazku z tym, ze Artykul 4 mial na celu weryfikacj¢ wszystkich zatozonych
hipotez, omowienie wynikow dotyczy zatem zarOwno tego artykutu, jak i catego projektu
rozprawy doktorskiej. W toku przeprowadzonych analiz wykazano znaczgce roznice w
zakresie funkcjonowania poznawczego pomiedzy dzieCmi w okresie poznego dziecinstwa
uprawiajagcymi sporty nieinterakcyjne (gimnastyka), interakcyjne (pitka nozna) a grupa
porownawcza.

Weryfikacja pierwszej hipotezy badawczej odnoszaca si¢ do tego, czy dzieci
uprawiajace sporty interakcyjne (pitka nozna) moze charakteryzowac lepsze funkcjonowanie
wykonawcze w zakresie hamowania, planowania, myS$lenia abstrakcyjnego w poréwnaniu
do dzieci uprawiajacych sporty nieinterakcyjne (gimnastyke sportowa) wykazata, ze nie
zaobserwowano innych istotnych réznic w funkcjonowaniu poznawczym obu grup
mtodocianych sportowcéw. Jest to niespodziewany wynik, bowiem niektorzy badacze (Wang
i in., 2013; Voss i in., 2010; Di Russo i in., 2010) donosili o lepszym funkcjonowaniu 0sob
trenujacych sporty interakcyjne w zakresie funkcji wykonawczych, takich jak hamowanie

(Voss i in., 2010; Di Russo 1 in., 2010). Jednakze w naszym badaniu nie zaobserwowali§my
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roznic w zakresie funkcjonowania wykonawczego dotyczacego umiejetnosci planowania,
hamowania reakcji, elastyczno$ci poznawczej, jak rowniez myslenia abstrakcyjnego.

Kolejna hipoteza dotyczyta tego, czy dzieci uprawiajace sporty nieinterakcyjne
(gimnastyke sportowa) charakteryzuje lepsza pami¢é wzrokowo-przestrzenna niz dzieci
uprawiajace sport interakcyjny (pitka nozna). W przypadku pamigci operacyjnej materiatu
wzrokowego wypadta ona rzeczywiscie lepiej u gimnastykow sportowych, co jest zapewne
zwigzane z tym, ze podczas wykonywania uktadow jest to jedna z funkcji angazowana do
zapami¢tywania sekwencji. Dotychczasowe doniesienia badawcze wskazywaty na lepsze
funkcjonowanie w zakresie pamieci wzrokowej, zarowno krotkotrwalej, jak 1 dlugotrwate;j,
co potwierdza dotychczas przeprowadzone badanie przez Hsieh i wsp. (2017). Natomiast w
naszych badaniach nie zaobserwowano roéznic miedzy pitkarzami a gimnastykami w zakresie
pamieci krétkotrwatej materialu wzrokowego, odtwarzania materiatu po demonstracji figur,
jak rowniez odtwarzania spontanicznego po dluzszym odroczeniu. Obie grupy sportowcoOw
wypadtly podobnie w tym obszarze, co moze wskazywac to na to, ze nie tylko w gimnastyce
sportowe] angazowana jest pamig¢ wzrokowa, ale réwniez u pitkarzy ten rodzaj pamieci
odgrywa wazng rol¢ m.in. we wzrokowym zapamigtaniu, co si¢ dzieje na boisku.

Weryfikacja trzeciej hipotezy badawczej odnoszaca si¢ do tego, czy dzieci
uprawiajgce rozne rodzaje sportow, czyli interakcyjne (pitkarze) vs. nieinterakcyjne
(gimnastycy), roznig si¢ w uzyskanych profilach poznawczych wykazata, ze dzieci
uprawiajace pitke nozng osiagnety lepsze wyniki w zakresie selektywnos$ci uwagi w
poréwnaniu do gimnastykow. Moze wynika¢ to z faktu, Zze sport ten wymaga dobrej
selektywno$ci uwagi, gdy trzeba koncentrowac si¢ na dynamicznym otoczeniu i szybko
reagowac¢ na rézne sytuacje. Co wazne, rOwniez dzieci nie uprawiajace regularnie sportow
rowniez wypadly lepiej w tym zakresie w poréwnaniu do gimnastykow. Moze to oznaczac,
ze funkcja ta nie jest wzmacniania i niezb¢dna podczas trenowania tego sportu.
Zaskakujagcym natomiast wynikiem jest to, ze podzielno§¢ uwagi jest lepsza
w przypadku gimnastykow sportowych. Wydawatoby si¢, ze umiejetnos¢ ta jest bardziej
potrzebna w przypadku sportow interakcyjnych.

Ostatnia hipoteza dotyczyla wystepowania réznice miedzy dzieCmi w okresie
péznego dziecinstwa uprawiajacymi sport (obie grupy kryterialne) a ich rowie$nikami, ktorzy
nie uprawiajg sportu, na korzy$¢ dzieci-sportowcoéw, ktorych charakteryzuje lepsze
funkcjonowanie poznawcze. W przypadku obu grup kryterialnych wypadly one lepiej w
sferze poznawczej niz nie sportowcy. Zaobserwowano tu wigcej istotnych roéznic na korzysé

sportowcodw, co potwierdzaja niektore doniesienia badawcze o pozytywnym dziataniu
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aktywnosci fizycznej na funkcje poznawcze (Bidzan-Bluma i Lipowska, 2018; Donnelly i in.,
2016).

W przypadku 0so6b uprawiajacych pitke nozng wypadaly one lepiej w zakresie funkcji
angazujacych procesy uwagowe sprawdzajacych selektywno$¢ uwagi. Potwierdzaja to
badania Janssen i1 in. (2014). Dodatkowo obydwie grupy sportowcow wypadly lepiej
w zakresie petli fonologicznej rozumianej jako jeden ze sktadnikow pamigci roboczej
przechowujacej materiat stuchowy, jak np. stowa. Lepsze rezultaty w tym obszarze znajduja
poniekad uzasadnienie w badaniach dotyczacych wplywu sportu na funkcje jezykowe.
Dotychczas wskazano na pozytywne oddzialywanie w zakresie szerszej sieci leksykalnej
1 rozumienia znaczenia stow, a takze wigksza zdolno$¢ do wykrywania btedow sktadniowych
(Scudder, Federmeier i in., 2014; Scudder, Lambourne i in., 2014) i wigkszg zdolno$¢ pisania
(Mullender-Wijnsma i in.,, 2016). Dodatkowo gimnastykow sportowych rowniez
w poroOwnaniu z grupg kontrolng cechuje lepsza podzielno$¢ uwagi, pamie¢ krotkotrwata
1 dlugotrwata materiatu wzrokowego, jak i pami¢¢ operacyjna.

W badaniach uwzgledniony zostal réwniez temperament jako zmienna moderujaca.
Zaktadamy bowiem, ze w wyborze uprawianej dyscypliny sportu decyduja m.in. czynniki
temperamentalne. Uzyskane wyniki wskazuja, ze w zakresie aktywno$ci rozumianej jako
wydatkowanie energii fizycznej obejmujacej czynnosci motoryczne (Oniszczenko, 1997,
2015) srednie wyniki dzieci uprawiajacych gimnastyke sportowa oraz pitke nozng roznig si¢
istotnie od wynikoéw uzyskanych przez dzieci z grupy porownawczej. Zarowno gimnastycy
sportowi, jak i pitkarze nozni charakteryzuja si¢ szybszym tempem, jak roOwniez wigorem
(intensywnoscig reakcji).

Dodatkowo wystapilty rowniez roznice w zakresie towarzyskosci zwigzanej
z poszukiwaniem kontaktu z innymi ludZzmi pomigdzy dzie¢mi grajacymi w pitke nozng
a dzie¢mi z grupy porownawczej. Czynnik ten wydaje si¢ istotny przy wyborze sportu
interaktywnego, gdzie wymagany jest czesty kontakt z innymi zawodnikami. Wyniki te sa
tozsame z innymi wynikami badan wskazujacymi na to, ze u dzieci, ktére byly bardziej
aktywne, zaobserwowano mniejszy wzrost introwersji  (Allen i in, 2015).
Nie zaobserwowano natomiast roznic w zakresie nieSmiatosci, jak i emocjonalno$ci. Moze to
oznaczaé, ze w zakresie temperamentu istotniejszy wptyw na wybor uprawianej dyscypliny
ma aktywno$¢ (na wybor sportu w ogdle), jak 1 towarzyskos¢ (wybor w zakresie dyscypliny

interaktywnej vs nieinteraktywnej).

37



Whioski

W czasach, gdzie styl zycia zostal zmodyfikowany przez nowe technologie,
przedstawione wyniki badan maja na celu zwrdcenie uwagi na pozytywne oddziatywania
aktywnos$ci fizycznej na funkcjonowanie poznawcze, jak rowniez na to, czy charakter
wykonywanej aktywnosci fizycznej (sporty interakcyjne vs. nieinterakcyjne) mogag
angazowac podobne, czy tez inne funkcje poznawcze. Wiedza ta ma na celu poszerzenie
rezultatow  dotychczasowych badan, jak rowniez moze mie¢ znaczny wplyw
na psychoedukacje. Moze przyczyni¢ si¢ rowniez do stworzenia programow

rehabilitacyjnych dla os6b doswiadczajacych deficytow poznawczych.
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Implikacje praktyczne wynikajace z badan

1.

Istotnym dla mnie jako pomystodawczyni przegladu systematycznego jest szeroki
jego odbidr przez innych autorow, co przejawia si¢ w bardzo duzej liczbie cytowan
artykutu (na dzien 30.06.2024 - 563 cytowan), w tym w opracowanych i wydanych
przez World Health Organization (WHO; 2022) broszurach edukacyjnych
,,Promoting physical activity through schools: policy brief” i ,,Optimizing brain
health across the life course: WHO position paper. World Health Organization”.
Podjeta proba ujednolicenia terminologii stosowanej w badaniach naukowych
uwzgledniajacych roézne dyscypliny sportowe wnosi wazny wklad w dyscypling.
Zaproponowanie dla sportow ,,open-skill exercise” terminu - sport interakcyjny, za$
w przypadku ,.closed-skill exercise” — sport nieinterakcyjny jest rozwigzaniem
przyjaznym uzytkownikom, ulatwiajagcym wszystkim zainteresowanym korzystanie
z literatury fachowej (np. osobom nieanglojezycznym). Uporzadkowanie terminologii
moze pomédc w dyskusji pomiedzy psychologami sportu oraz innymi specjalistami
zajmujacymi si¢ zdrowiem i kulturg fizyczna, a takze utatwi¢ praktykom i rodzicom
praktyczne wykorzystanie wynikéw badan.

Dzigki badaniom indywidualnym mozliwe bylto przygotowanie dla kazdego dziecka
1 jego rodzicow nie tylko opinii neuropsychologicznej z badania, ale 1 programu
rehabilitacyjnego w przypadku obnizenia funkcji poznawczych. Indywidualne
badanie pozwolilo takze na szybkie wychwycenie ewentualnych trudnosci
emocjonalnych, w tym objawow depresyjnych, a co za tym idzie, wdrozenie szybkiej
interwenciji.

Otrzymane wyniki mogg przetozy¢ si¢ takze na oddziatywania praktyczne. Poza
wykorzystaniem psychoedukacyjnym dla rodzicow, nauczycieli i dzieci, moga
rowniez poshuzy¢ do opracowywania plandéw terapeutycznych wykorzystujacych nie
tylko typowe metody oddziatywan neuropsychologicznych, ale tez elementy
gimnastyki sportowej oraz pitki noznej dostosowane do deficytow danej osoby.
Przeprowadzone badania 1 uzyskane wyniki moga przyczyni¢ si¢ do rozwoju nowej
dziedziny nauki w Polsce, jaka jest neuropsychologia sportu, gdyz obecnie prowadzi

niewiele badan z tej tematyki w naszym kraju.
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Zalgcznik

Ankieta wlasna

ANKIETA DLA RODZICOW
W przypadku wypetniania ankiety na komputerze, odpowiedzi mozina zaznaczy¢ kolorem
lub podkreslié.

DANE OGOLNE DZIECKA

1. Imig 1 nazwisko dziecka: ..........ooeiiiiiii i
2. Data urodzenia: ..............ooiiiiiiann.
3.Klasa: ............ o jakim profilu: ...
4. Czy pani syn/ corka choruje na jakie$ choroby przewlekle? TAK/NIE
Jesli tak, na jakie i od kiedy:

ZAWODOWA AKTYWNOSC SPORTOWA DZIECKA
1. Czy syn/corka uprawia zawodowo jakas forme aktywnosci fizycznej? TAK/NIE
Jesli tak to jaka/jakie:
2. W jakim wieku zaczal/zaczeta uprawiac sport? .........ooiiiiiiiiiii e
3. Ile razy w tygodniu podejmuje aktywno$¢ fizyczng (prosze o zaznaczenie kotkiem
wiasciwej odpowiedzi) ?
1-2 3-4  5-7 razy w tygodniu
4. Jak dlugo trwa podejmowana jednorazowo aktywno$¢ fizyczna (prosz¢ o zaznaczenie
kotkiem wiasciwej odpowiedzi) ?
<30 min 30-60 min  60-120min  >120min
5. Czy Panstwa dziecko odniosto do tej pory jakie$ sukcesy sportowe? TAK/NIE

Jesl tak, prosze wymienic, jakie oraz kiedy:



CZAS WOLNY

Jak czgsto dziecko spedza (poza szkola) czas w ponizszy sposob?

Rodzaj zaje¢

Liczba godz. w

tygodniu

Nigdy

czytanie ksigzek

ogladanie telewizji/bajek

zabawy W teatrzyk/przedstawienia

gry na §wiezym powietrzu

zajgcia zorganizowane sportowe

zajgcia zorganizowane niesportowe

gry planszowe

gry na komputerze/playstation

spacery z rodzicami

wycieczki rowerowe

wspolne zakupy z rodzicami

wyjscie na plac zabaw

nauka jezykow obcych
(Gakich: ... )

kétko naukowe (np. matematyczne, fizyczne, jezyka polskiego,

11011 (S )

zajecia z Odysei Umystu
(Gakich: ... )

inne:

inne:

inne:

inne:

inne:
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ULUBIONE PRZEDMIOTY/SUKCESY
1. Czy Panstwa syn/corka odniost/odniosta do tej pory sukcesy w szkole (np. w konkursach
matematycznych, polonistycznych, fizycznych, itp.)? TAK/NIE
Jesli tak, prosze wymienié, jakie:

DANE O RODZINIE
1.Typ rodziny: petnao zrekonstruowanao samotny rodzic O

2. Zamieszkanie: wie$ 0 miasto: mate (do 20 tys.) o $rednie (20-100 tys.) o duze (pow. 100

tys.) O
3.Wiek rodzicow: matki: ...... lat wiek ojca: ...... lat
4. Wyksztatcenie matki: podstawowe O zawodowe O $rednie o wyzsze licencjackie/

inzynierskie 0 wyzsze magisterskie o wyzsze/ doktorat lub wigcej O
5. Wyksztatcenie ojca: podstawowe O zawodowe O Srednie O wyzsze licencjackie/
inzynierskie 0 wyzsze magisterskie o0 wyzsze/ doktorat lub wigcej O

6. Czy dziecko posiada rodzenstwo? nie o tak O

Jesli TAK, to:

siostra w wieku ...... lat brat w wieku ...... lat
siostra w wieku ...... lat brat w wieku ...... lat
siostra w wieku ...... lat brat w wieku ...... lat
siostra w wieku ...... lat brat w wieku ...... lat

Dane z okresu prenatalnego

Z ktorej cigzy zostalo urodzone dziecko? ...... z ktorego porodu? ......

Czy cigza przebiegala prawidtowo (bez powiktan)? nie o tak o

Jesli  TAK, to rodzaj powiktan (np. krwawienie, zagrozenie  cigzy):

Czy matka palita papierosy w czasie cigzy? tak 0 nie O

51



DANE O DZIECKU
Aktualna masa ciata: ............ Aktualny wzrost: ............
Stan dziecka po porodzie:
W ktérym tygodniu cigzy dziecko si¢ urodzito? ...... Masa ciata: ......... g
Wynik skali Apgar (0-10) ...... pkt. Wzrost: ......... cm  Obwodd glowy: ......... cm
W ktorej dobie po urodzeniu dziecko zostato wypisane? ......
Czy dziecko byto karmione piersig? nie O tak O
Jesli TAK, jak dtugo? ...... miesigcy
Jesli NIE, to z jakiego Z powodu .......oovviiiiiiiiiiiii e

52



Wydruki publikacji wchodzacych w sklad rozprawy doktorskiej
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Abstract: Childhood is an important and sensitive period for cognitive development. There is limited
published research regarding the relationship between sports and cognitive functions in children.
We present studies that demonstrate the influence of physical activity on health, especially a positive
correlation between sports and cognitive functions. The keywords “children, cognition, cognitive
function, physical activity, and brain” were searched for using PsycInfo, Medline, and Google Scholar,
with publication dates ranging from January 2000 to November 2017. Of the 617 results, 58 articles
strictly connected to the main topics of physical activity and cognitive functioning were then reviewed.
The areas of attention, thinking, language, learning, and memory were analyzed relative to sports
and childhood. Results suggest that engaging in sports in late childhood positively influences
cognitive and emotional functions. There is a paucity of publications that investigate the impact of
sports on pre-adolescents’ cognitive functions, or explore which cognitive functions are developed
by which sporting disciplines. Such knowledge would be useful in developing training programs
for pre-adolescents, aimed at improving cognitive functions that may guide both researchers and
practitioners relative to the wide range of benefits that result from physical activity.

Keywords: cognition; sport; brain; health; childhood

1. Introduction

In recent years, there has been a shift in the lifestyles of various age-groups, including children,
especially in their late childhood. Unlike children a few decades ago, children today are leading
increasingly sedentary lifestyles that involve time spent on computers and watching TV. This lifestyle
leads them to neglect the physical activity that has been typical to this developmental period [1,2].
In times when children are less active, the significance of studies on the positive impact of sport on
physical health, mental health, and cognitive functioning, is critical [3-7]. The aim of such research
is to raise awareness of the gravity of the problem, as well as to create a holistic health program that
promotes being physically active in different contexts, including with family and in school [8].

Limited physical activity, or often a complete lack thereof, leads to various health problems,
including posture problems (such as idiopathic scoliosis), somatic conditions, being overweight and
obese, problems with circulation, and even premature death [6,9-12]. There is increasing empirical
evidence of a relationship between a lack of physical activity and mental health measures. For instance,
research suggests that overweight adolescents who do not practice sports are more prone to risk
behaviors, including suicide attempts and addiction to both alcohol and illicit drugs [13,14].

The guidelines referring to physical activity in a report from the National Association for Sport
and Physical Education [2] emphasize that children should spend as much time as possible engaging
in activities that require physical movement. The World Health Organization and Fonds Gesundes
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Osterreich [15] further specify guidelines indicating that children should devote at least 60 min a day to
physical activity (such as going to school on foot, walking up-stairs, and cycling). Moreover, children
should strengthen their muscles and bones with strength training at least two to three times a week [16].
The argument has been made that children who do not do physical exercise will never fully develop
their genetic potential in terms of motor skills [17].

It has been shown that engaging in sports is a protective factor against somatic illnesses and
pathological behaviors [18,19]. Sport provides an equilibrium between group demands and individual
demands, between aggressive behaviors and self-control. It fosters a sense of belonging to a group,
and teaches coping with both victory and defeat [20]. Increased susceptibility to risk behaviors among
adolescents is associated with a not-yet-mature cognitive-control system, which is responsible for
impulses associated with engaging in risk behaviors [21]. Regular physical activity also leads to
better circulation and oxygen supply to the brain, an increase in bone and muscle density, and greater
tolerance of stress [15]. Figure 1 [22] presents the relation between policy, environment, organizational,
interpersonal, and intrapersonal factors that affect the undertaking of various types of sports activities,
and the physical, psychological, and social benefits brought about by doing sport.

Environmental

Organisational

Interpersonal

\ \ \ \ g Intrapersonal

N

Individual Organised

SPORT

/ \

Informal Team

Figure 1. A conceptual model of Health through Sport. Source: Eime, et al. [22].

Although it is evident that physical activity is related to physical and mental health [23],
the relation between physical activity and cognitive functioning requires further study. Cognitive
functions include: memory, attention, visual-spatial, and executive functions, while complex cognitive
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processes include: thinking (abstract, cause and effect, creative thinking, and planning) and language
functions [24]. Despite the importance of this issue, few studies are concerned with the relationship
between sports and cognitive functioning of children in late childhood [25], and research to date
(unfortunately not free of errors in sampling) provides contradictory results regarding the influence of
sports on cognitive functions in children. Some report that sports have a positive influence [3,26-29],
particularly on executive functions, which develop intensively in this period [28,30], as well as
mention the positive impact of regular and irregular exercises which lead to an increase in the level of
oxyhemoglobin that facilitates the operation of executive functions for up to 30 minutes [31]. Others,
however, do not confirm this positive influence of physical activity on cognitive functioning [32,33].

2. Methods

This review was conducted using Ebsco Information Services (https://www.ebsco.com/,
EBSCO Industries, Inc.) to access two electronic databases (PsycInfo and Medline), as well as Google
Scholar. The search focused on articles published from January 2000 until November 2017. Keywords
applied in the search were: children, cognition, cognitive function, physical activity, and brain. A total
of 617 articles met these original criteria. Articles included some systematic reviews, but were mostly
original research. These articles were further assessed, and only those that emphasized the disciplines
related to the research topic (psychology, sport, medicine) were included in the final sample. A total of
58 articles were then reviewed, given that many of the articles that emerged in the initial search were
connected to attention deficit hyperactivity disorder (ADHD) and disability, rather than physical
activity and cognition. Such articles were excluded from the sample. Other publications were
referenced to introduce the problem and to discuss its background in the neuropsychological context.

3. Results

The following subtopics were examined in the articles that emerged in our review: attention,
thinking, language, learning, and memory. Below, we highlight some of the most important findings
relative to each of the subtopics, followed by a model that outlines the influence of sport on physical,
mental, and social resources.

3.1. Attention

The ability to focus attention is improved among children who participate in physical
activities [34-36]. Cross-sectional studies suggest that with regards to cognitive flexibility and operational
memory, the regularity and intensity of physical activity in children aged 13-14 years positively affects
their ability to focus attention on a given task [37]. This effect is especially noticeable after the third hour
of classroom lessons; the time at which processes related to attention and focus on a given task tend
to deteriorate. Students who regularly do sports are also calmer during lessons [15]. Some researchers
indicate the lack of connection between mental activity and shifting attention or flexibility of attention.
They also emphasize that there is a significant deterioration of these functions among individuals who
spend too much time in front of the computer screen and playing too many computer games, as defined
by self-reports and objective measures [38]. They also stress that children who do some form of sport
(e.g., karate) function better than those who prefer passive activity. This result is observed through better
speed times and visual selective attention than in the case of children with a sedentary lifestyle [39].

Studies have also been conducted that focus on physical activity outside of class-time or school
settings. These studies revealed that physical activity in non-school contexts enhances selective
attention, in contrast to passive activities in non-school contexts [40]. Some studies revealed the
positive impact of sport, specifically on executive functions [27,28,36], which develop intensively in
the period of late childhood [4,28,39]. Research using various kinds of intervention trials confirms
the beneficial influence of physical activity on attention. Even a 12 min session of aerobic exercise
improved the selective attention of children [41]. Research has also demonstrated the positive impact
of exercise, both regular and irregular, which leads to an increase in the level of oxyhemoglobin,
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facilitating the operation of executive functions for up to 30 min [31]. At the same time, the unfavorable
influence of lack of physical activity on cognitive functioning is reported. It has been found that there
is a negative impact of time spent in front of the computer screen on executive functions as related to
inhibition [36].

It was also found that children who engaged in physical activity demonstrated better executive
functions in terms of inhibition [5,35] and better planning abilities [42] than children who did not
engage in any physical activity. Studies conducted with children aged 8-9 years confirmed that sport
influences changes in the right anterior prefrontal cortex, which are related to cognitive control [43].
The findings suggest, that plan-structured sport activities, for example tennis play, are associated with
the development of inhibitory control. Although the development of inhibitory control and cognitive
flexibility is slower in males than in females, the association between tennis play and inhibitory
control and cognitive flexibility appears to be larger in males [44]. Additionally, playing football
has a positive influence on executive functioning, including attention, in children [45]. In the case
of attention, correlational and associational studies showed much weaker effects than studies which
included interventions.

3.2. Thinking

“Thinking” is operationalized in this context as abstract thinking, conceptualizing cause-and-effect,
creative thinking, and planning. Few studies have investigated the relation between physical activity
and thinking. Children who participate in organized sport activities have been found to demonstrate
a lower level of creativity as adults when compared to individuals participating in non-organized sport
activities [46].

Apart from cross-sectional studies, a small number of studies with interventions were also
conducted. Planning processes in children who attended a Football Exercise Program for at least six
months were more developed in comparison to a control group of sedentary peers [45]. As in the case
of attention, correlational and associational studies on thinking also showed much weaker effects than
studies which included interventions.

3.3. Language

As in the case of attention and thinking, some of the previous research on the relationship between
and influence of physical activity on speech was of a cross-sectional character and some involved an
intervention. The results, independently of whether they show a relationship or an influence, indicate
the positive role of physical activity in the development of speech.

Longitudinal research by Trudeau and Shephard [47] found a positive correlation between the
number of hours devoted to sport and school grades. Children who devoted more time to sports were
found to have significantly better grades [48]. Research by Carlson et al. [49] showed that girls who
engage in sport for at least one hour per week had significantly better results in math and reading than
girls who did not do at least one hour of sport. This relationship was not found to hold for boys in
this study.

In studies involving interventions, a positive correlation has been demonstrated among
German-speaking students when English lessons and sports activities were combined. This method of
teaching improved the students” English language grades [50]. Other studies highlight the positive
impact of physical activity on the development of a broader lexical network and the comprehension
of the meaning of words, as well as a greater ability to detect syntactic errors [34,35], and spelling
performance [51]. In addition, sport was found to positively affect language understanding among
primary school students [52].

Some authors report an association between physical activity and better grades at school [32,53].
Achieving better learning results is closely related to better executive functioning. Executive functions
are of great importance for success in school and for the emotional development of children and
adolescents [54]. They can be improved through both physical and cognitive training [54], such as
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computer training, games, or aerobics. According to some authors [55,56], aerobic activities have the
most significant influence on executive functions, which control other cognitive functions [57-59].
Martial arts, yoga, and mindfulness training also stimulate the development of executive functions [60].
A training program can be called effective if it gradually increases the level of difficulty, leading to
a satisfactory final effect [60]. Moreover, in order to achieve success in this area, one should develop
the following aspects of executive functions: creativity, flexibility, self-control, and discipline.

As in the case of attention and thinking, correlational and associational studies on language and
cognitive function also showed much weaker effects than studies which included interventions.

Changes in brain activity patterns associated with physical activity have also been observed in
children [53]. Neuroimaging studies have revealed that 12-year-olds who were members of a dance
group had higher somatosensory cortex activity [61]. However, in a study by Bunketorp Kaill et al. [62]
which was concerned with the hippocampal structures, no significant differences were observed. Some
studies even indicate that physical activity before completing a task requiring decision making impacts
more positively on its completion than passive activities (such as watching TV) before the task [25].

3.4. Learning and Memory

A decided majority of studies in this domain were based on different types of intervention
trials. Previous research suggests that, overall, children who are more fit were found to have
greater basal ganglia and hippocampus capacities [63]. These areas are associated with cognitive
control and memory [43,63]. Among children aged 3-5 years, increased physical activity was found
to improve their cognitive functions, especially in the area of working memory [64]. A similar
improvement was observed in children who trained in karate [39]. A positive correlation was found
between physical activity and better working memory among children aged 8-12 years [4,36,65,66].
Studies conducted by Kubesch et al. [37] demonstrated that the intensity of physical activity in
children aged 12-14 years positively affected cognitive flexibility and operational memory. Similar
results from Ishihara et al. [44] and Alesi et al. [45] found that tennis and football are associated
with the development of working memory. In addition, physical activity is said to have a positive
impact on visuospatial (V-S) memory [40,45]. Classroom-based physical activity (a 10-min bout of
aerobic physical activity integrated with math practice) improved both physical activity levels and
academic achievement. Results showed that among overweight children, physical activity improved
performance in the Standard Flanker test by preventing the decline associated with seated practice [67].
Some results [68] suggest that game-based tennis lessons have beneficial effects on inhibitory control
and physical fitness levels, and a longer duration of coordination training is associated with better
working memory.

Research done by Mavilidi et al. [69] and Toumpaniari et al. [70] indicated that integrated
physical exercises and gestures in preschool children achieved the best foreign language vocabulary
learning outcomes.

3.5. Model

Taking the aforementioned results into consideration, most studies in this review indicate that
physical activity is important for their physical resources (e.g., physical fitness, motor skills) of
children in late childhood, for their mental resources (including cognitive functioning and executive
functions, which are of special interest to us: motivation, ability to set goals, self-control, and emotional
functioning), and for their social resources (e.g., social support, fostering positive values, and etiquette).
These results are relevant independent of whether the physical activity is unorganized free play or
organized activity, such as for a sports club and school activities. The following model, demonstrated
in Figure 2, was developed to outline the influence of sports on physical, mental, and social resources.
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A model of the influence of sports on physical, mental and social resources.

J
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selfishness

Figure 2. A model of the influence of sport on physical, mental, and social resources. The model was
developed by the authors based on: McMorris, et al. [49], Diehl, et al. [71].

4. Discussion

Key findings of most studies included in this review indicate that children’s engagement in
physical activity may be associated with changes to certain brain structures, leading to an improvement
in memory function (working memory in particular), as well as cognitive control. Independent of the
children’s age category (early, mid, or late childhood), increased physical activity has been shown
to improve cognitive function, especially in regard to working memory, V-S memory, and cognitive
flexibility [36,37,39,65,66]. Moreover, research suggests that physical activity positively influences
verbal functions, which facilitates the learning of words in a new language, leading to richer networks
of words and their meanings, and also improves spelling performance, language understanding,
and the detection of syntactic errors.

4.1. Late Childhood Period and Brain Development

The basic development of motor, cognitive, and social skills, which are crucial in further
development, is already taking place in early and mid-childhood [72]. As such, studies that concern
children in late childhood, whose executive functions are largely developed, are of special importance.
The most intensive development of all components of executive functions, especially cognitive
flexibility, happens at school age, usually between 7 and 12 years of age. Cognitive flexibility requires
simultaneous inhibition of a dominant reaction, along with the remembering and activation of a new
one, ie.:

1. the efficient functioning of working memory, responsible for temporary storage of information to
be processed, which contributes to the formation of complex cognitive functions, such as speech
and operations on symbols; working memory assists in memorizing instructions and stages of
plans of actions, as well as comparing alternatives; and

2. the efficient functioning of inhibition control, i.e., the ability to refrain from impulsive behavior,
keep one’s attention focused, and pursue goals despite distractions, which also conditions stability
and selectiveness of attention [73].

Late childhood (pre-adolescence) occurs at the age of 10-12 years. During this period, children
undergo a number of biological, mental, and social changes [74-76]. The greatest development of
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frontal and temporal lobe gyri tends to occur before the age of 12 years [77]. The brain matures
and develops very rapidly at this time, which in turn makes it particularly prone to environmental
influences (both positive and negative). Recent research indicates that the increase of cognitive abilities
of children and adolescents co-occurs with a decrease of grey matter density, which is caused by
the loss of some synapses and the simultaneous strengthening of others [78]. Grey matter density
peaks, and then decreases, approximately half way through the 11th year of age in girls (still in
late-childhood), and approximately the 14th year of age in boys (already in adolescence) [78]. At the
same time, white matter content in the brain increases, which is associated with cell myelination
processes and increasing the efficiency of impulse conduction. This intense development and brain
maturation also translates to limbic system functioning, which, in this period, is particularly sensitive
to information from the environment [78]. It is worth noting that this is a period in which brain
plasticity increases, which on one hand can help in seeking solutions to new challenges, but on the
other, it is responsible for helplessness because it may underlie the sensitivity to all kinds of stress and
toxic substances in the environment [79-81].

The synapses in the frontal cortex also become less dense in childhood. Moreover, there are changes
in the electric activity of the brain, and an increase in the frequencies of fast brainwaves—around the
age of 8-10 years, 6-9 Hz waves increase to 8-11 Hz [82]. Adaptation to changes in both the internal
and the external environment is an ability that is possible due to the brain’s neuronal plasticity [78,83].
The brain’s plasticity allows an individual to acquire new skills and competences [78,83,84]. Researchers
tend to agree that the highest plasticity of the brain occurs in childhood, and subsequently gradually
decreases [84]. Brain development in pre-adolescence is 90% genetically determined. Gender differences
between boys and girls have been reported with regards to the volumes of structures, such as the
hippocampus or subcortical structures of white matter (e.g., corpus callosum), which are bigger in
girls [78]. Functional activity studies show higher activity in the dorsolateral areas of the prefrontal
cortex than among adults [83]. Pre-adolescence is associated with changes in brain structures and
functioning in terms of executive functions, as well as rational memory [84,85]. Moreover, in late
childhood, the level of hypothetical-deductive (formal) thinking increases, which allows for logical
thinking and the forming of judgments [78,85].

4.2. Physical Activity in Childhood and Cognitive Functioning

In childhood, especially in late childhood, participation in physical activity is particularly
important. A lack of physical activity in childhood can lead to limited perception and developmental
disorders [86]. In addition, the period of late childhood is the time when motor skills develop the most
dynamically [17], as well as cognitive functions, especially executive ones, which mature around the
age of 12 years [87]. Executive functions allow one to engage in a situation through planning a given
action, as well as to inhibit or postpone a given reaction [88,89]. Their efficient operation is associated
with neuronal activity in the frontal lobes, especially in the dorsolateral prefrontal cortex, anterior
cingulate cortex, parietal cortex, and subcortical structures, such as the thalamus, caudate nucleus,
putamen, and cerebellum [88,89].

Physical exercise increases circulation, which leads to better oxygen supply to the brain, as well
as providing the brain with nutrients [90-92]. Engaging in sports has a positive influence on all
systems: the motor, cardiovascular, respiratory, hormonal, immunologic, and nervous systems. Thus,
it stimulates the maturation of the motor areas in the brain, which in turn influences the motoric
development and increases the speed of the conductance of nervous impulses [30,45,91-94]. Physical
activity also stimulates the increase of neurohormonal secretion (substances produced by hypothalamic
neurons and transported by blood or cerebrospinal fluid), having a significant impact on the excitability
of neurons forming synapses [90]. School-age children who devote at least an hour each day to intensive
physical activity show much better cognitive functioning, and researchers emphasize that, despite
these unquestionable benefits, only about a third of children regularly engage in sports [95,96].
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4.3. Limitations

The limitations of this review include the few available studies dedicated to the topic of interest,
the small groups of participants taking part in these studies, a lack of cultural balance in these groups,
and differences in methods, as well as the quality of reporting in the referenced studies. The number
of high quality studies was relatively small. In these publications, results were reported in different
formats (for example, raw scores, subscales, total scores). Several papers were identified and referenced
as background literature; however, the majority of these studies duplicated work in the primary
references and no additional studies were identified for potential inclusion in this review. Publications
usually reported on only one component of cognitive functioning—e.g., only executive functions,
attention, or memory. Indeed, there was a lack of comprehensive reports. Additionally, while some
studies included information about the participants” cognitive skills, many did not. Furthermore,
there were no studies comparing children in different age groups. All publications referred only to
early, mid, or late childhood. Finally, no studies explored how different types of physical activity or
sports may differently influence children’s cognitive functioning.

Some of the conducted studies are of a cross-sectional character [34,35,38,39,42,44,46,52,61,63,68]
and some include interventions of various kinds [4,5,15,16,31,32,37,40,41,43,45,50,51,57,60,62,64—67,69,70].
While this does not influence the direction of the results, it does impact things such as the effect size or
the correlation coefficients. Notably, almost all studies indicate that the interventions (of various kinds,
e.g., a short physical activity break, aerobic exercise, or afterschool physical activity program) are effective
(with the exception of two studies, which do not confirm this positive influence of physical activity on
cognitive functioning [31,32]), which is implied by the fact that the relationship between the physical
activity and cognitive functioning (independently of its dimension) is stronger, and the effect size is
larger. Both in cases of attention and thinking, as well as language, correlation/association with cognitive
functioning were much weaker than the effect of interventions.

Due to the fact that too few studies use any particular type of intervention, it was impossible to
make detailed comparisons between different types of interventions. Additionally, some researchers
concentrated only on one domain of cognitive functioning, and others on a few selected ones or on all
of them.

4.4. Implications for Research and Practice

Taking into account the limitations of the research to date, it would be worthwhile to conduct
longitudinal studies of various, well-differentiated age groups (pre-school: 2/3-5/6 years, early
school age: 8/9-11/12 years, early puberty: 11/12-14/14 years, and late puberty: 14/15-19/20 years).
Furthermore, late childhood and adolescence constitute a sensitive period for cognitive development.
As such, research should take care to appropriately distinguish various periods of adolescence,
specifically late childhood, pre-adolescence, early adolescence, and adolescence. Well-organized
measures are extremely helpful. Future research should also pay attention to the types of physical
activity one engages in, and how different activities may differently influence cognitive functioning.
Research should compare physically active groups with cognitively active groups—e.g., those engaging
in various types of physical activity, and those playing musical instruments; not just those who are
physically active compared to those with a sedentary lifestyle. Moreover, an optimal approach
would be to take into account all cognitive functions in one study, instead of selecting only one,
or a limited number.

Due to the small number of studies solely concerned with the influence of physical activity on the
development of cognitive functions, it would be worthwhile to also undertake research focusing on
how factors unique to sports influence the development of a child’s cognitive functions.
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5. Conclusions

The literature indicates that efficient cognitive functioning in pre-adolescents requires not only
an adequate intelligence quotient (IQ), but also high levels of executive function development
(such as motivation, the ability to set goals, and self-control), which is fostered by engaging in
sport. Of course, other activities undertaken by children, such as playing a musical instrument [45,97],
are also associated with cognitive functioning, but physical activity, as the most natural for children of
that age, is most desirable.

Results suggest that it is worthwhile to engage in sports in late childhood because it positively
influences cognitive and emotional functions. Yet few studies have investigated the impact of sports
on pre-adolescents’ cognitive functions or explored which cognitive functions are developed by
which sporting disciplines. Such knowledge could be useful in developing training programs for
preadolescents, aimed at improving cognitive functions important for a given sporting discipline.
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PROPOZYCJA POLSKIE] TERMINOLOGII
KLASYFIKACJI SPORTOW
PRZYDATNEJ] W PSYCHOLOGICZNYCH BADANIACH
FUNKCJI POZNAWCZYCH SPORTOWCOW

Ilona Bidzan-Bluma!

A PROPOSAL OF POLISH SPORT CLASSIFICATION TERMINOLOGY
USEFUL FOR PSYCHOLOGICAL STUDIES
OF ATHLETES’ COGNITIVE FUNCTIONS

Summary. One of the theoretical concepts used in research on, among oth-
er things, cognitive functioning in relation to the type of sport practiced, is the
classification of sports Poulton and Knapp according to their nature. In the case
of sports characterised by the so-called ‘open-skill exercise (OSE), an important
factor is the execution of motor responses in response to the constantly changing
environmental factors. In contrast, the ‘closed-skill exercise’ (CSE) is characterised
by a stable environment and motor responses requiring refinement without con-
stant analysis of external stimuli. The lack of a unified terminology used in Polish
prompts us to suggest one. Terminology proposals have been made by a team of
experts composed of specialists selected for their expertise and linguistic com-
petence. Competent judges was supposed to select and evaluate the terminolo-
gy proposals. It was assessed to what extent they agreed whether the proposed
Polish terminology would fit a given category. The proposals were ranked from
the most to the least apt term and then the concordance of competent judges was
calculated using Kendall rank correlation coefficient. The judges were moderately
concordant in their ratings in the case of OSE (W = .56, p < .05) and in the case
of CSE (W = .52; p <.05). The Polish term “sport interakcyjny” was proposed for
“open-skill exercise”, whereas “sport nieinterakcyjny” was selected for “closed-
-skill exercise”.
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Wprowadzenie

Koncepcja teoretyczna, ktérej prekursorem jest Poulton (1957), rozwinigta
przez Knapp (1963) pozwala klasyfikowac aktywnos¢ fizyczna, w tym takze rodza-
je sportu ze wzgledu na wptyw srodowiska na wykorzystywane zdolnosci moto-
ryczne podczas uprawianego sportu. Tym samym dzieli je na umiejgtnosci ,,open”
i ,close” (w dostownym tlumaczeniu ,otwarte” i ,zamkniete”) (Poulton, 1957;
Knapp, 1967). Koncepcja ta wykorzystywana jest stosunkowo czesto w badaniach
psychologii sportu i neuropsychologii sportu, w tym sprawdzajacych funkcjono-
wanie poznawcze 0so6b uprawiajacych rézne rodzaje sportow (Koch, Krenn, 2021).

,Open-skill exercise” (OSE) oznacza, ze sportowiec jest zmuszony do ciaglego
dostosowywania si¢ do zmieniajacych si¢ stale czynnikéw srodowiskowych (Di
Russo i in., 2010; Tsai i in., 2016, 2017, Cantrelle, Burnett, Loprinzi, 2020; Bidzan-
-Bluma, 2021) w odpowiedzi na stawiane przed nim wymagania (Koch, Krenn,
2021). OSE jest zwiazane z dopasowaniem si¢ do nieprzewidywalnych czynnikéw
stawianych przez dynamiczne srodowisko. Obejmuje m.in. takie sporty, jak: bad-
minton, boks, curling, hokej, judo, futbol amerykanski, koszykéwka, lacrosse, pitka
nozna, pitka reczna, rugby, siatkdwka, sztuki walki, tenis.

Natomiast ,,closed-skill exercise” (CSE) jest powigzane z odpowiedzig na wy-
magania stawiane przez srodowisko zewnetrzne, ktore jest przewidywalne, dzieki
czemu sportowiec moze angazowac ustalone wzorce ruchowe we wlasnym tempie
(Koch, Krenn, 2021). Przyktadowymi sportami tego rodzaju sa: bieganie, gimnasty-
ka, golf, jazda figurowa, tucznictwo, nurkowanie, ptywanie, wspinaczka.

Funkcje poznawcze sportowcow

Funkcje poznawcze sa wyzszymi czynnosciami psychicznymi, ktére umoz-
liwiaja nam codzienne funkcjonowanie (Talarowska, 2008; Pachalska, Kaczma-
rek, Kropotov, 2021), dzieki wchodzacym w ich sktad procesom pamieciowym,
uwagowym, funkcjom jezykowym, wzrokowo-przestrzennym, wykonawczym.
W przypadku funkcji wykonawczych sa one niezbedne przy samoregulacji pole-
gajacej na swiadomym, jak réwniez celowym zaplanowaniu swojego zachowania
(Brzezinska, Nowotnik, 2012). W zakres funkcji wykonawczych wchodza umiejet-
nosci zwigzane z planowaniem, kontrolowaniem wykonywanych dziatan i ich od-
powiednia modyfikacja, hamowanie reakcji, jak rowniez elastyczno$¢ poznawcza
(Lezak, Howieson, Loring, 2004; Jodzio, 2008; Bidzan-Bluma, Lipowska, 2018).

Dotychczasowe wyniki badann wskazuja, ze uprawianie réznych rodzajow
sportow, ze wzgledu na ich charakter, prowadzi do angazowania niekiedy innych
funkcji poznawczych, bardziej charakterystycznych w pewnych dyscyplinach
(Tuckman, Hinkle, 1986; Hinkle, Tuckman, Sampson, 1993; Schulz i in., 2012; Car-
son i in., 2016; Cox i in., 2016; Bidzan-Bluma, Lipowska, 2018; Gokge i in., 2021).
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OSE i CSE a funkcje poznawcze

Podczas uprawiania sportow OSE angazowane sa w szczegdlnosci procesy
zwiazane z: (1) szybkoscia przetwarzania informacji; (2) funkcjami wykonawczymi
zwiazanymi z elastyczno$cia poznawcza, jak réwniez z hamowaniem reakcji (Di
Russo i in., 2010; Wang i in., 2013; Tsai i in., 2016, 2017); (3) ciagla analiza otoczenia
i dostosowaniem do niego swojego zachowania (Grosprétre, Gabriel, 2021); (4) statq
interakcjg spotecznag (Gu i in., 2019); (5) kierunkowaniem uwagi na czynniki ze-
wnetrzne (Grosprétre, Gabriel, 2021). Przeprowadzone dotychczas badania osob
starszych wykazaly rowniez, ze ten rodzaj aktywnosci fizycznej moze wptywac
pozytywnie na polepszenie procesow uwagowych, postrzeganie stuchowo-wzro-
kowe, elastycznos¢ poznawcza (Gu i in., 2019; Ingold i in., 2020), jak réwniez umie-
jetnos¢ dotyczaca kontroli zachowania (Wang, Guo, 2020).

W przypadku CSE do cech charakterystycznych zalicza si¢ powtarzanie umie-
jetnosci motorycznych w statych warunkach (Grosprétre, Gabriel, 2021) w prze-
widywalnym, stabilnym $rodowisku. Dodatkowo w sportach zakwalifikowanych
do CSE obserwuje si¢ mniejsza liczbe czynnikéw wymagajacych dopasowywania
sig i elastycznosci poznawczej (Brady, 1995; Di Russo i in., 2010; Gu i in., 2019) niz
w przypadku OSE.

Charakter $srodowiska prowadzi do mniejszego zaangazowania i koniecznosci
ciagtej oceny wskazéwek poznawczych dostarczanych przez otoczenie w celu osiagnie-
cia trudnego zadania lub koordynagji ciala w celu wykonywania ztozonych ruchow
(DiRusso i in., 2010; Tsai i in., 2016, 2017). U 0sdb starszych podejmujacych aktywnos¢
fizyczng z kategorii CSE zaobserwowano z kolei lepsze funkcjonowanie w zakre-
sie uwagi selektywnej, jak rowniez spostrzegania wzrokowego (Ingold i in., 2020).

Cel pracy

Poniewaz w jezyku polskim brakuje ujednoliconego nazewnictwa polskiego
odnoszacego si¢ do OSE oraz CSE, dlatego tez celem niniejszej pracy jest zapropo-
nowanie i ujednolicenie terminologii odnoszacej sie¢ do koncepcji Poultona (1957)
i Knapp (1963), dotyczacej dwoch kluczowych pojeé: OSE i CSE. Uporzadkowanie
terminologii stosowanej w badaniach naukowych uwzgledniajacych rézne dyscy-
pliny sportowe moze pomdc w dyskusji pomiedzy psychologami sportu oraz inny-
mi specjalistami zajmujacymi si¢ zdrowiem i kultura fizyczna.

Analiza jezykowa i propozycje terminologiczne

Dotad w pisSmiennictwie stosowane byly rézne, czasem bardzo odlegle zna-
czeniowo terminy odnoszace sie do OSE i CSE. Dotychczas stosowane w literatu-
rze terminy opisujace OSE to sporty otwarte (zewnetrzne) (Czajkowski, 2006), na-
wyki otwarte (Czajkowski, 2006), aktywnosci o otwartych schematach ruchowych
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(Wilski, 2010), ,otwarte” dyscypliny sportu, umiejetnosci otwarte (Walerianczyk,
Stolarski, 2021). Natomiast wystepujace do tej pory w publikacjach nazwy nawia-
zujace do CSE sa nastepujace: aktywnosci o zamknietym schemacie ruchowym
(Wilski, 2010), umiejetnosci zamkniete, nawyki zamkniete (Czajkowski, 2006). Dla-
tego tez uznano, ze konieczne jest ujednolicenie terminologii.

Doboér 0s6b do oceniania terminologii

Celem utworzenia propozycji terminologicznych zaproszono grupe ekspertow
sktadajaca si¢ z siedmiu 0sob: dwdch mezczyzn i pieciu kobiet, z wyksztatceniem
wyzszym (medycznym, psychologicznym, jezykoznawczym, w tym 1 mgr, 2 dr. dr.,
1 dr hab., 3 prof.), operujacych biegle jezykiem angielskim. Wszyscy zajmowali sig
naukami o kulturze fizycznej w swojej glownej dziatalnosci naukowej i praktyczne;.

Eksperci zostali wybrani ze wzgledu na ich kompetencje merytoryczne zwia-
zane z naukami o kulturze fizycznej i kompetencje jezykowe.

Natomiast grupe sedziow kompetentnych stanowito pie¢ oséb (psychologdw,
jezykoznawcdw, psychologow sportu, w tym 1 mgr, 2 dr. dr., 1 dr hab., 1 prof),
ktorzy byli specjalistami w zakresie nauk o kulturze fizycznej w swojej gtéwnej
dzialalno$ci naukowej i praktycznej. Zgodnie ze stanowiskiem Gorbaniuka (2016)
zadbano, by sedziowie kompetentni posiadali wiedze deklaratywna (wiem, ze), jak
i proceduralng (wiem, jak).

Przebieg oceny terminologii OSE i CSE

Wszyscy eksperci otrzymali szczegdtowy opis definicji OSE i CSE z oryginal-
nej metody Poultona i Knapp (2 strony) (Knapp, 1967, s. 151-152). Nastepnie nazwy
te zostaly przez nich przettumaczone na jezyk polski, jako najlepiej odpowiadaja-
ce angielskiej definicji. W przypadku OSE eksperci zaproponowali nazewnictwo,
w ktérym znalazly sig: zdolnosci szeroko zakresowe, sport interaktywny, sport in-
terakcyjny, umiejetnosci zalezne (od czynnikéw zewnetrznych), umiejetnosci heu-
rystyczne, jak i umiejetnosci indukcyjne.

Natomiast w przypadku CSE eksperci zaproponowali nastepujace terminy:
zdolnosci wasko zakresowe, sport nieinterakcyjny, sport nieinteraktywny, czynni-
ki niezalezne (od czynnikdéw zewnetrznych), umiejetnosci algorytmiczne, umiejet-
nosci dedukceyjne, sporty zamkniete.

W kolejnym etapie sedziowie kompetentni analizowali tekst i na tej podstawie
kazdy z nich szacowat, na ile konkretna wypowiedz badanego (zaproponowana
polska terminologia) moze pasowac do danej kategorii poprzez uszeregowanie od
najbardziej do najmniej pasujacego okreslenia. Zadbano o niezalezno$¢ dokonywa-
nych ocen, sedziowie kompetentni nie znali sig, co zapobieglo m.in. wspdlnemu
sedziowaniu czy uzgadnianiu opinii.

Celem obliczenia zgodnosci sedziow zastosowano wspdtczynnik zgodno-
$ci Kendalla.
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Tabela 1. Rangi sedziow kompetentnych odnoszace si¢ do propozycji terminolo-

gicznych OSE

Propozycja Sedzia Sedzia Sedzia Sedzia Sedzia Srednia
terminologiczna 1 2 3 4 5 ranga
Zdolnosci szeroko 5 2 5 3 3 3,10
zakresowe
Sport 3 4 2 5 5 3,60
interaktywny
Sport 1 3 1 1 1 1,40
interakcyjny
Umiejetnosci zalezne
od czynnikéw 7 5 5 4 2 4,30
zewnetrznych
Emiejetnosci 7 7 7 ) 6 5,60
eurystyczne
Umieje;tr}osci 7 6 6 6 7 6,20
indukcyjne
Sporty 6 1 4 7 4 3,80
otwarte

Zrédto: opracowanie wilasne.

Tabela 2. Rangi sedziow kompetentnych odnoszace sie do propozycji termino-

logicznych CSE
Propozycja Sedzia  Sedzia Sedzia Sedzia  Sedzia Srednia
terminologiczna 1 2 3 4 5 ranga
Zdolnosci
wasko zakresowe 5 2 5 2 3 290
Sport . 3 4 2 1 1 2,00
nieinterakcyjny
Sport 1 3 1 5 5 3,00
nieinteraktywny
Umiejetnosci nieza-
lezne od czynnikéow 7 5 5 4 2 4,30
zewnetrznych
Umiejetnosci - - 7 3 6 580
algorytmiczne ’
Umiejetnosci
dedukcyjne 7 6 6 6 7 6,20
Sporty 6 1 4 7 4 3,80
zamkniete

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Wyniki
OSE

[tabela 1]

Sedziowie byli umiarkowanie zgodni w swoich ocenach (W =,56; x2 = 16,65,
Df=6; p <,05). Najlepiej oceniong (najwyzsza pozycja w rankingu) zaproponowana
terminologia bylo okreslenie ,sport interakcyjny”.

CSE

[tabela 2]

Sedziowie byli umiarkowanie zgodni w swoich ocenach (W =,52; x2 = 15,73,
Df=6; p <,05). Najlepiej oceniong (najwyzsza pozycja w rankingu) zaproponowana
terminologia bylo okreslenie ,sport nieinterakcyjny”.

Dyskusja

Réznice w przyjetym nazewnictwie wielu pojec stanowia bardzo istotny pro-
blem nie tylko w ramach zblizonych dziedzin, lecz takze w obrebie przedstawicieli
tej samej dyscypliny naukowej (Twardowski, 1919-1920; Rzepa, 1997). Dotyczy to
takze terminologii klasyfikacji aktywnosci fizycznej uzywanej w psychologii spor-
tu oraz neuropsychologii sportu, m.in. w psychologicznych badaniach funkcji po-
znawczych sportowcow. Jedna z koncepcji, czgsto wykorzystywang do klasyfikacji
aktywnosci fizycznej, w tym klasyfikacji sportow, nie tylko przez przedstawicieli
nauk o zdrowiu i kulturze fizycznej, ale i psychologdéw, jest koncepcja Poultona
(1957) uzupetniona i wzbogacona przez Knapp (1963), pomagajaca zrozumie¢ m.in.
zwiazki pomiedzy charakterem sportu a ich wptywem na funkcjonowanie po-
znawcze, np. jak aktywno$¢ fizyczna w okreslonych warunkach moze przyczynic¢
sig¢ do lepszego funkcjonowania w zakresie pamieci wzrokowej, wiekszego zaan-
gazowania funkcji wykonawczych. Jednakze brak w jezyku polskim nazewnictwa
dotyczacego kluczowych pojeé koncepcji OSE oraz CSE odnoszacych sie do cha-
rakteru konkretnego sportu powoduje pewien dysonans poznawczy. Stosowane
w literaturze rézne nazewnictwo, czasem odlegle w skojarzeniach, np. w przy-
padku OSE: sporty otwarte (zewnetrzne), nawyki otwarte, aktywnosci o otwar-
tych schematach ruchowych, ,otwarte” dyscypliny sportu, umiejetnosci otwarte
(Czajkowski, 2006; Wilski, 2010; Walerianczyk, Stolarski, 2021), a w przypadku CSE:
aktywnosci o zamknietym schemacie ruchowym, umiejetnosci zamkniete, nawyki
zamkniete, uwaga wewnetrzna (Czajkowski, 2006; Wilski, 2010) przektadaja sie na
trudnosci z rozeznaniem, o jakim rodzaju sportu méwimy. Stad trudno prowadzi¢
poréwnania miedzy rodzajami sportu. Okreslenia OSE i CSE pojawialy si¢ przede
wszystkim w przypadku zagranicznych publikacji (Mann i in., 2007; Di Russo i in.,
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2010; Voss i in., 2010; Wang i in., 2013), jednakze mozna je rowniez znalez¢ w pol-
skiej literaturze (Walerianczyk, Stolarski, 2021). Wplecione w wypowiedz w jezyku
rodzimym utrudniaja zbadanie zjawiska.

Metodologia badan oparta na wykorzystaniu ekspertow przy doborze termi-
nologii oraz sedziéw kompetentnych przy ocenie zgodnosci zaproponowanej pol-
skiej terminologii do danej kategorii, z zastosowaniem wspdtczynnika zgodnosci
Kendalla dla obliczenia zgodnosci sedziéw kompetentnych, przyniosta wazne
ustalenia. Dla OSE zaproponowano termin ,sport interakcyjny”, zas w przypad-
ku CSE — ,,sport nieinterakcyjny”.

Nazwa , sport interakcyjny” zawiera w sobie element wzajemnego oddziaty-
waniu na siebie 0séb, co w sportach OSE (np. boks, hokej, judo, futbol amerykanski,
koszykdéwka, pitka nozna, pitka reczna, rugby, siatkowka, sztuki walki, tenis) ma
miejsce. Wysoka Srednig range uzyskalo takze okreslenie , sport interaktywny”, za-
kladajacy aktywne uczestniczenie w czyms i wzajemne oddziatywanie, a nie tylko
bierny odbidr.

Najnizsze s$rednie rangi w przypadku OSE uzyskaty ,umiejetnosci heury-
styczne” oraz ,umiejetnosci indukcyjne”. Wydaje sie, ze te terminy moga by¢ ko-
jarzone bardziej z umiejetnoscia powiazywania ze soba wielu czynnikéw i roz-
wigzywania ich (heurystyka) oraz rozumowaniem na podstawie przedstawionych
dowodéw (indukcja), stad w odniesieniu do polskiej terminologii OSE nie znalazty
zastosowania.

Analogicznie termin , sport nieinterakcyjny” zostat uznany za najlepiej odda-
jacy sens CSE. Natomiast ,umiejetnosci algorytmiczne” i ,,umiejetnosci dedukcyj-
ne” zostaly ocenione jako najmniej przystajace do tego rodzaju sportu.

Wydaje sig, ze przyjete okreslenia ,sport interakcyjny” i ,,sport nieinterakcyj-
ny” ze wzgledu na jednoznaczne skojarzenia i sp6jnos¢ nazewnictwa (interakcyjny
vs nieinterakcyjny) maja szanse na zakorzenienie w polskojezycznych publikacjach
dotyczacych OSE i CSE.

Niewatpliwa korzyscig przyjecia i ujednolicenia terminologii jest to, Ze autorzy
publikacji nie beda zobowiazani do tworzenia nowych pojec¢ opartych na tych samych
koncepcjach, co pozwoli na unikniecie uzywania jednostek jezykowych o obcym
pochodzeniu (tzw. makaronizméw). Ponadto, jak wskazano w licznych badaniach,
przyjecie jednolitego nazewnictwa umozliwia jednakowe rozumienie znaczenia po-
je¢ podstawowych, mieszczacych si¢ w zakresie nauk spotecznych oraz nauk o zdro-
wiu i kulturze fizycznej. Jak podkresla Rzepa (1997, s. 46): ,,aby moc sie jasno wyrazac,
potrzeba odpowiedniej terminologii, poprawnie zdefiniowanych pojec i jednoznacz-
nych regut uzywania jezyka, typowego dla danego srodowiska naukowego”.

Whnioski

Dla sportéw ,,open-skill exercise” zaproponowano termin sport interakcyjny,
za$ w przypadku , closed-skill exercise” — sport nieinterakcyjny.
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Streszczenie. Jedna z koncepcji teoretycznych wykorzystywang w badaniach
sprawdzajacych m.in. funkcjonowanie poznawcze w zaleznosci od rodzaju upra-
wianego sportu jest klasyfikacja sportéw Poultona i Knapp ze wzgledu na ich cha-
rakter. W przypadku sportéw charakteryzujacych sie ,,open-skill exercise” (OSE)
waznym czynnikiem jest wykonywanie reakcji motorycznych w odpowiedzi na
ciggle zmieniajace si¢ wymogi srodowiska. Natomiast sporty , closed-skill exer-
cise” (CSE) charakteryzuje state srodowisko i wymagajace doskonalenia reakcje
motoryczne bez ciagtego analizowania bodzcéw zewnetrznych.

Brak ujednoliconej terminologii wykorzystywanej w jezyku polskim sktania do
jej zaproponowania. Propozycje terminologiczne zostaty utworzone przez eks-
pertow sktadajacych sie ze specjalistow wybranych ze wzgledu na ich kompe-
tencje merytoryczne i jezykowe. Natomiast grupa sedziow kompetentnych miata
za zadanie ocene przedstawionych propozycji terminologicznych. Propozycje
uszeregowano od najbardziej do najmniej pasujacego okreslenia, a nastepnie za
pomoca wspotczynnika zgodnosci Kendalla obliczono zgodnos¢ sedziéw kompe-
tentnych. Sedziowie byli umiarkowanie zgodni w swoich ocenach (W=,56; p <,05)
w przypadku OSE i (W =,52; p <,05) w przypadku CSE. Dla sportéw , open-skill
exercise” zaproponowano termin sport interakcyjny, za$ w przypadku ,closed-
-skill exercise” — sport nieinterakcyjny.
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Introduction

Preadolescent Cognitive Brain Development

The period between 9-12 years of age has been categorized as the last years of late
childhood or preadolescence (Schaffer & Kipp, 2020). During this period, intensive
changes occur at the biological, cognitive, and emotional-motivational levels. Fur-
thermore, this period involves entering new social roles and establishing new rela-
tionships (Marija et al., 2021). Cognitively, preadolescents undergo significant changes in
their top-down brain regulation, making new use of logical and intentional memory
(Barkley, 2015; Casey et al., 2008), and they begin engaging more fully in executive
functions and abstract reasoning (Nyongesa et al., 2019). Of course, all these changes are
reflected neuroanatomically, with the prefrontal cortex the last brain region to develop.

Cortical grey matter decreases in quantity after 12 years of age, while cerebral white
matter increases in volume throughout childhood and young adulthood. Cortical grey
matter in the frontal cortex does not begin to decrease until adolescence. From
childhood to adulthood, connective white matter brain volume decreases in the dorsal
prefrontal cortex. Total temporal lobe volume develops most between 4-18 years of age.
In women, hippocampal volume continues to increase with age, while in men, the
amygdaloid nucleus volume continues to grow. These sex differences seem to be
reflected in hormone differences (androgen and oestrogen receptors; (Casey et al.,
2000). Selective attention is reflected in the activation of the orbitofrontal and anterior
cingulate cortices. Greater activation in the orbitofrontal cortex is associated with better
attention task performance; while greater activation of the anterior cingulate cortex is
associated with performance declines on these tasks (Casey et al., 2000).

Cognitive Functions and Physical Activity

Physical activity has a positive effect on cognitive functioning of children and ado-
lescents, including particularly language functions and memory processes (Bidzan-
Bluma, 2021; Bidzan-Bluma & Lipowska, 2018, de Greeff et al., 2018). Cognitive
associations have been observed with frequent and regular sports play in children who
exhibit moderate or intense physical activity lasting for at least several weeks. Sport
activity appears to influence both attention processes and executive functions, which, in
turn, seem to positively impact school achievement (de Greeff et al., 2018; Jochimek &
Lada, 2019). Team sports appear to improve the ability to shift attention (Schmidt et al.,
2015). Studies suggest that 9—10-year-old children who are more physically fit may
have greater bilateral hippocampal volumes and show superior relational memory
performance; they may also have greater dorsal striatal volumes, related, in turn, to
enhanced cognitive control (Chaddock et al., 2010). In the case of a single physical
activity, physiological stimulation may lead to increased capacity for attentional al-
location. This is conditioned by, inter alia, an increase in the number of neurotrans-
mitters, such as epinephrine, dopamine, and brain-derived/cerebral neurotrophic factors
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(de Greeff et al., 2018). These findings suggest that acute exercise benefits three
primary aspects of general executive function, whereas distinct components of specific
executive function may have different developmental trajectories (Chen et al., 2014).

Characteristics of Gymnastics and their Influence on the Development of
Motor Abilities

Due to the strength and variety of movement types necessary for gymnastics, this
discipline is one of the most demanding sports (Kochanowicz et al., 2018). Partici-
pation in gymnastics leads to children’s development of stability and object control by
training various motor skills, such as static/dynamic skills, balance, hand—eye coor-
dination, bilateral coordination, and object control (Hsieh et al., 2017). Gymnastics
involves movements requiring strength, body flexibility, agility, organ balance, and
coordination (Kalkhoran et al., 2018). Gymnastics require coordination and the
synchronization of movements of the legs, hands, and trunk (Shaheen, 2005).
Gymnastics helps improve physical fitness and maintain body control and balance
(Kristofi¢ et al., 2018). Chaddock-Heyman et al. (2014) showed that fitter children
showed greater fractional anisotropy in sections of the corpus callosum, corona radiata,
and superior longitudinal fasciculus than did less fit children.

Impact of Gymnastics on Cognitive Functions

Research to date has shown that gymnastics also has a positive effect on spatial working
memory (Hsieh et al., 2017), with significant development occurring between 6-11 years of
age. Working memory for spatial material is necessary, for example, for motor adaptation and
for learning motor sequences. During such learning, there is brain activation in the right
dorsolateral prefrontal cortex and in the parietal lobes. Neuro-functionally, after gymnastic
training, there is an increase in P3 amplitude (the largest positive peak of the event-related
potential (ERP) waveform within the time window of 300-500 ms) in the parietal region
(Hsieh et al.,, 2017; Lin et al., 2021) that is particularly sensitive for performances during
childhood. The P3 wave appears when a new or rare stimulus occurs, and its latency and
amplitude may depend on the child’s physical condition and physical activity. In physically
active adults, P3 latency is shorter, and P3 amplitude is higher than other brain waves
(Kotodziejczyk, 2007). Gymnastic training can affect cognitive functions through interactive
biological and physiological processes (Hsieh et al.,, 2017). In professional gymnasts,
changes in the cerebellum and frontoparietal and cingulo-opercular neural networks have
been observed (Wang et al., 2016). Jeon (2015) found increased frontal lobe activity in
students doing gymnastics. In young gymnasts, the resting index significantly decreased,
while their concentration index significantly increased (Jeon, 2015). Some investigators have
reported a positive impact of gymnastics on executive and sensory motor rehabilitation of
developmental coordination disorder among 8—10-year-old children (Kalkhoran et al., 2018).
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The Current Study

We designed this study to include sports gymnasts aged 10—12 years old because few
prior investigators have included this age group. Moreover, in prior gymnastic studies,
investigators have usually focused on selected cognitive functions rather than a broader
assessment. We sought a detailed assessment of certain cognitive functions, such as
short term auditory and visual memory processes, and long-term memory related to the
pace of acquiring new messages and restoring information after delay. Additionally, we
focused on the various components of attention processes, including concentration,
selectivity, and mental shifting. Our aim was to examine whether and how children’s
participation in competitive sports might affect their cognitive functioning. Thus, we
compared cognitive functions of young gymnastic athletes to a young comparison
group using behavioral test measures and the theta/beta electroencephalographic
brainwave ratio. Practically, we suspected that if significant relative benefits
(i.e., changes in cognitive functioning) were evident among gymnasts compared to the
control group, there would be an argument for a gymnastics training program of benefit
to children in need of neuropsychological rehabilitation. Thus, it was necessary to
measure the gymnasts’ cognitive functioning to determine if there was an improvement
associated with the gymnastics experience and to specify what cognitive areas
characterized any better functioning of gymnasts.

Research Questions

Due to the exploratory nature of this research at this stage, we formulated only the
following research questions:

Q1: Do children who practice gymnastics differ from peers who play sport casually
in these specific areas of cognitive functioning: (a) attention skills (orientation to
stimulus, motor speed, focusing attention on a visual stimulus, discrimination between
relevant and irrelevant information); (b) short-term memory of verbal material and/or
visual-spatial material; and/or (c) visual and spatial episodic memory?

Q2: Do children who practice gymnastics differ from peers who play sport casually
in their bioelectrical brain activity measured at Cz with electroencephalography (EEG)
specifically with regard to the theta/beta and/or theta/sensory motor rhythm (SMR)
brain wave ratio?

Q3: Is gender a moderator of any differences in cognitive or brain wave functioning
between young gymnasts and casual sport participants?

Method

This study was part of a larger research project comparing the cognitive functioning
(including bioelectrical brain functioning) of 10—-12-year-olds (a) who do not par-
ticipate in sports competitively with (b) young athletes who practice different sports
activities. The sports included: (a) gymnastics—a low dynamic (<50%), high static



718 Perceptual and Motor Skills 130(2)

(>30%) closed skill sport, and (b) soccer—a high dynamic (>75%), and low static
(<10%) open skill sport (Bidzan-Bluma, 2021; Levine et al., 2015; Mitchell et al., 2005;
Wang et al., 2016).

Participants

A total of 86 children aged 10-12 years (48 girls; 38 boys) took part in the study. All
participants were native Polish speakers and met the following criteria: standard ed-
ucational opportunities, no gross sensory deficits, no gross behavioural problems, and
no history of neurological disease. Prior to the study, we obtained written informed
assent from all students and written informed consent from all parents/caregivers.
Participants and parents/caregivers were specifically informed that they could dis-
continue participation at any time without repercussions. The work described was
carried out in accordance with the Code of Ethics of the World Medical Association
(Declaration of Helsinki) for experiments involving humans and using data collection.
The protocol of this study was approved by the Ethics Board for Research Projects at
the Institute of Psychology, University of Gdansk, (decision no. 27/2020) and reg-
istered in ClinicalTrials.gov (NCT number: 04753047).

The children were divided into two groups:

(a) a criterion group of 41 juvenile athletes aged 10.0-12.9 years (M = 11.23; SD =
0.93; 15 boys, 26 girls), who trained in sports gymnastics six times a week, with most
children in this group practicing sports gymnastics 5—7 times a week in training
sessions lasting for 60—120 minutes (15 individuals) or more than 120 minutes
(26 individuals) and with 46% having previously received awards, mainly in local sport
competitions; and

(b) a comparison group of 45 children aged 10.1- 12.7 (M = 11.11; SD = 0.61;
23 boys, 22 girls), most of whom were physically active twice a week (17 individuals)
or 3—4 times a week (20 individuals), usually for no longer than 60 minutes (96% of
children), not including compulsory physical education classes at school.

Procedure

We collected data from participants from a tri-city area (Gdynia, Sopot, and Gdansk) in
Poland. Children who practiced gymnastics were students of the Sports Championship
School in Gdansk, while children in the comparative group were students of the
primary schools in the tri-city area. Parents of all participants were encouraged to take
part in the study during parent-teacher meetings at school, as well as through infor-
mation distributed via e-mail and invitations through the electronic class register.
Children were assessed individually by a neuropsychologist in the office of a psy-
chologist, speech therapist or nurse on the school premises. The evaluation of each
child lasted approximately two hours (the number of hours to examine all 131 children
participating in the project was approximately 262 hours).
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Measures

Both parents/caregivers and children participated in the study. Parents/caregivers
completed the International Physical Activity Questionnaire and a questionnaire re-
questing sociodemographic data. The children were examined using the following
methods: EEG; Culture Fair Intelligence Test — version 2 revised; Diagnostic Battery
for Cognitive Functions Evaluation. Memory — Attention — Executive Functions; and
Diagnosis of Brain Damage (details for these measures are presented below).

The International Physical Activity Questionnaire. We used a modified version of this
parent-completed instrument that related to children (Biernat et al., 2007). Higher
scores indicated better physical activity, and three categories of activity were deter-
mined: insufficient (less than 600 metabolic equivalent time (MET)-min/week), suf-
ficient (600-1500 or 600-3000 MET-min/week), and high (more than 1500 or
3000 MET-min/week).

Sociodemographic Data Questionnaire. This questionnaire was developed by the authors
for the current project. While this questionnaire normally consisted of three parts — Part
A for parents/caregivers, Part B for coaches, and Part C for teachers — we used only Part
A for parents/caregivers in this study.

EEG. This procedure measured the brain’s electroencephalographic activity at CZ to
assess the child’s ability to focus attention (Thompson & Thompson, 2015). We used a
bioelectric recording of brain activity from a centrally placed electrode (Cz) to measure
fast brainwaves (Alpha, Betal, Beta2) and slow brainwaves (Delta, Theta). We used
ProComp Infiniti Encoder and BioGraph Infiniti Software (version 5.1.3) and removed
artifacts by both visual inspection and computerized selection. We analyzed EEG
signals obtained during the 3-minute diagnostic period using a closed script. In the first
1-minute trial, the children were asked to keep their eyes open; in the second minute,
they were asked to close their eyes; and in the third minute, the brain waves were
measured during the task of counting backwards by 6, starting from 150. In the
recorded EEG signals at point Cz, we analyzed the following brain wave ratios and
ranges: theta/beta (4—8 Hz/16-20 Hz) and theta/SMR (4-8 Hz/12-15 Hz) (Lubar, 1991)

Culture Fair Intelligence Test — Version 2 Revised. (CFT-20-R). This test measured an
aspect of general intelligence that is understood as fluid intelligence to minimize the
inclusion of more culturally biased aspects of general knowledge (Cattell & Weip,
adapted by (Stanczak, 2013). Higher scores on the CFT-20-R indicated higher fluid
intelligence (maximum number of points: 56, minimal: 0). The overall Cronbach’s
alpha for the CFT-20-R was above 0.8 demonstrating its high internal consistency.

The Diagnostic Battery for Cognitive Function Evaluation Memory — Attention — Executive
Functions. (PU1) (Borkowska et al., 2015). This is a Polish neuropsychological test
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battery used to measure cognitive functions that play an important role in academic
achievement, such as attention, working memory, and executive functions. The overall
Cronbach’s alpha value for this battery, ranging from 0.6 to 0.9, demonstrated adequate
internal consistency.

Diagnosis of Brain Damage. The Diagnosis of Brain Damage (DSC III) (Lamberti &
Weidlich, 1999); Polish version by (Dajek, 1999) assessed the episodic memory of
visuo-spatial material (speed of learning new information, consolidation process, and
the ability to transfer information from short-term to long-term memory). The
Cronbach’s alpha of the DSC III was 0.68 which reflected moderate internal reliability.

Cognitive functions
Age
Gender
Intelligence
Sport

Dynamic
component

Close/Open
skill exercise

Intensivity

Sports preferences

Temperament

Figure 1. Author’s “Hypothetical Model” of the Influence of Individual Elements of Sport
Participation on Cognitive Functions.

Note: Prepared by the authors, based on (Bidzan-Bluma, 2021; Knapp, 1967; Levine et al., 2015; Mitchell
et al,, 2005; Poulton, 1957; Wang et al., 2016).
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We assumed that children’s cognitive functioning might be influenced by the type of sport
practiced, whether the sport was open or closed, and by the intensity of the sport discipline. On
the other hand, we assumed that the child’s temperament would also influence the child’s
preferences for a chosen sport. Due to the purpose and scope of this article, we did not consider
in this study the relationship between the preferences of a chosen type of sport and the child’s
temperament.

Statistical Analysis

We used multiple linear regression to test whether practicing gymnastics significantly
predicted selected cognitive functions (attention span, divisibility of attention, memory,
auditory memory, and visual working memory) when controlling for the child’s gender,
age, intellectual ability, non-sporting activity involvement, and physical activity fre-
quency. For each dependent variable, the regression model was fitted separately.

Results

As seen in Table 1, the overall regression model predicting attention span was sta-
tistically significant (adjusted R’ =0.12, F (6, 79) = 2.93, p < 0.05). Practicing
gymnastics significantly predicted attention span (B = 1.64, 5 = 0.45, p < 0.05). Also,
age (f = 0.23) and physical activity frequency (8 = 0.71) significantly predicted at-
tention span in such a way that older children and children who engaged in physical
activity more frequently (more than five times a week) demonstrated higher attention
span. The remaining controlled variables (i.e., gender, intellectual ability, and non-
sporting activity involvement) were non-significant predictors of attention span.

Next, the overall regression model predicting memory (deferred naming) was
statistically significant (adjusted R® = 0.22, F(6, 79) = 4.94, p < 0.01). Practicing
gymnastics significantly predicted memory (B=1.52, #=0.70, p <0.01). Also, age (£ =
0.23) and intellectual ability (8 = 0.25) significantly predicted memory in such a way
that older children and children with a higher intellectual ability showed better memory.
The remaining controlled variables (i.e., gender, non-sporting activity involvement,
and physical activity frequency) were non-significant predictors of memory.

Unexpectedly, the overall regression model predicting divisibility of attention was
not significant (adjusted R = 0.06, F(6, 79) = 1.95, p > 0.05), similar to the model
predicting auditory memory (adjusted R>=0.01, F(6,79) = 1.16, p > 0.05) (for details,
see Table 2). The overall regression model predicting visual working memory was
statistically significant (adjusted R® = 0.11, F(6, 79) = 2.76, p < 0.05); however,
practicing gymnastics did not significantly predict this variable (B =0.09, #=0.03, p >
0.05). The only statistically significant predictor in this model was the child’s intel-
lectual ability (B=0.05, #=0.36, p <0.01): the higher the child’s intellectual ability, the
higher the visual working memory efficiency.

Additionally, to test whether practicing gymnastics significantly predicted children’s
brain activity, a series of multiple linear regression models were performed, controlling for
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Table I. Results of Multiple Linear Regression Models Testing if Practicing Gymnastics
Predicted Cognitive Functions.

DV: DV: Memory DV: DV: Visual
DV: Attention Divisibility of (Deferred Auditory Working
Predictor/ Span Attention Naming) Memory Memory
Controlled
variable B SE B SE B SE B SE B SE
Intercept —0.04 343 265 200 —045 191 —1.32 299
Gymnastics .64 0.83 041 048 1.52% 191 048 087 0.09 072
(Yes)
Sex (Male) 003 083 -007 024 021 046 0.05 044 055 037
Age 0.56* 024 -0.07 0.14 032* 0.14 —0.11 026 0.28 0.22
IQ —-0.01 0.0l 0.03* 0.0l 0.02* 0.0l 0.03 0.02 0.05* 0.0l
Non-sporting 0.0l 0.0l —-0.01 0.0l —-00l 0.0l —0.01 0.0l —0.02 0.0l
activity
Physical 2.62%F 0.86 033 049 092 048 —007 090 —0.35 0.75
activity
frequency
(more than
5 times a
week)
F 2.93* 1.95 4.94% 1.16 2.76*
Adjusted R? 0.12% 0.06 0.22 0.01 0.11

Notes. N = 86; * p < 0.01, * p < 0.05.

the child’s gender, age, intellectual ability, non-sporting activity involvement, and physical
activity frequency as before. As seen in Table 2, contrary to expectations, all regression
models predicting various aspects of brain activity were non-significant. Notably, fitting the
regression model used to test whether practicing gymnastics significantly predicted
neuropsychological functioning, children who practiced gymnastics scored better on
neuropsychological measures than active peers who were not competing in a sport (B =
2.67, p = 0.68, p < 0.01; adjusted R°=037,F (6, 79) = 9.29, p < 0.01; see Table 2).

Discussion

In this study, we found significant differences between gymnasts and non-gymnast
children, confirming prior studies showing that children who practice sports function
better cognitively than those who do not practice sports (Bidzan-Bluma & Lipowska,
2018). In addition, people practicing sports have been shown to experience positive
changes in the structure and function of their brains (Serra et al., 2021). However, while
most prior investigators focused on the impact of sport on executive functions (Serra
etal.,2021) and did not include sports gymnasts, especially pre-adolescent athletes, our
results add important data in this area.
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The first research question was whether children practicing gymnastics would differ
in their attention processes (orientation to stimulus, motor speed, focusing attention on
a visual stimulus, discrimination between relevant and irrelevant information), short-
term memory of verbal material and/or visual-spatial material, or visual and spatial
episodic memory from peers not practicing gymnastics. We found that children who
practiced gymnastics were better at focusing their attention than was the control group
of active peers who were not sports participants, and our gymnast group also scored
significantly better on measures of short- and long-term visual memory. Therefore,
gymnastics training was associated with the higher development of these cognitive
functions. This conclusion seems justified in the context of research conducted with
world-class gymnasts who showed structural changes in the brain that translate into
exceptional motor skills and spatial orientation of their own body and surrounding
objects (Huang et al., 2015). Therefore, for both researchers and practitioners, it is also
important to identify how different kinds of sports affect different cognitive functions
and whether it is possible to distinguish cognitive functioning profiles depending on the
practised sport discipline. Discovering such a link could be helpful in designing in-
tervention programs (e.g., for children with cognitive dysfunctions) and in promoting a
specific sport discipline to groups at risk of developing certain cognitive difficulties.

The improved working memory of children who participated in gymnastics, even for
short periods of time, supports the results of previous studies (Hsieh et al., 2017),
possibly indicating that this cognitive function is engaged when learning the motor
sequences characteristic of this type of sport, thought to activate the right dorsolateral
prefrontal cortex and bilateral parietal lobules (Hsieh et al., 2017).

Additionally, a study on artistic gymnasts found that they had better functioning than
non-participant peers on spatial working memory and other working memory abilities,
such as within-phase errors and spatial span (Serra et al., 2021). In addition to findings
from Hsieh et al. (2017), our study employed tests examining long-term memory and
showed a positive influence on the speed of acquisition of new information from the
visual modality, as well as the consolidation process (associated with information
transfer between short-term and long-term memory; (Jafari et al., 2020). However, it is
worth mentioning that some researchers have reported no difference in the memory
skills of sports practitioners (Irfannuddin et al., 2018). Others found working memory
associated with the ability to “retain information in one’s short-term memory as well as
processing it” with visual material (Borkowska, 2006; Dworska, 2020) to be higher in
the gymnast group. It is worth noting that individuals who train gymnastics at an elite
level pay particular attention to visual information and code information using images,
that can stimulate visual memory (Hars & Calmels, 2007). Our finding of no differences
in the divisibility of attention and auditory memory between gymnasts and the control
group could be because these cognitive areas are less engaged during gymnastics
training, but it is also noteworthy that all prior studies except Hsich et al. (2017)
involved adults rather than children. In our study, there was no statistical difference in
the participant group’s orientation to stimulus, motor speed, and discrimination be-
tween relevant and irrelevant information.
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Our second research question concerned any differences in EEG brain waves at Cz
between gymnast practitioners and their non-gymnast peers. The only EEG difference
we found was in the theta/SMR ratio. However, the improvement in these brain waves
did not depend on the type of sports (gymnastics) but on the intensity of the training of
any sport (more than five times a week). This could be due to the increase in the
sensory-motor rhythm (SMR) correlated with physical activity, coupled with the in-
hibition of theta waves, which brings a sense of relaxation together with decreased
anxiety and impulsivity (de Zambotti et al., 2012). In addition, a higher level of SMR in
relation to theta may have a positive effect on cognitive processes such as attention,
working memory, and psychomotor skills (Gruzelier et al., 2014). Additionally, higher
relative SMR may influence better sensory-motor functioning, as shown by studies in
children with developmental coordination (Kalkoharan et al., 2018). Moreover,
children characterized by more frequent physical activity (independent of the sport
discipline) have improved white matter integrity (Krafft et al., 2014). In our research,
this could explain better visual-spatial functioning, as these children may have
demonstrated better white matter microstructure in the brain (Muetzel et al., 2015), but
this speculation requires further research for affirmation.

Our third research question concerned the moderating role of gender in cognitive
functioning. We found no significant gender differences among our participants in
either group. This is an interesting result because prior studies have highlighted the
better functioning of females in attention and verbal functions, such as word memory,
while males functioned better in spatial processing, sensorimotor tasks, and motor
speed (Gur et al., 2012; Weiss et al., 2003). However, gender differences in cognitive
functions may also differ across nationalities, as gender differences are largely
influenced by sociocultural and educational factors (Weiss et al., 2003). Equally in-
teresting is that, in our research, age mattered with respect to memory effects (deferred
naming) and attention span, except for on tasks of divided attention or visual working
memory. The importance of age in these two cognitive domains may be related to the
still developing frontal cortex during pre-adolescence (Gur et al., 2012).

On the other hand, our finding of no differences in visual working memory is
interesting because, between the ages of 6—11, the most significant development of
spatial memory occurs (Hsieh et al., 2017), and this difference should have been
positively correlated with age (such that older participants should have shown better
functioning in this area). Additionally, short-term memory capacity increases with
maturation (Fry & Hale, 2000). However, some studies indicated that there is no
significant correlation between age and memory at this time, as the peak development in
memory may occur before the age of eight years (Gur et al., 2012).

Not all our participants’ cognitive functions were influenced by intelligence.
Correlations were only observed between intelligence and memory (deferred naming)
and divisibility of attention. Narrow theories explain the positive influence of intel-
ligence on cognitive functions by noting that cognitive functioning is a broad construct
and it is important to emphasize specific processing of cognitive information
(Ganuthula & Sinha, 2019). In adolescents, however, strong correlations between
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intelligence and episodic memory, verbal fluency, and processing speed have been
observed (Fritsch et al., 2007). In addition, the development of information processing
speed, working memory, and fluid intelligence go hand in hand (Fry & Hale, 2000).
Working memory, short-term memory and fluid intelligence are highly related (Engel
de Abreu et al.,, 2010). However, our results were not fully consistent with these
previous reports, possibly because our sample size was too small to reflect these trends.

Strengths, Limitations and Directions for Further Research

The main strengths of this study were (a) our assessment of many different types of
memory (short-term memory of verbal material and/or visual-spatial material; visual
and spatial episodic memory) and attention (orientation to stimulus, motor speed,
focusing attention on a visual stimulus, tuning out significant information from ir-
relevant information); (b) our focus on pre-adolescents who are amidst a period of
intense brain development that makes cognitive functioning particularly subject to
influence from sports participation (Khan & Hillman, 2014); and (c) our use of a rarely
studied group of young gymnasts and a control group that was not sedentary.

Among our study’s limitations was that measurements were performed only once,
due to time constraints in initial assessment and because retesting within a short period
might have created practice effects. This singular assessment prevented us from
procuring follow-up data to judge the effects of sport practice over time. This follow-up
data collection would be a fruitful area of further study. Additionally, while our study
involved moderate sized participant groups for making comparisons, our participant
sample may have been too small to reflect all age-related brain changes, given con-
siderable variability among same aged individuals. Future studies should use larger and
more diverse participant samples to compare different kinds of sports and cognitive
functioning among children in late childhood.

Conclusions

In this study, child gymnasts had a better attention span, short-term and long-term
visual memory, and deferred memory than did their pre-adolescent peers who were not
practicing gymnastics. The only EEG difference we found between these groups was
that the theta/SMR brain wave ratio showed SMR to be higher among the most
physically active pre-adolescents who practiced more than five times per week, in-
dicating that this group felt calmer and more relaxed. We observed limited interaction
effects between age and intelligence on cognitive functions, though this finding differs
from many previous reports with adult participants and may be related to either age
differences or sample artifacts. Gender differences had no specific effect on these
cognitions. The present findings may be useful in practice activities for children with
weak areas of cognitive functioning, but the association found in this cross-sectional
research between gymnastic practice and higher cognitive functioning did not reveal a
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definitive causal relationship; the possible benefits of using gymnastics training to alter
long term cognitive abilities has yet to be established.
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ABSTRACT

KEYWORDS

cognition
sport
gymnastics

soccer

Background: Some findings underscore the cognitive benefits associated with sports. However, the
differences in cognitive functions of soccer and gymnasts have not been evaluated so far. There is
still a scarcity of scientific research concerning children in late childhood. This research aimed to test
the cognition of those groups including memory, attention and attentional control, executive func-
tions in the preadolescence phase. Methods: We enrolled 176 participants (88 boys and 88 girls aged
10-12 years). Participants were selected based on age and engagement in specific types of exercises:
Group 1, gymnasts (n =59) involved in closed-skill exercises, Group 2, soccer players (n = 59) engaged
in open-skill exercises, and a comparison group (n = 58) comprising children not regularly partici-
pating in such sports. Results: Children practicing soccer demonstrated better cognitive functions,
particularly in areas related to attention and cognitive flexibility. In contrast gymnasts displayed low-
er selective attention and had better verbal working memory. Both athlete groups demonstrated
higher performance in the phonological loop and immediate free recall of visual material compared
to the control group. No changes in cognitive inhibition, reasoning, verbal fluency, planning, Theta/
Beta Ratio, or Theta/SMR ratio were observed in either group. Conclusions: The study provides valu-
able insights into the particular cognitive domains impacted by various types of physical activities
among children, highlighting the potential implications for educational and sports interventions

children

and emphasizing the cognitive advantages linked with participation in sports during childhood.

INTRODUCTION

The influence of sport on cognitive functions has received much
attention in recent years. There is some evidence pointing to benefits
of physical activity on cognition (Bidzan-Bluma & Lipowska, 2018).

An interesting topic is whether different sports disciplines engage
different cognitive functions. Because various sports demand distinct
cognitive and motor skills, when examining the cognitive functioning
of athletes, one method of classification involves categorizing sports
into "open-skill" and "closed-skill" exercises (Knapp, 1963; Poulton,
1857; Wang et al, 2013). Open-skill exercises involve dynamically
changing environments and paces dependent on external factors,
while closed-skill exercises feature a consistent, predictable environ-
ment determined by the athlete alone (Bidzan-Bluma et al., 2023;
Knapp, 1963; Poulton, 1857; Walerianczyk & Stolarski, 2021; Wang et
al., 2013). Athletes in open-skill sports may exhibit better performance
in executive functions, such as cognitive flexibility, decision-making,
and inhibition (Di Russo et al., 2010; Voss et al., 2010; Wang et al,,
2013). Participation in open-skilled sports influences higher switching
skills (Mohring et al., 2022).

However, limited research has explored the cognitive benefits of
closed-skill sports, with one long-term experiment noting no changes
in executive functions among practitioners of a closed-skill discipline
(Huang et al., 2015).

Cognitive Functions in Youth
Soccer Players and Gymnastics

Previous studies on sports gymnasts suggest better functioning
in terms of short-term memory for visual material, deferred naming
memory, long-term memory for visual material, and attention span
compared to nonathletes (Bidzan-Bluma et al., 2023; Hsieh et al.,
2017). In contrast, more research has been conducted on children
practicing soccer, possibly due to its global popularity. Soccer players
demonstrate significantly better results in executive functions (inhibi-
tion), short-term memory, working memory, and attention (Verburgh

et al,, 2016). Executive functions appear to be decisive for achieving
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success in the discipline, encompassing both higher-level executive
functions associated with information manipulation and core execu-

tive functions linked to simple working capacity (Vestberg et al., 2017).

Authors' Model: Factors
Influencing Cognitive Functions

We incorporated components such as temperament into our model
of influences in the choice of sports discipline. According to Buss and
Plomin's theory (1984), temperament consists of four dimensions:
emotionality (discontent, fear, anger), activity (linked to motor be-
haviors and reaction style), sociability (willingness to spend time with
others), and shyness (inhibition and tension when interacting with
unfamiliar people, Budnik-Przybylska & Kuchta, 2020; Oniszczenko,
2015).

Meanwhile, the intensity and nature of the sport may contribute
to cognitive functioning enhancement, whereas age, gender and intel-

ligence play a moderating role.

FIGURE 1.

Source: author’s model. Source: prepared by the authors based
on (Bidzan-Bluma, 2021; Knapp, 1967; Levine et al, 2015; Mitch-
ell et al, 2005; Poulton, 1957; Wang et al, 2016).

THE CURRENT STUDY

Our motivation for conducting the current studystemmed from
several factors:

1. Limited published research regarding the relationship between
sports and cognitive functions in children in late childhood;

2. The significance period for brain development. The most inten-
sive development of executive functions occurs between 7 and 12 years
of age. The most significant development of the frontal and temporal
lobe gyri typically takes place prior to the age of 12 years.

3. Most researchers consider individual cognitive functions or
exclusively executive functions, rather than the entirety of cognitive
functioning, encompassing memory, attention, visual-spatial abilities,
executive functions, abstract, cause-and-effect, creative thinking, and

planning, as well as language functions.

The central aim of our study was to examine the differences in
young athletes engaging in different sport activities (open and closed
sports).

Age, gender, and fluid intelligence were controlled for. Additionally,
children’s temperament was measured in order to assess the relation-
ship of temperament with preference for sport disciplines and the
intensity of the undertaken sport discipline.

Our hypotheses were: (a) children practicing open-skill exercises
and closed-skill exercises differ in their cognitive functioning profiles;
(b) children practicing professional sport performed better cognitive
functions in comparison to the control group; and (c) children's tem-

perament is related to preferences for specific types of sports activities.

METHODS

Procedure

The current study was a project comparing the cognitive function-
ing of 10-12-year-olds who do not practice sports competitively with
young athletes practicing different sports activities: gymnastics — a
closed-skill sport; and football/soccer — open-skill sport (Levine et al,,
2015; Mitchell et al., 2005; Wang et al., 2013). The research project
was approved by the Ethics Committee (decision no. 27/2020) at the
University of Gdansk and by ClinicalTrials.gov (NCT number:
NCT04753047).

Participants and Procedure

A total of 176 children aged 10-12 years constituted the study
group with a mean age of 11.06 (SD = 0.77); the comparison group
was 58 children who did not play sports competitively. The inclusion
criteria were: age 10-12 years, consent to participate in the study, and
speaking Polish natively. Parent-teacher meetings and emails were
used to encourage parents to have their children participate, and every-
one who volunteered took part in the study. Children from the Sports
Championship School in Gdansk, Bydgoszcz, £6dz, and Szczecin and

from the female football team in Tczew constituted the soccer group,
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I TABLE 1.

Characteristics of The Study Participants

Closed-skill exercise Open-skill exercise

Without regular

TotaH(N=176
(n=59) ' !

n (%) / M (SD)

exercise (n = 58)

n (%) / M (SD) N (%) / M (SD)

Variable (n=59)
n (%) / M (SD)

Gender

Boys 28 (47.5%)

Girls 31 (52.5%)
Age 11.01 (0.89)
Parents' education (highest)

Below secondary 1(1.7%)

21 (35.6%)
37 (62.7%)

Secondary
Graduate
The average time of a child's sports activity (per day)
Less than 30 minutes -
30-60 minutes -
60-120 minutes 17 (28.8%)
42 (71.2%)
30 (50.8%)

More than 120 minutes

Sport achievements

33 (55.9%) 27 (46.6%) 88 (50.0%)
26 (44.1%) 31 (53.4%) 88 (50.0%)
11.02 (0.77) 11.14 (0.64) 11.06 (0.77)
2 (3.4%) - 3 (1.7%)
11 (18.6%) 6 (10.3%) 38 (21.6%)

46 (78.0%) 52 (89.7%) 135 (76.7%)
- 19 (32.8%)
2 (3.4%) 37 (63.8%)
44 (74.6%) 2 (3.4%)
13 (22.0%) -
31 (52.5%) 10 (17.2%)

19 (10.8%)
39 (22.2%)
63 (35.8%)
55 (31.3%)
71 (40.3%)

while the comparison group came from primary school students in
Gdansk.

The first study group was 59 young athletes aged 10.0-12.9 years
(M =11.01; SD = 0.89), of whom 28 were boys and 31 were girls. Most
children in this group trained 5-7 times a week, with their sessions
lasting for 60 to 120 minutes (17 individuals) or more than 120 minutes
(42 individuals). Awards in competitions had been achieved by 50.8%
of this group.

The second study group was 59 soccer players aged 10.0-12.9 years
(M =11.02; SD = 0.77), of whom 33 were boys and 26 were girls. Most
children in this group practiced soccer 5-7 times a week, with their
training sessions lasting 60 to 120 minutes (44 individuals) or more
than 120 minutes (13 individuals). Awards in competitions had been
achieved by 52.5% of this group. The comparison group was 58 chil-
dren who did not practice any sports discipline, aged 10.1-12.7 years
(M = 11.14; SD = 0.64; 27 boys, 31 girls). Most children in this group
were physically active twice a week (17 children) or 3-4 times a week
(20 children), usually for less than 60 minutes (96%).

Detailed information regarding the characteristics of the study

participants is presented in Table 1.

Measures

Both the children and their parents gave informed written consent
to participate in this study. Then, the parent completed the following
questionnaires:

1. The EAS-C Temperament Questionnaire (Buss & Plomin, 1984;
adapted by Oniszczenko, 2015 [modified version]). This version of the
questionnaire, designed for parents, coaches, and teachers, consists of
20 statements for each of four scales (activity, emotionality, sociability,
and shyness), on which the respondents indicated the extent to which
each item is applicable to their child on a five-point scale (from 1 =

not characteristic or typical of your child to 5 = very characteristic or

typical of your child). These scores pertain to each temperament and
are summed for a total score. Cronbach's as for the scales range from
a=0.49 toa=0.85.

2. The International Physical Activity Questionnaire, in a version
modified for children (Biernat et al., 2007). Better physical activity is
indicated by higher scores, ranging from insufficient (less than 600
MET-min/week), to sufficient (600-1500 or 600-3000 MET-min/
week), to high (more than 1500 or 3000 MET-min/week).

Next, each child was evaluated individually in one session that
lasted about two hours, as follows:

1. Ability to focus attention was assessed with EEG biofeedback
(Thompson & Thompson, 2012). A centrally-placed electrode (Cz)
was used to measure fast (Alpha, Betal, Beta2) and slow (Delta, Theta)
brainwaves. The study was conducted using a closed script. The fol-
lowing spectral indices were analyzed: Theta/Beta (4-8Hz/16-20Hz;
Lubar’s index; Lubar; 1991) and Theta/SMR (Monastra’s index;
Monastra, 1999)

2. General intelligence was measured with the Culture Fair
Intelligence Test — version 2 revised (CFT-20-R), which measures gen-
eral intelligence, understood as fluid intelligence (adapted by Stanczak,
2013). Higher scores indicate greater fluid intelligence (maximum
score = 56; minimum score = 0). Cronbach's as were > 0.8.

3. The PU1 Battery was used to assess the general cognitive func-
tions (memory, attention, executive functions) in children aged 10:0-
12:11 (years: months, Borkowska et al., 2015). Cronbach's as were
0.6-0.9. In PU1 scores are converted to scaled scores (range 1-10)
using age-specific norms. Scaled scores 1-4 are interpreted as far below
average, 5-7 as below average, 8-12 as average, 13-15 above average,
and 16-19 as superior. The PU1 Battery is recommended by consult-
ants in clinical psychology in Poland (Sitnik-Warchulska et al., 2019).

151 2024 « 20(2) » 149-157

http://www.ac-psych.org


http://www.ac-psych.org

RESEARCH ARTICLE

ADVANCES IN COGNITIVE PSYCHOLOGY -.

4. Episodic memory for visuo-spatial material (speed of learning
new information, consolidation process, and the ability to transfer
information from short-term to long-term memory) was measured
with the Diagnosis of Brain Damage (DSC; Lamberti & Weidlich,
1999). Cronbach's a was 0.68. The Nonverbal Learning and Memory
Test was used to measure the ability to memorize and learn nonverbal
material. Short-term and long-term memory were assessed. The task
wasto memorize a series of nine figures which consist of five straight
lines in a maximum of six learning sessions. All the figures should be
reproduced from the memory after each performance of the series
(Lamberti & Weidlich, 1999).

Statistical Analysis

A one-way analysis of variance (ANOVA) was performed to identi-
fy statistically significant differences in cognitive functioning variables
between children who practiced open-skill exercise sports, children
who practiced close-skill exercise sports, and children who did not
practice any sports discipline on a regular basis. To assess the effect
sizes, eta-squared (1)) was used along with the general rules of thumb
for n? given by Cohen (1988): > = 0.01 indicates a small effect, n> = 0.06
indicates a medium effect, and n? = 0.14 indicates a large effect.

Since a one-way ANOVA reveals that there is (or is not) a statisti-
cally significant difference in the dependent variable between at least

two groups, Tukey’s HSD test for multiple comparisons was performed.

RESULTS

Table 2 presents the mean results of the measured variables ob-
tained in the three groups. Additionally, the results of the ANOVA
test have been included in the table. A one-way ANOVA revealed that
there was a statistically significant difference in selective attention be-
tween at least two groups of examined children. Tukey’s HSD test for
multiple comparisons found that the mean value of selective attention
was statistically significantly different between children who practised
open-skill exercise sports and children who did not practise any sports
regularly. Compared to both groups, children who played football
achieved higher scores in this respect. This finding was partially rep-
licated when another test for measuring selective attention was used
(i.e., PU1) - the results of the ANOVA showed a statistically significant
difference between the groups. Post-hoc tests revealed that children
practicing open-skill exercise sports scored higher than children who
do not practice any sports regularly. However, football players also
scored higher than the gymnasts, who reported the lowest selective
attention of all groups.

Moreover, there was a statistically significant difference in phono-
logical loop performance between children who practiced close-skill
exercise sports and children who did not practice any sports. Here, too,
athletes achieved higher results compared to nonathletes. Post hoc tests
revealed that both groups of athletes scored higher on average com-
pared to children who did not play any sport.

Statistically significant differences were also found in sustained at-

tention. Post-hoc tests revealed that football players had significantly

higher scores than the comparison group, while no statistically signifi-
cant differences were found between football players and gymnasts, as
well as between gymnasts and the comparison group. The same pattern
of differences (or lack thereof) was observed in the case of attentional
control and cognitive flexibility (see Table 2).

Statistically significant differences between the study groups were
also observed in the mean scores for verbal working memory. Post-hoc
tests revealed that children engaged in closed-skill exercise achieved
higher scores compared to the other two groups.

In terms of immediate free recall (Figures Learning Trials I-IIT;
DBD), both groups of children engaged in regular sports activities
obtained higher scores compared to the group of children who did not
engage in regular sports activities. Furthermore, children practicing
closed-skill exercise sports and open-skill exercise sports did not dif-
fer statistically significantly from each other in this regard. The same
pattern of results was observed in long-delay free recall as well as fluid
intelligence IQ (CFT-20-R).

Contrary to expectations, there was no statistically significant dif-
ference between groups (p < .05) in cognitive inhibition (measured in
two different tests), attention and calculation, verbal short-term mem-
ory, visual working memory, reasoning, initial letter fluency, semantic
fluency, planning, Theta/Beta Ratio, or Theta/SMR ratio (see Table 2).

Additionally, temperament was examined to assess its relationship
with the preference for specific types of sports activity. Table 3 provides
a comparison of the mean results in the three groups, along with the re-
sults of the ANOVA for each measured dimension of temperament. As
can be seen in Table 3, statistically significant differences between the
groups were found for activity and sociability. Post hoc tests revealed
that for activity, the mean scores of children engaged in gymnastics
and soccer significantly differed from those in the comparison group.
However, no significant differences were found between the two sports
groups. Regarding sociability, significant differences were observed

only between children playing soccer and those in the comparison

group.

DISCUSSION

This is the first study assessing the cognitive functions in preschool
children engaged in soccer and gymnastics. Our findings revealed
statistically ignificant differences among gymnasts, soccer players, and
the comparison group.

Both groups of athletes scored better on cognitive functioning
than the nonathletes. This is in line with previous reports about the
beneficial impact of sports on cognitive functions (Bidzan-Bluma &
Lipowska, 2018; Donnelly et al., 2016). The impact on increased neuro-
plasticity of the brain, and consequently, improved cognitive function-
ing, appears to be associated with brain-derived neurotrophic factor
(BDNE, Hotting & Roder, 2013).

Our first hypothesis assumed that children practicing open-skill
exercises and closed-skill exercises differ in their cognitive functioning
profiles. This hypothesis was confirmed. We found that children who

played soccer had better results for selective attention compared to

152 2024 « 20(2) » 149-157

http://www.ac-psych.org


http://www.ac-psych.org

| TABLE 2.
Means, Standard Deviations, and One-Way Analysis of Variance for Selected Cognitive Functions

Variable Closed-skill exercise Open-skill exercise ~ Without regular

(n=59) (n=59) exercise (n = 58) F 0
M SD M SD M SD

Selective attention 142.15 24.17 153.15 23.81 135.79 22.20 8.24** 0.09
Cognitive inhibition 25.63 16.44 30.86 14.02 28.32 16.91 1.61 0.02
Phonological loop 21.82 3.75 20.99 4.07 19.30 3.24 7.02%% 0.08
Sustained attention (PU1) 55.14 12.64 52.34 13.14 58.53 10.16 3.87* 0.05
Selective attention (PU1) 29.90 8.27 39.20 10.62 36.16 7.97 16.24** 0.16
Cognitive inhibition (PU1) 71.83 21.82 76.49 20.78 79.42 14.57 2.27 0.03
Attentional control (PU1) 123.14 28.98 132.00 29.95 115.00 28.71 4,95%* 0.05
Cognitive flexibility (PU1) 99.49 14.48 103.66 10.88 94.45 12.79 7.59** 0.08
Attention and Calculation (PU1) 1.66 2.67 1.69 2.28 2.53 2.97 2.02 0.02
Verbal working memory (PU1) 24.73 2.30 23.69 2.63 22.86 1.99 9.51%* 0.10
Verbal short-term memory (PU1) 12.41 3.93 12.73 3.46 11.47 334 1.95 0.02
Visual working memory (PU1) 19.14 3.35 18.68 3.87 18.02 2.84 1.62 0.02
Reasoning (PU1) 37.29 2.17 37.97 3.04 37.64 1.91 1.15 0.01
Initial letter fluency (PU1) 12.92 3.40 12.90 3.72 12.50 3.57 0.25 <0.01
Semantic ﬂuency (PU1) 18.93 4.87 20.15 5.68 18.00 4.99 2.53 0.03
Planning (PU1) 6.51 1.18 6.78 1.34 7.03 2.23 1.49 0.02
Immediate Free Recall (Trial I) 4.22 1.46 4.07 1.73 2.79 1.40 15.14*%* 0.15
Immediate Free Recall (Trial IT) 6.22 1.47 5.75 1.74 4.38 1.84 18.64** 0.18
Immediate Free Recall (Trial III) 7.36 1.45 6.81 1.62 5.19 1.97 26.90** 0.23
Long-Delay Free Recall 7.10 1.49 6.73 1.78 5.12 1.72 23.25%* 0.21
Fluid intelligence IQ 105.56 12.57 101.22 11.98 97.51 12.11 6.31** 0.07
Attention - Theta/Beta Ratio (the higher the

ratio,the less conc/entrated the(attent;gon) 3.07 0.87 3.33 0.81 310 0.68 1.82 0.02
Relax - Theta/SMR Ratio in the attention condition 2.69 0.73 2.93 0.63 272 0.58 294 0.03

(the higher the ratio, the more relaxation)

p<.05*p<.01

u
TABLE 3.
Means, Standard Deviations, and One-Way Analysis of Variance for Temperament Dimensions
Closed-skill exercise ~ Open-skill exercise (n Without regular F 7
Temperament Dimensions (n=59) =59) exercise (n = 58)
M SD M SD M SD
Shyness 11.58 3.90 10.97 3.76 12.86 5.37 2.83 0.03
Activity 20.68 2.68 21.58 2.15 18.22 5.14 13.88** 0.14
Sociability 19.36 3.52 20.80 2.47 18.88 3.84 5.29%* 0.06
Emotionality 13.47 2.76 14.14 3.60 14.60 3.13 1.86 0.02
“p <01
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gymnasts. This may stem from the fact that this sport requires good se-
lective attention: one needs to concentrate on a dynamic environment
and quickly react to a variety of situations. This is corroborated by the
findings of Williams et al. (2011), who indicated that the significance of
such cognitive abilities appears to be considerably greater in so-called
open sports disciplines, which require constant attentional focus,
control of numerous situational variables, and adaptation to changing
competitive conditions."

In fact, children who did not practice any sports also performed
better in this regard in comparison to the gymnasts. This may indicate
that gymnastics does not require, and therefore does not reinforce, this
function.

Working memory for verbal material was better in sport gymnasts.
This is a surprising result, we assumed, that working memory for visual
material may be better, because they must memorize the sets they per-
form. Interestingly, research to date has suggested better functioning
in terms of visual memory, both short and long-term, in children who
practice gymnastics aged 7-10 (e.g., Hsieh et al., 2017). We did not ob-
serve a difference between soccer players and gymnasts for free recall
and long-delay free recall of visual material. Both groups performed
similarly, which may indicate that visual memory is engaged and im-
portant for both gymnastics and soccer (in the latter, e.g., remember-
ing what is happening in the field).

We found that sustained attention is the same in soccer players
and gymnasts, as it might be expected that this skill is needed more in
open-skill sports.

No significant differences were observed in executive functioning
of the two groups of athletes. This contrasts with previous research,
which has documented enhanced executive functioning, particularly
inhibition, among individuals engaged in open-skill sports training
(Di Russo, 2010; Voss et al., 2010; Wang et. al., 2013). However, in our
study, we did not observe differences in executive functioning (plan-
ning, reasoning, or cognitive inhibition).

The differences in this area may result from different age groups
(most studies included older participants, usually aged 19-20) and in
the current study, the number of correct hits and errors were analyzed
while in the previous studies the reaction times were taken into ac-
count.

Our second hypothesis concerned whether the athlete groups per-
formed better in comparison to the control group. The majority of sta-
tistically significant differences favoured athletes, which is in line with
some reports about the positive impact of physical activity on cognitive
functions (Bidzan-Bluma & Lipowska, 2018; Donnelly et al., 2016).

Individuals practicing soccer performed better in tasks engaging
selective attention. This is in line with the research by Janssen et al.
(2014), who examined children at the same age (10-11 years old) as
in our study. Moreover, the two groups of athletes performed better in
terms of the phonological loop - one of the components of working
memory that stores auditory material (e.g., words). Better results in
this area may be explained through research on the impact of sports on
language functions. Previous studies have shown a positive impact on

the broader lexical network and understanding of meaning of words,

as well as better ability to spot syntax errors (Scudder, Federmeier et
al,, 2014; Scudder, Lambourne et al., 2014) and better writing ability
(Mullender-Wijnsma et al., 2016). Moreover, the sport gymnasts were
characterised by better short- and long-term memory of visual mate-
rial, and working memory than the control group.

We also investigated temperament as a moderator because we as-
sumed that it plays a role in one’s choice of sport. The results suggest
that for physical activity, defined as expenditure of physical energy
through motor activities (Oniszczenko, 2015), mean scores of children
practicing sport gymnastics and soccer were significantly different to
those of the control group. Both sport gymnasts and soccer players
were characterised by faster speed and higher intensity of reaction.

Moreover, we observed differences in sociability, especially seek-
ing contact with other people, between soccer players and the control
group. This factor seems important for selecting an open-skill sport, in
which frequent contact with other players is a necessity. These results
are in line with previous studies suggesting that children who are more
active have smaller increases in introversion as childhood progresses
(Allen et al., 2015).

No differences were observed for shyness and emotionality. This
may mean that in the case of temperament, activity (impacting on
the overall choice to do sports) and sociability (impacting the choice
between open-skill and closed-skill sports) are the more influential

aspects.

Strengths and Limitations

A notable strength is that our sample was relatively large compared
to previous studies.

Another strength lies in our comprehensive assessment of cogni-
tive functions, encompassing memory processes, attention processes,
executive functions, and language functions (verbal fluency). Previous
studies have often concentrated on specific cognitive functions, where-
as our study integrated a broader perspective. The research design in-
corporates two sports concepts, enabling simultaneous consideration
of the nature of the sport (open or closed skill) and the cardiovascular
demand (emphasizing the dynamic, aerobic component). Another key
aspect of the current study is its focus on children, a departure from the
predominant emphasis on adults in existing literature. All participants
were within a specific developmental period: the crucial transition
from childhood to adolescence, characterized by the development of
logical thinking, the ability to decentrate, and the increasing domi-
nance of voluntary over involuntary memory. Despite the challenges
posed by the pandemic, data collection was executed individually by a
single researcher (masked for the review), and no aspect of the study
was conducted remotely."

One limitation of the project is that only fluid intelligence was
measured. This type of intelligence may explain most of the assessed
cognitive functions. However, in the case of the phonological loop,
verbal intelligence (which was not measured) could have better ex-
planatory value. Other limitations include the fact that this was a cross-
sectional study, conducted at one time point, and that only two sport

disciplines were taken into account.
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Conclusions

Our results suggest significant differences in the selectiveness and
divisibility of attention, working memory, and visual memory between
children engaged in soccer and those participating in sports gymnas-
tics. Furthermore, these children demonstrated superior performance
on cognitive functioning tests compared to their non-physically active
peers. Young athletes also exhibited more active temperaments, with
soccer players being notably more sociable. It is noteworthy that this
study contributes to the existing literature by examining pre-adolescent

children and investigating a range of cognitive functions.

Future Directions

In the future, it would be worth taking into account cognitive func-
tions in individuals practicing other sport disciplines with varying
dynamic and static loads, as well as taking into account their closed-
skill versus open-skill character. It would also be valuable to conduct
longitudinal studies, extending them throughout subsequent develop-

mental phases and adding gender-uniform samples.
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