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Natura, mechanizmy neurofizjologiczne
1 zmiany rozwojowe funkcji zarzadzajacych

Nature, neurophysiological mechanisms and developmental changes of
executive functions

Abstract. The paper presents an overview of basic issues related to executive functions, the phe-
nomenon being the center of interest to psychologists at the turn of the 20th and 21st centuries,
discussed from the historical, neurophysiological and ontogenetic perspectives. It gives basic in-
formation about the history of research on the executive functions and their neurophysiological
correlates. At first, the research focused on the function of the frontal cortex, which was thought
to organize intellectual activity in adults with damage to that part of the brain. Studies in the on-
togenetic paradigm have helped to explain the genesis of the executive functions, their complex
nature, developmental changes and critical periods. They have also contributed to determining
the relationship between the executive functions and other cognitive processes, such as theo-
ries of mind, or emotional processes, and to revealing the environmental conditions. The paper
describes the complex nature of the executive functions, indicating the fixed components: inhi-
bition, flexibility, working memory and planning, and presents psychological testing methods,
pointing out the most commonly used techniques. The authors refer both to foreign and Polish
authors studying groups of participants developing normally or with disorders in different peri-
ods of development, and they note the cognitive and the practical aspects of research on the ex-
ecutive functions.
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WPROWADZENIE - ROZWAZANIA
TERMINOLOGICZNE

czyniajac si¢ do precyzowania istoty zjawi-
ska i wskazania obszaru badan z nim zwiaza-
nych, proponuja nowe, bardziej odpowiednie

Kiedy w nauce zostaje podj¢ty nowy temat,
jednoczesnie powstaja terminy pozwalaja-
ce badane zjawisko wyodrgbni¢, umiescié
w obrazie §wiata nauki. Niekiedy poczatko-
wo badane zjawisko nie jest wystarczajaco
wyraznie, specyficznie zdefiniowane. Dopiero
kolejne badania, teoretyczne koncepcje, przy-

wem autorskim. Wszelkie
jedynie dla klientow ir
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astrzezone. K

okreslenia. Niekiedy przyjety termin okazu-
je si¢ bardzo szeroki znaczeniowo, nadajac
si¢ do opisania powiazanych z soba, cho¢ r6z-
nych zjawisk. Wydaje sig, ze tak jest wlasnie
w przypadku frazy executive function. Zda-
niem Sama Gilberta i Paula Burgessa (2008),
jest to termin parasol, obejmujacy te procesy

wanie i rozpowszechnianie zabronione
szechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych
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wyzszego poziomu, ktore kontroluja i organi-
zuja inne procesy mentalne.

Informacje o powstawaniu w rozwoju czto-
wieka wyzszych funkcji psychicznych shiza-
cych organizowaniu aktywnosci intelektualnej
znajdujemy w koncepcjach i badaniach Alek-
sandra Lurii i Lwa S. Wygotskiego z lat 20.
XX wieku. Zaawansowanie psychologicznych
i neurologicznych koncepcji teoretycznych
oraz empirycznych poszukiwan zmierzajacych
do wyjasniania ztozonych procesoéw poznaw-
czych, zaznaczajace si¢ w drugiej potowie XX
wieku, znalazlo wyraz w przyjetej terminolo-
gii. Powszechnie uzywanym stat si¢ anglojg-
zyczny termin executive functions. Jego liczba
mnoga wskazuje na ztozono$¢ zjawiska, wy-
razang w okreslaniu wielu sktadowych, wsrod
ktorych najczes$ciej wymieniane sa: shifting/
fexibility (elastyczno$é/gigtkos¢ poznawcza),
working memory (pamig¢ robocza), inhibition
(hamowanie), planning (planowanie). Ponadto
poszczeg6lni badacze wymieniaja jeszcze inne
procesy, takie jak: anticipating (antycypowa-
nie), initiating (inicjowanie), monitoring (mo-
nitorowanie) (Gioia, Isquit, Guy, Kenworthy,
2000), organizing (organizowanie), self~-moni-
toring (samokontrola) (Ferrer-Caja, Crawford,
Bryan, 2002).

Korzystanie z dorobku psychologéw z kre-
gu jezyka angielskiego wymaga znalezienia
odpowiednikow w jezykach lokalnych, mig-
dzy innymi w jezyku polskim. O ile terminy
odnoszace si¢ do sktadowych zjawiska okre-
Slanego mianem executive functions nie na-
strgczaja problemow, maja bowiem swoje
dobrze dobrane i juz utrwalone odpowiedni-
ki w jezyku polskim, to ciagle nie ma dobre-
go terminu odpowiadajacego znaczeniowo
nazwie nadrz¢dnej. W wielu polskich pra-
cach, w ktorych pisano o tym zjawisku (Putko,
2004; Jodzio, 2008; Putko, 2008), uzywano
sformutowania ,,funkcje wykonawcze”, sta-
nowiacego proste przelozenie na jezyk rodzi-
my'. Poszukujac odpowiednika danego termi-
nu w jezyku rodzimym, nalezy zadbaé o jego
rownoznaczno$¢ semantyczng, a zatem wy-
braé taki termin, ktéry oddawalby istote jego
znaczenia wyrazanego w okresleniach defini-
cyjnych. W przypadku wyrazenia executive
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functions chodzi mianowicie o §wiadoma kon-
trolg mysli i dzialan, o procesy odpowiedzial-
ne za zachowania celowe. Naszym zdaniem,
w jezyku polskim oczekiwania te spetnia ter-
min ,funkcje zarzadzajace”; ,,zarzadzac”
oznacza bowiem dawac polecenie wykona-
nia czegos, administrowaé, zawiadywac, me-
nadzerowaé. W takim znaczeniu uzywa ter-
minu executive functions Elkhonon Goldberg
(2009), wyjasniajac rol¢ tego fenomenu w ka-
tegoriach ,,leadership”. Ponadto nalezaloby
zanalizowaé znaczenie stowa ,,wykonawczy”
w jezyku polskim; dotyczy ono samego wy-
konania czego$ (Szymczak, 1978). Zjawiska
obejmowane wyrazeniem executive functions
shuzg planowaniu, monitorowaniu i kontrolo-
waniu przebiegu procesow mentalnych i dzia-
fan przez dana jednostke, a wigc ich organi-
zowaniu, zarzadzaniu. Termin ,,zarzadzajacy”
zwraca uwagg na to, jak co$ sig¢ robi (np. ela-
stycznie, hamujac rutynowe reakcje, po kolei,
przewidujac), zas sformutowanie ,,wykonaw-
czy” odnosi sig do tego, co sig robi (np. szyb-
ko naciska, wybiera, pomija). Proponujemy
zatem stosowanie terminu funkcje zarzqdza-
Jace jako polskiego odpowiednika angielskiej
frazy executive functions i w niniejszym tek-
$cie bedziemy tym terminem postugiwac sig?.

HISTORIA BADAN NAD FUNKCJAMI
ZARZADZAJACYMI

Za poczatek badan nad funkcjami zarzadzaja-
cymi mozna uzna¢ lata 40. XIX wieku, kiedy
to podj¢to neurologiczne badania nad funkcja-
mi kory czotowej, a szczegodlnie kory przed-
czotowej. Badania te wyprzedzaja jednak
moment pojawienia si¢ terminu executive fun-
ctions o ponad 120 lat. Termin ten definiowa-
no najpierw domyslnie jako ,,funkcje ptatow
czotowych”, co wiazato si¢ z wprowadzonym
przez Karla Pribrama (1973) kategorii execu-
tive brain na okreslenie neuropsychologicz-
nych funkcji, ktore zwiazane sa z aktywnoscia
kory przedczotowej (,,what the prefrontal lo-
bes do”). Jednakze w $wietle wspotczesnych
badan utozsamianie funkcji zarzadzajacych
z aktywnoscia ptatéw przedczotowych nie jest
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adekwatne. Przede wszystkim dlatego, ze r6z-
ne komponenty i aspekty funkcji zarzadzaja-
cych wiaza si¢ z aktywnos$cig takze w innych
obszarach mozgu, takich jak na przyktad za-
kret obreczy, uktad limbiczny. Ponadto aktyw-
nos$¢ ptatow przedczotowych dotyczy rowniez
kontroli innych funkcji, nie tylko zarzadzaja-
cych (m.in. Berkley, 2012; Walsh, 1985).

A. Luria (Luria, 1973) opisywat ptaty czo-
towe w kategoriach ,,niezbednego urzadzenia
do organizowania aktywno$ci intelektualnej
jako catosci, w tym programowania intelek-
tualnego aktu oraz kontroli jego wykonania”
(s. 340). Jego zastuga jest konceptualizacja
tego, co obecnie rozumiane jest jako funkcje
zarzadzajace, a jego raporty dotyczace pacjen-
tow z uszkodzeniami kory przedczotowej sta-
nowity podstawe neuropsychologicznych ba-
dan funkcji zarzadzajacych (Stuss, Benson,
1986; Jodzio, 2008).

Za autordw pierwszej definicji funkcji za-
rzadzajacych uznaje si¢ Butterfielda i Belmonta
(1977, za: Jodzio, 2008), wedtug ktorych funk-
cje zarzadzajace to ,,zdolno$¢ spontanicznego
wyboru i zmiany sposobu sprawowania kontro-
li nad zmiang strategii rozwiazywania zadan,
czyli przebiegiem przetwarzania informacji”.

Jednymi z pierwszych koncepcji opisuja-
cych funkcje zarzadzajace byly: model pamig-
ci roboczej 1 ,,centralnego wykonawcy” Ala-
na Baddeleya i Grahama Hitcha (1974) oraz
koncepcja Muriel Lezak (1983), ktéra ujmu-
je funkcje zarzadzajace jako wymiar ludzkie-
go zachowania dotyczacy tego, jak zachowa-
nie jest wyrazone. Zdaniem M. Lezak (1993)
funkcje zarzadzajace to zdolnosci pozwalajace
osobie angazowac si¢ z powodzeniem w nieza-
lezne, celowe, ukierunkowane zachowania, na
ktore sktadaja si¢ takie komponenty, jak: wola,
planowanie, przyjmowanie celu dziatania oraz
skuteczna realizacja. M. Lezak rozr6znia zdol-
no$ci poznawcze, ktore moga dotyczy¢ kon-
kretnej dziedziny, oraz zdolno$ci zarzadzaja-
ce, ktore maja globalny charakter i wptywaja
na wszystkie aspekty zachowan; integralnos¢
tych zdolnosci jest konieczna dla wlasciwego,
spotecznie odpowiedzialnego postgpowania.

Badania nad funkcjami zarzadzajacymi
rozpoczeto pod wpltywem obserwacji pacjen-

tow, ktorzy nie wykazywali zaburzen w za-
kresie widzenia, styszenia, czucia dotykowe-
g0, poruszania si¢, mowienia czy pamigtania,
ale mieli trudnosci z planowaniem, hamowa-
niem czy przetaczaniem z jednego dziatania
na inne. Mozna powiedzie¢, ze ich podstawo-
we procesy poznawcze przebiegaly normal-
nie, prawidlowo, natomiast ztozone procesy
poznawcze byly zaburzone.

Poczatkowo prowadzono badania nad oso-
bami dorostymi, co bylo zwiazane z tacze-
niem funkcji zarzadzajacych z funkcjono-
waniem kory przedczotowej, ktora to czgs$¢
moézgu dojrzewa bardzo p6zno (w okresie ado-
lescencji; Golden, 1981). We wcze$niejszych
okresach rozwojowych obrazowe efekty funk-
cjonowania kory przedczotowej uwazane byty
za niewidoczne (tzw. Kennard effect’). Ponad-
to w badaniach dorostych stosowano wielo-
sktadnikowe zadania, ktore byly za trudne dla
dzieci, co nie pozwalato na poznanie efektow
funkcjonowania kory przedczolowej w okre-
sie dziecifistwa.

Badania nad funkcjami zarzadzajacymi
w rozwoju rozwingly si¢ w ostatniej dekadzie
XX wieku, wywotujac zainteresowanie spe-
cjalistow nie tylko z zakresu psychologii roz-
woju, ale takze neuropsychologii i psychopa-
tologii. Okazato sig, ze stosowane w badaniach
nad rozwojem testy funkcji zarzadzajacych na-
stawione na pojedyncze komponenty pozwa-
laja w pewnej mierze wyjasnia¢ zaréwno za-
burzenia rozwoju (takie jak ADHD, autyzm),
jak i ztozone zaburzenia u dorostych, a takze
moga by¢ wykorzystywane do badan ekspe-
rymentalnych nad zwigzkiem poszczegdlnych
komponentow z funkcjonowaniem okreslo-
nych obszar6w mozgu (Spencer-Smith, An-
derson, 2009).

NATURA PROCESU

Termin ,,funkcje zarzadzajace” odnosi si¢ do
ztozonego konstruktu poznawczego, obejmu-
jacego zestaw procesow, ktore leza u podstaw
ukierunkowanego na cel zachowania (Hu-
ghes, 2002). Procesy te stanowia warunek
wstepny inteligentnego, §wiadomego i plano-
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wego dziatania. Sa to wyzej zorganizowane
funkcje poznawcze, ktére stanowia najwyz-
sze osiagnigcie zarowno w rozwoju ewolucyj-
nym, jak i mentalnym (Aron, 2008). Powodu-
ja one modulowanie procesow nizszego rzedu.
Funkcje te umozliwiaja formulowanie celow,
planowanie, utrzymywanie celéow i dazenie do
nich, wybor dziatan sprzyjajacych osiagnigciu
celow, kontrolowanie dziatan prowadzacych
do osiagnigcia celu. Istota tych proceséw jest
réznicowanie migdzy rutynowym, wyuczo-
nym (automatycznym) a nierutynowym (kon-
trolowanym) przetwarzaniem. Ujawniaja si¢
wyraznie w sytuacjach: uczenia si¢ nowych
sprawnosci, korygowania bl¢déw, inicjowania
nowej sekwencji czynno$ci, przezwycigzania
nawykowych odpowiedzi, swiadomego kon-
trolowania dziatania. Pozwalajq na elastyczne
zachowanie, adaptowanie si¢ do nowych czy
zmiennych sytuacji. Jak podkresla Krzysztof
Jodzio (2008), funkcje zarzadzajace umozli-
wiaja celowe, dowolne, zaplanowane, kontro-
lowane i selektywne dziatanie cztowieka.

W rozwazaniach nad natura funkcji zarza-
dzajacych zarysowuja si¢ dwa podejscia. Jed-
no z nich sugeruje, ze jest to konstrukt jed-
nolity (Duncan i in., 1996). Zdaniem Johna
Duncana i wsp. (1996), nieumiejetnos¢ pod-
jecia celowego dziatania charakteryzujaca
pacjentow z dysfunkcjami w obszarze pta-
tow czotowych jest silnie zwiazana z czynni-
kiem g Spearmana, tj. centralnym czynnikiem
ogolnej inteligencji, podstawowym dla funk-
cji zarzadzajacych, w tym dla organizowa-
nia zachowan ukierunkowanych na cel (m.in.
Duncan i in., 1996; de Frias i in., 2006).

Zwolennicy drugiego stanowiska opowia-
daja sig za zroznicowanym charakterem struk-
tury funkcji zarzadzajacych (Godefroy i in.,
1999). Kwestionuja oni istnienie rdzennego
czynnika zwigzanego ze wszystkimi miara-
mi funkcji zarzadzajacych. Fakt ten potwier-
dzaja dane neurofizjologiczne: uszkodzenia
w réznych regionach kory czotowej przyno-
szg odmienne skutki w stosowanych rodza-
jach testow badajacych poszczegélne sktado-
we funkcji zarzadzajacych (Gilbert, Burgess,
2008). Badania tych autoréw dostarczaja po-
twierdzenia dla tezy, ze na funkcje zarzadzaja-
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ce sktadaja si¢ rozne, roztaczne procesy. Hipo-
teza ta poparta jest rOwniez przez powtarzajacy
si¢ w wielu badaniach wynik, wskazujacy na
niska (r = 0,40 lub mniej) lub nieistotna staty-
stycznie korelacje roznych zadan stuzacych do
pomiaru funkcji zarzadzajacych (Lehto, 1996;
Miyake i in., 2000; Salthouse i in., 2003).

Rozstrzygnigcie tego sporu przyniosty ba-
dania Akiry Miyake i wsp. (2000), w ktorych
uzycie konfirmacyjnej analizy czynnikowe;j
(confirmatory factorial analysis, CFA) po-
zwolito wykaza¢ ,,jedno$¢ i zroéznicowanie”
w strukturze funkcji zarzadzajacych u do-
rostych. Udowodniono, ze mozna wyréznic
trzy ich skladowe: przerzutno$¢ uwagi (set
shiffting), hamowanie (inhibition) oraz aktu-
alizowanie informacji w pamigci operacyjnej
(updating). Sktadowe te sa wyraznie odrgb-
ne, jednakze korelacja migdzy nimi, pomi-
mo iz jest niska, moze wskazywac na istnienie
wspolnego, bazowego czynnika. A. Miyake
i wsp. (2000) na podstawie wynikow swoich
badan stwierdzili, ze funkcje zarzadzajace sta-
nowia ,,rozdzielne, ale umiarkowanie skorelo-
wane konstrukty” (s. 87).

Istotny wkiad w dyskusje o strukturze
funkcji zarzadzajacych wniosty badania roz-
wojowe prowadzone w okresie dziecinstwa.
W badaniach Claire Hughes (1998) u dzieci
3.3-4.7 lat udalo si¢ wyodrgbni¢ takie same
czynniki, jakie ustalono w badaniach A. Miya-
ke 1 wsp. (2000). Jednakze w podtuznych ba-
daniach tej autorki (Hughes, Ensor, 2007) wy-
kazano, ze w trzech fazach pomiaru (2.5, 3.6
i 4.3) tylko jeden ogdlny czynnik wyjasniat
wariancj¢ wynikoéw w zadaniach mierzacych
funkcje zarzadzajace. Takie same czynniki
w strukturze funkcji zarzadzajacych, a miano-
wicie: pamig¢ operacyjna, hamowanie i prze-
laczanie, wykazano u dzieci starszych (813
lat) w badaniach z uzyciem testow CANTAB
(Cambridge Neuropsychological Test Auto-
mated Battery) oraz NEPSY (A Developmen-
tal Neuropsychological Assesment) (Lehto
iin., 2003).

Jednakze badania struktury funkcji zarza-
dzajacych u dzieci starszych nie daja jasnych
wynikow co do wyrdznianych czynnikow.
W réznych badaniach stosowane sa odmienne
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zadania do pomiaru funkcji zarzadzajacych:
albo bardzo proste, mierzace jeden komponent
funkcji zarzadzajacych (np. zadanie $wiatet
Lurii, powtarzanie cyfr), albo zadania ztozo-
ne, mierzace rézne komponenty (np. WSCT).
W badaniach Marylin Welsh, Bruce’a Pen-
ningtona i Deny Groisser (1991) obserwo-
wano wykonanie réznych zadan mierzacych
funkcje zarzadzajace (ptynno$¢ stowna, Wie-
za z Hanoi, WCST, Test Dopasowywania Zna-
nych Figur [Matching Familiar Figures Test])
przez 100 dzieci 3—12-letnich. Okazalo sig,
ze u dzieci powyzej 8 roku zycia mozna wy-
r6zni¢ 3 czynniki w strukturze funkcji zarza-
dzajacych, a mianowicie: szybkos¢ odpowia-
dania (speed responding), przetaczanie oraz
planowanie. Liisa Klenberg, Marit Krokman
i Pekka Lahti-Nuuttila (2001) zbadali 400 fin-
skich dzieci od 7 do 12 lat i wykazali istnie-
nie czterech czynnikéw w strukturze funkcji
zarzadzajacych, a mianowicie: ptynnos¢, uwa-
ga wzrokowa, uwaga stuchowa, hamowanie.
Mariétte Huizinga, Conor V. Dolan, Maurits
W. van der Molen (2006) uzyli podobnych za-
dan jak A. Miyake i wsp. (2000) w badaniach
dzieci 7-, 11-, 15-letnich oraz osob 21-letnich
i udowodnili niezalezno$¢ takich czynnikow,
jak: pamig¢ operacyjna i przetaczanie, ale nie
hamowanie. Z kolei Helen St Clair-Thomp-
son i Susan Gathercole (2006) udowodnili ist-
nienie odrebnych czynnikéw hamowania i pa-
migci operacyjnej, jednak nie przetaczania.
W badaniach, w ktérych wyniki analizo-
wano z wykorzystaniem konfirmacyjnej anali-
zy czynnikowej (CFA), wykazano, ze funkcje
zarzadzajace w wieku przedszkolnym majq
raczej prosta, jednolita strukturg (np. Hughes
i in., 2010; Wiebe, Espy, Charak, 2008), ale
w wieku szkolnym mozna juz wyodrebnicé
strukturalne komponenty, pomimo ze ich ze-
staw w zalezno$ci od wieku badanych i stoso-
wanych zadan moze by¢ rézny (Huizinga, Do-
lan, van der Molen, 2006; Lehto i in., 2003).
Przeglad koncepcji i badan empirycznych
pozwolit w strukturze funkcji zarzadzajacych
wydzieli¢ trzy podstawowe procesy: gigtkos¢/
przerzutno$¢  (flexibility/shifting), rozumia-
na jako umiejgtnos¢ szybkiego reagowania na
zmieniajace si¢ warunki bodzcowe, hamowanie

(inhibitory) jako zdolno$¢ do przezwycigzania
silnych tendencji do reagowania w okreslony
sposob i1 generowania reakcji odmiennych od
nawykowych, oraz pamig¢¢ operacyjna (work-
ing memory) jako podstawowy system po-
znawczy, przechowujacy informacje na uzytek
terazniejszosci oraz manipulujacy nimi w celu
ich wykorzystania do biezacych zadan. Czgs$¢
badaczy (Hughes i in., 2004; Jodzio, 2008)
wskazuje réwniez zdolno$¢ do planowania
(planning) jako komponent funkcji zarzadza-
jacych dotyczacy uktadania pewnych schema-
tow, reprezentujacych cechy stereotypowych
zachowan pojawiajacych si¢ w okre§lonych
sytuacjach bodzcowych.

Kolejne analizy funkcji zarzadzajacych
przyniosty wyr6znienie dwu ich aspektow:
goracego 1 zimnego. Goracy aspekt funk-
cji zarzadzajacych odnosi si¢ do procesow
kontrolnych uruchamianych przy wykony-
waniu zadan angazujacych procesy emocjo-
nalne i motywacyjne dziatajacej jednostki.
Z kolei zimny aspekt funkcji zarzadzajacych
odgrywa istotna rol¢ w koordynacji zacho-
wan zwiazanych z rozwigzywaniem proble-
méw  abstrakcyjnych, pozbawionych osobi-
stego znaczenia dla osoby je rozwiazujacej
(Zelazo, Qu, Miiller, 2005). W badaniach Do-
naya Hongwanishkul i in. (2005) wykazano,
ze pomigdzy 3 a 5 rokiem zycia wzrasta po-
ziom wykonania zadan mierzacych zaréwno
zimny (DCCS, Wzrokowa pamig¢ robocza),
jak 1 goracy aspekt funkcji zarzadzajacych
(Hazard, Odraczanie gratyfikacji). Na ewo-
lucyjne Zrédia rozwoju aspektow funkcji za-
rzadzajacych zwrocit uwage Alfredo Ardila
(2008). Wedlug niego, u innych naczelnych,
pomimo podobnej budowy ptatéw przedczo-
lowych, mozna zaobserwowac jedynie goracy
aspekt funkcji zarzadzajacych (o charakterze
emocjonalno-motywacyjnym). Brak zimne-
go (metapoznawczego) aspektu sugeruje zna-
czenie spoleczno-kulturowych uwarunkowan
zwiazanych z uzyciem kulturowych narzedzi,
zwlaszcza jezyka.

Podsumowujac, zdaniem Sama Gilberta
i Paula Burgessa (2008), rola funkcji zarza-
dzajacych jest rozpatrywana w kategoriach
interakcji migdzy procesami wyzszego i niz-
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szego poziomu. Wedhug nich zachowanie nie
jest zwykle kierowane przez bezposrednie od-
dzialywanie otoczenia, ale procesy nizszego
poziomu sa modulowane przez procesy wyz-
szego poziomu, odpowiednio do aktualnych
wymagan zadania. W modelu Donalda Nor-
mana i Tima Shallice (Shallice, 1988) funkcje
zarzadzajace stanowia system superwizji, kto-
ry jest wlaczany w sytuacjach, gdy wyuczo-
ne odpowiedzi na bodzce srodowiskowe mu-
sza by¢ powstrzymane.

NEUROFIZJOLOGICZNE PODSTAWY
FUNKCJI ZARZADZAJACYCH

W badaniach stwierdzono, ze uszkodzenia roz-
nych regionéw ptatow czotowych powoduja
zaburzenia zachowania przejawiajace si¢ mig-
dzy innymi w rozwiazywaniu testow stuzacych
do badania funkcji zarzadzajacych, wymaga-
jacych przezwycigzania nawykowych reakcji.
Jeszcze pod koniec XX wieku wzorzec tych po-
wiazan byt niespojny (Aron, 2008).

Badania zaréwno ludzi, jak i zwierzat po-
zwolily na przypisanie poszczegoélnych kom-
ponentow funkcji zarzadzajacych do okreslo-
nych sektoréw kory czotowej i przedczotowe;j
(Casey i in., 1997; Robbins, 1996). Uszko-
dzenie ptatow czolowych moze przejawiaé
si¢ w zachowaniu nadmierna sztywnoS$cia
lub rozproszeniem, co sygnalizuje niewydol-
no$¢ systemu superwizji tj. funkcji zarzadza-
jacych (Gilbert, Burgess, 2008). Podkresla
sig, ze kora czolowa wykazuje nadzwyczajna
zdolno$¢ do adaptacji swoich funkcji do aktu-
alnego zadania (Duncan, 2001). Kora przed-
czotowa (prefrontal cortex, PFC) jest bardzo
rozleglym regionem i bardzo zréznicowanym
strukturalnie i funkcjonalnie; dzielona jest na
srodkowa (traktowana jako pojedyncze pole,
medial surface, MPFC) oraz boczna, w kto-
rej wyroznia sig czg$¢ brzuszna (ventrolateral,
VLPFC), grzbietowa (dorsolateral, DLPFC)
i przednia (rostral region, RPFC). Kora przed-
czotowa powigzana z o§rodkami podkorowy-
mi integruje roéznorodne reprezentacje wy-
sokiego poziomu i ma kontrolujacy wptyw
na rozne systemy mozgu (Gilbert, Burgess,
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2008). I tak na przyktad odkryto, ze dla proce-
su hamowania krytyczna jest srodkowa czg$¢
kory przedczotowej prawej potkuli (MPFC),
a takze ze istnieje sie¢ powiazan tego regio-
nu kory z innymi osrodkami: jadrem nisko-
wzgorzowym (subtalamic nucleus, STN) czy
czescia przednia i grzbietowa plata czotowe-
go w prawej potkuli (Wiecki, Frank, 2013).
Za monitorowanie i rozwigzywanie konflik-
tu odpowiedzi natomiast odpowiedzialna jest
kora przedruchowa (pre suplementary motor
area, pre SMA) oraz przednia czg$¢ kory ob-
reczy (anterior cingulate cortex, ACC) (Na-
chev i in., 2007).

Donald Royall i in. (2002) zwrdcili uwage
na znaczenie obwodoéw nerwowych obejmuja-
cych platy czotowe, jadra podstawy i wzgo-
rze dla wykonania poszczegolnych typow za-
dan mierzacych funkcje zarzadzajace. I tak
grzbietowo-boczny obszar kory przedczoto-
wej (DLPFC) zaangazowany jest w funkcje
planowania, wybor celu, przerzutno$é, pamigc
operacyjna 1 samokontrolg, obszar boczny
kory okotooczodotowej (lateral orbitofrontal
cortex, lateral OFC) zaangazowany jest nato-
miast w ocen¢ ryzyka, hamowanie nieodpo-
wiednich reakcji behawioralnych.

Aktywacje okreslonych czgsci kory przy
rozwiazywaniu zadan mierzacych funkcje za-
rzadzajace wykazano w wielu badaniach wy-
korzystujacych nowoczesne sposoby zapisu
pracy mozgu, takie jak fMRI (funkcjonalny
rezonans magnetyczny) czy PET (tomografia
pozytonowa). B.J. Casey i wsp. (1997) udo-
wodnili przy uzyciu fMRI, ze zaréwno u do-
rostych (21-24 lata), jak i u dzieci (2—12 lat)
podczas wykonywania zadan typu: reaguj/nie
reaguj (go/no go) pobudzone zostaja te same
obszary mozgu zlokalizowane w korze przed-
czotowej. Tym, co réznito dorostych i dzieci,
byta sita pobudzenia, znacznie wigksza u dzie-
ci. Uzyskany rezultat mozna wyjasnia¢ zalez-
no$cia migdzy trudnoscia zadania a zaangazo-
waniem kory przedczotowej: im trudniejsze
zadanie (a takim byto dla dzieci), tym pobu-
dzenie kory jest wigksze.

Lisa Jonkman (2006) stwierdzita linio-
wy wzrost amplitudy P300 (P3) (dodatnia
amplituda potencjalu wywolanego pojawia-
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jaca si¢ 300-500 ms po prezentacji bodz-
ca) dla warunku ,,nie reaguj” w zadaniu go/
no go w roéznych, kolejnych grupach wieku:
u dzieci 6—7-letnich nie wykazano efektu P3,
u dzieci 9-10-letnich zauwazono ograniczo-
ny efekt P3 dotyczacy jedynie elektrody uto-
zonej w linii $srodkowej centralnej czgsci pta-
ta czotowego (centralna elektroda czotowa),
u miodych dorostych wyrazny efekt P3 ob-
serwowany byl w szerokim zestawie elektrod
w placie czotowym. Efekt P3 zostat zinterpre-
towany jako wskaznik przydzielenia zasobow
uwagi podczas prezentacji bodzcoéw: wigk-
szy efekt odpowiada wigkszemu przydziele-
niu zasobow uwagi (Polich, 1987). W longi-
tudinalnych badaniach obrazowania (Durston
i in., 2006) wykazano, ze migdzy 9 a 11 ro-
kiem zycia aktywacja w korze przedczolowe;j
wzrasta w specyficznych regionach, a miano-
wicie w czg¢sci brzusznej (VPFC), skorelowa-
nej z wykonaniem zadania go/no go. Z drugiej
strony aktywnos$¢ przedczolowych obszaréw
nieskorelowanych z wykonywaniem zadan,
a mianowicie grzbietowo-bocznym (DLPFC),
obnizata si¢ wraz z wiekiem. Podobne wyjas-
nienia proponowane przez innych badaczy
(Casey i in. 1997, Lamm i in., 2006) sugeru-
ja, ze za wzmozona aktywno$¢ u dzieci moze
odpowiada¢ nieefektywny jeszcze mechanizm
hamowania, a rozw6j charakteryzowac si¢ bg-
dzie zwigkszajaca si¢ lokalizacja aktywnos$ci
w obszarach mézgu bezposrednio zwigzanych
z reakcjami behawioralnymi i zmniejszajaca
si¢ aktywnos$cia we wspomagajacych obsza-
rach mozgu.

Przy uzyciu pozytonowej tomografii
(PET) stwierdzono (Colette i in., 2005), ze
mozna wyrdzni¢ obszary mozgu, ktore sa ak-
tywowane podczas rozwiazywania zadan mie-
rzacych trzy rozne komponenty funkcji za-
rzadzajacych: pamig¢ robocza (aktualizacja/
odswiezanie — updating), przerzutno$¢ uwa-
gi i hamowanie. Aktywowane sg wowczas na-
stepujace regiony kory: tylny obszar lewego
gornego zakretu ciemieniowego i prawa bruz-
da migdzyciemieniowa, a w mniejszym stop-
niu lewy $rodkowy i dolny zakret czotowy.
W tym samym czasie poszczegdlne kompo-
nenty funkcji zarzadzajacych aktywuja odrgb-

ne obszary moézgu. I tak procesy pamigci ope-
racyjnej okazaly si¢ zwiazane z dwustronna
aktywacja obszarow przednich i tylnych kory
czotowej, a przerzutno$¢ uwagi z aktywnoscia
plata ciemieniowego oraz lewego $rodkowe-
go i dolnego zakrgtu czotowego. Hamowanie
zwiazane byto natomiast z prawym zakrgtem
kory okotooczodotowej. Aktywacja potaczona
z hamowaniem byla jednak stabsza niz ta wa-
runkowana dwoma innymi sktadowymi funk-
cji zarzadzajacych: przerzutnoscia czy pamig-
cig robocza.

Ze wzgledu na wyrdznienie zimnych i go-
racych funkcji zarzadzajacych nalezy zwrd-
ci¢ uwagg na ich specyficzne podtoze neuro-
biologiczne. I tak zimne funkcje zarzadzajace
wiazane sa z aktywnoS$cia grzbietowo-bocz-
nej kory przedczotowej (DLPFC), aktywnos¢
natomiast czg$ci brzuszno-srodkowej kory
przedczotowej (VMPFC) oraz przedniej czg-
Sci kory obreczy (ACC) stanowi podstawe
goracych funkcji zarzadzajacych (Hongwa-
nishkul i in., 2005; Putko, 2008).

W innych badaniach z zastosowaniem
fMRI (Tau, Peterson, 2010) potwierdzono, ze
rozwojowa poprawa w wykonywaniu zadan
mierzacych funkcje zarzadzajace pokrywa sig
ze zwigzanym z wiekiem wzrostem aktywa-
¢ji dopaminergicznych obszaréw czolowych
kory oraz struktur prazkowia.

W najnowszych badaniach (Diamond i in.,
2004; Pozuelos, 2013) udowodniono, ze funk-
cje zarzadzajace tacza si¢ rowniez z ekspre-
sja genow. Wskazano na trzy geny: katecho-
lo-O-metylotransferaza (COMT, zwiazany
z degradacja dopaminy w PFC; co wiaze si¢
z lepszym wykonaniem zadan mierzacych pa-
mig¢ robocza i hamowanie), DRD4 (warunko-
wany regulacja wychwytu dopaminy w PFC
i powiazany z ADHD, zaburzeniami zachowa-
nia, trudno$cia w spostrzeganiu nowosci) oraz
DAT1 (zwiazany z regulacja wychwytu dopa-
miny i powiazany z trudno$ciami w odpamig-
tywaniu, kontroli zachowania i pamigci robo-
czej). Badania (Pozuelos, 2013) potwierdzity,
ze wyniki treningu pamigci roboczej i hamo-
wania u poszczegélnych osoéb badanych sa
zaposredniczone w ekspresji gendow COMT
i DAT1.
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METODY BADANIA

Znaczacy rozwdj badan nad funkcjami za-
rzadzajacymi, jaki zaznaczyt si¢ na poczatku
XXI wieku, byt uwarunkowany dwoma przy-
czynami. Po pierwsze opracowaniem przez
psychologi¢ eksperymentalng wielu réznych
zadan do pomiaru sktadowych funkcji zarza-
dzajacych, ktore to zadania okazaty si¢ wraz-
liwe na skutki uszkodzenia mézgu. Po drugie
wykorzystaniem nowych technik neuronauki,
takich jak na przyktad PET, fMRI.

Opracowano rozne typy zadan do badania
poszczegolnych sktadowych funkcji zarza-
dzajacych. Wiele takich zadan przygotowano
do badania hamowania, co byto uwarunkowa-
ne potrzebami diagnozy neuropsychologicz-
nej oraz zainteresowaniem wyjasnianiem
codziennych zachowan zwiazanych z zatrzy-
mywaniem juz zainicjowanych czynnosci (np.
zatrzymanie ruchu reki w kierunku przedmio-
tu). Skonstruowanie odpowiednich narzgdzi
do badania hamowania poskutkowato wyko-
naniem wielu studiéw nad ta sktadowa funk-
cji zarzadzajacych. Wykorzystano w tym celu
takie rodzaje zdan, jak: Test Wiezy, Test Sor-
towania Kart z Wisconsin, Test Stroopa, Test
go/no go, mierzac czas reakcji migdzy bodz-
cem wyzwalajacym reakcje i nakazem zaha-
mowania. Okazato si¢, ze dluzsze odroczenie
nie wyzwala reakcji nawykowej i umozli-
wia wilasciwe zareagowanie, natomiast krot-
kie odroczenie sktania do reakcji nawyko-
wej (Logan, Cowan, 1984). Aron zauwaza,
ze rzetelno$§¢ wymienionych powyzej narzeg-
dzi pomiaru okazala si¢ wysoka; zadania sg
wrazliwe mi¢dzy innymi na wiek, uszkodze-
nia moézgu, a takze efekty farmakologicznej
manipulacji (Aron i in., 2007).

Wymienione powyzej zadania naleza do
najbardziej znanych i najczesciej stosowa-
nych. Staty si¢ takze podstawa do opracowa-
nia prostszych wersji dla dzieci. Test Wiezy
Londynskiej polega na przektadaniu kraz-
kow utozonych na trzech patyczkach z pozy-
cji wyjsciowej do pozycji docelowej. Osoba
badana musi tak zaplanowac wtasne dziatanie,
by w jak najkrotszym czasie, zgodnie z poda-
nymi regulami, ulozy¢ wzor, wykonujac przy
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tym jak najmniej ruchow (Shallice, 1988).
Test Sortowania Kart z Wisconsin wymaga od
badanych przezwycigzania tendencji do stoso-
wania poprzednio podanej zasady sortowania
i przelaczenia si¢ na dzialanie wedlug innej
zasady. Zadaniem badanego w Tescie Stroo-
pa jest przezwycigzanie tendencji do czytania
nazw koloréw zgodnie z nazwa barwy, w kto-
rej stowo jest napisane. Z kolei w Tescie Rea-
guj/Nie Reaguj (go/no go; Luria, 1966) zada-
niem osoby badanej jest podanie motoryczne;j
odpowiedzi, na przyktad w formie wcisnigcia
klawisza na klawiaturze na jeden sygnat (go)
1 powstrzymanie si¢ od tej reakcji na inny syg-
nal (no go). Sygnatem moze by¢ zmieniajacy
si¢ kolor ekranu, zapalanie si¢ lampki itp.
Stosowane w badaniach nad rozwojem
zadania do pomiaru funkcji zarzadzajacych
zwykle dotyczg jednego sktadnika. Sg to za-
dania proste, dostosowane do mozliwosci
dzieci. Zazwyczaj nawiazuja do podstawo-
wej formy aktywnosci, jaka jest zabawa dzie-
cka; nierzadko przyjmuja posta¢ komputero-
wej gry. Pozwalaja na iloSciowe ujmowanie
kompetencji badanych za pomoca takich pa-
rametréw, jak: czas reakcji, liczba popraw-
nych odpowiedzi czy proporcja poprawnych
i blednych odpowiedzi. Zadania te umozliwia-
ja rowniez eksperymentalne manipulowanie
dymensjami poszczegolnych zadan oraz usta-
lanie relacji migdzy sktadowymi (np. pamig-
cig robocza i kontrola hamowania), co stwarza
mozliwo$ci poglebionego wyjasniania ztozo-
nego zjawiska, jakim sg funkcje zarzadzajace.
Ponadto w wielu badaniach stosuje si¢
oprocz wskaznikow ilosciowych takze jakos-
ciowa analize zachowania badanych, wyrdz-
niajac kategorie zachowan i wiazac je z wskaz-
nikami ilo$ciowymi. Wielu badaczy (np.
Brophy, Tylor, Huges, 2002; Perner, Lang,
1999) uzywa wyszukanych zadan komputero-
wych, uzupetniajac je obserwacyjnymi skala-
mi kategoryzacji. Zastosowanie skal obserwa-
cyjnych dostarcza danych jako§ciowych, ktére
shuza do wyjasniania odkrytych roéznic mig-
dzyosobniczych i migdzygrupowych.
Opracowano wiele zadan spehiajacych
postulat bycia przyjaznym dzieciom. Naleza
do nich nastgpujace zadania: Dwuwymiaro-
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wy Test Sortowania Kart (DCCS, Dimensio-
nal Change Card Sort, Frye, Zelazo, Palfai,
1995), Zadanie Stroopa — wersja ,,ksztatty”
(Shape Stroop, Kochanska i in., 2000), Dzien—
Noc (Day—Night Stroop, Gerstadt, Hong, Dia-
mond, 1994); Mis—Smok (Bear—Dragon Task,
Reed, Pien, Rothbart, 1984), Trawa—S$nieg
(Grass—Snow, Carlson, Moses, 2001), Odro-
czony prezent (Gift Delay, Kochanska i in.,
2000). Liczne zadania do pomiaru funkcji za-
rzadzajacych w okresie wczesnego i §redniego
dziecinstwa opisuje Stephanie Carlson (2005),
poddajac ocenie ich adekwatno$¢ w réznych
grupach wiekowych.

Jednakze Nancy Garon, Susan Bryson
i Isabel Smith (2008) zauwazaja, ze uprasz-
czanie zadan przeznaczonych dla dorostych,
aby byly odpowiednie do wieku matych dzie-
ci, niesie ze soba niebezpieczenstwo utra-
ty krytycznego sktadnika funkcji zarzadzaja-
cych. Innym jeszcze problemem jest wzigcie
pod uwage dziecigcych ograniczen poznaw-
czych, ktéore maja znaczenie dla zrozumie-
nia niekiedy zlozonej instrukcji zadania. Nie
mniej wazne sg dziecigce mozliwosci w zakre-
sie produkcji jezykowej; stad niekiedy propo-
nuje si¢ rownorzedne werbalne i niewerbalne
wersje zadan (np. Kielar-Turska i in., 2006).

Gerard Gioia, Peter Isquith, Steven Guy
i Lauren Kenworthy (2000) stworzyli kwestio-
nariusz BRIEF (The Behavior Rating Inwen-
tory of Executive Function) obejmujacy osiem
aspektow funkcji zarzadzajacych, takich jak:
hamowanie, monitorowanie, elastycznos¢,
kontrola emocji, inicjowanie, pami¢¢ robocza,
planowanie i organizowanie. Kwestionariusz
jest wypehliany przez rodzicéw lub nauczy-
cieli i dotyczy dzieci w wieku przedszkolnym
oraz szkolnym. Na rynku zagranicznym do-
stepne sa rowniez rozne baterie testow do ba-
dania funkcji zarzadzajacych migdzy innymi
CANTAB (Cambridge Neuropsychological
Test Automated Battery, Luciana, 2003) dla
0sob 4-90 lat, NEPSY-II (A Developmental
Neuropsychological Assesment, wyd. II) dla
dzieci od 3 do 16 roku zycia, D-KEFS™ (De-
lis-Kaplan Executive Function System™) dla
0s6b od 8 do 89 roku zycia, D-REF (Delis-Ra-

ting of Executive Function) dla dzieci i mio-
dziezy migdzy 5 a 18 rokiem zycia.

Owocne okazaly si¢ badania funkcji za-
rzadzajacych metoda mikrogenetyczna®, po-
zwalajace na pokazanie zaréwno interindywi-
dualnych réznic, jak i na poznanie przebiegu
procesu zdobywania kompetencji w tym zakre-
sie. Badania Magdaleny Kosno (2010) z wy-
korzystaniem metody mikrogenetycznej po-
twierdzity réznorodnos¢ trajektorii rozwoju
teorii umystu u dzieci na przetomie 3 i 4 roku
zycia, w zaleznosci od poziomu rozwoju funk-
cji zarzadzajacych. U dzieci o wysokim po-
ziomie rozwoju funkcji zarzadzajacych na-
bywanie kompetencji w zakresie rozumienia
falszywych przekonan i metafor stale i szyb-
ko wzrasta migdzy poszczegolnymi okresami
pomiaru, niekiedy pojawiaja si¢ okresy stabi-
lizacji poziomu wykonania. U dzieci o niskim
poziomie rozwoju funkcji zarzadzajacych ob-
serwuje si¢ natomiast wzrost poziomu wyko-
nania zadan mierzacych teori¢ umystu, nie jest
on jednak tak znaczny, jak w pierwszej grupie
dzieci i czgsto przedzielony jest momentami
ustabilizowania poziomu wykonania lub jego
spadku migdzy poszczegdlnymi pomiarami.

ZMIANY ROZWOJOWE FUNKCJI
ZARZADZAJACYCH W OKRESIE
DZIECINSTWA I DORASTANIA

Funkcje zarzadzajace jako wyzsze funkcje po-
znawcze niewatpliwie pojawiaja si¢ w poz-
niejszych, zaawansowanych rozwojowo okre-
sach. Stad badania nad ich rola w dziataniach
czlowieka obejmowaly najpierw okres do-
rostosci, a obserwacje i analizy rozwiazy-
wania zadan wymagajacych zaangazowania
wyzszych funkcji poznawczych przez osoby
w wieku senioralnym pomoglty w okresleniu
ich istoty i wyjasnieniu sposobu dziatania.
Mariétte Huizinga i wsp. (2006) oraz Paul
Anderson (2002) zwracaja uwage na nichar-
monijny rozwoj poszczegolnych komponen-
tow funkcji zarzadzajacych. W licznych ba-
daniach dotyczacych rozwiazywania réznych
zadan mierzacych funkcje zarzadzajace odkry-
to sekwencj¢ rozwojowa zwiazana z rozwo-
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jem kory przedczotowej w okresie dziecinstwa
i adolescencji (Anderson i in., 2001; Levin
iin., 1991; Rubia i in., 2006; Welsh, Penning-
ton, 1988). Rozwoj funkcji zarzadzajacych
jest powolny w okresie wczesnego dziecin-
stwa (Diamond, Golman-Rakic, 1989; Dia-
mond, 2006), intensywny rozwoj przypada na-
tomiast na okres od $redniego dziecinstwa do
dorastania i moze trwaé¢ az do wczesnej doro-
stosci (Anderson, 2002; Davidson i in., 2006;
Garon i in., 2008; Welsh i in., 1991). Wyr6z-
niono trzy okresy wyraznych zmian w rozwoju
funkcji zarzadzajacych, ktére wiaza si¢ z eta-
pami rozwoju potaczen synaptycznych i mie-
linizacja kory przedczolowej, a mianowicie:
I — od urodzenia do 5 roku zycia, Il — miedzy
7 a 9 rokiem zycia oraz III — migdzy 10 a 12
rokiem zycia (Anderson i in., 2001). Poczatko-
wo uwazano, ze kora przedczotowa jest ,,funk-
cjonalnie cicha” (functionally silent) w okresie
dziecinstwa, jednakze dzigki neuroobrazowa-
niu udalo si¢ zaobserwowac aktywnos$¢ w tej
czesei kory juz u 6-miesigcznych niemowlat
(Chugani i in., 1987).

Najwczes$niej pojawiajacym si¢ kompo-
nentem funkcji zarzadzajacych jest hamo-
wanie. Juz u dzieci 9-10-miesigcznych moz-
na zaobserwowac pewne oznaki hamowania
podczas wykonywania zadania wyszukiwa-
nia przedmiotu w pudetku (Diamond, 2002).
Badania z udziatem dzieci ponizej 2 roku zy-
cia, wykorzystujace piagetowskie zadanie
A nie B (Piaget, 2005; Luria, 1967) wykaza-
1y, ze tak mate dzieci sa w stanie wyhamowac
narzucajaca si¢ reakcj¢ szukania przedmiotu
w miejscu A i szuka¢ go w miejscu B, co moze
swiadczy¢ o umiejgtnosci zahamowania wy-
uczonej reakcji, utrzymaniu w pamigci nowe-
go miejsca ukrycia obiektu oraz umiejgtnosci
przetaczania si¢ pomigdzy réznymi miejscami
w celu odnalezienia przedmiotu. Umiejgtnos¢
hamowania narzucajacej si¢ reakcji rozwija
si¢ w okresie $redniego dziecinstwa. Dzieci
4-letnie w pordwnaniu z 3-letnimi potrafig by¢
bardziej poprawne w reagowaniu i powstrzy-
mywaniu si¢ od reakcji w zadaniach typu go/
no go. Poprawno$¢ 1 szybko$¢ reagowania
w tego typu zadaniach stale ro$nie w wieku
przedszkolnym (Mahone i in., 2001).
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W badaniach dzieci $redniego dziecinstwa
zaobserwowano (Hudson i in., 1995), ze juz
3-letnie dzieci sa zdolne konstruowac¢ rézne ro-
dzaje werbalnych plandw, na przyktad plano-
wanie znanych czynno$ci. Dzieci migedzy 3 a 5
rokiem zycia potrafia rozwigzaé proste zadanie
przetaczania (switching task) (Espy, 1997), co
wskazuje na ich gigtko$¢ poznawcza.

M. Welsh, B. Pennington i D. Groisser
(1991) na podstawie badan dzieci od 3 do 12
lat przy uzyciu serii zadan do pomiaru funkcji
zarzadzajacych sugeruja, ze odpornos$¢ na roz-
proszenie pojawia si¢ okoto 6 roku zycia; orga-
nizowane przeszukiwanie, testowanie hipotez
i kontrola impulséw wystgpuja okoto 10 roku
zycia, a werbalna ptynno$¢, motoryczne sek-
wencje i planowanie okoto 12 roku zycia. Zda-
niem tych badaczy mozna zatem wyrdznic trzy
etapy w rozwoju komponentow funkcji zarza-
dzajacych: pierwszy, rozpoczynajacy si¢ okoto
6 lat, zwiazany z odpornoscia na rozproszenie,
drugi, okoto 10 lat, cechujacy si¢ zdolnoscia
kontrolowania bodzcéw i trzeci na poczatku
okresu dojrzewania, w ktérym dochodzi do
osiagnigcia zdolnosci do planowania.

W péznym dziecinstwie, dzieci migdzy
7 a 11 rokiem zycia, uzywajq strategii oraz
rozumowania do tworzenia bardziej zorgani-
zowanych i skutecznych planow (Levin i in.,
1991). Metaanaliza wykazata, ze planowanie
intensywnie rozwija si¢ migdzy 5 a 8 rokiem
zycia i dalej az do wczesnej dorostosci (Romi-
ne, Reynolds, 2005). Anderson i wsp. (1996)
w badaniu z uzyciem Londynskiej Wiezy wy-
kazali, ze migdzy 9 a 13 rokiem zycia dzieci
zaczynaja wykonywac to zadanie na takim sa-
mym poziomie jak osoby doroste.

Siedmiolatki radza sobie dobrze w zada-
niach sortowania kart, w ktérych stosuje si¢
dwie reguly sortowania, ale ciagle maja trud-
no$ci z wykonaniem zadania sortowania
z uzyciem wielu kryteriow, pomigdzy kto-
rymi nalezy si¢ przelacza¢ (Anderson i in.,
2001). Umiejetnos¢ ta stale wzrasta pomigdzy
7 a 9 rokiem zycia do adolescencji (Anderson,
2002; Zelazo, Frye, 1998).

Na podstawie dotychczasowych badan
mozna powiedzie¢, Ze intensywny rozwoj
funkcji zarzadzajacych zachodzi migdzy 5
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a 10 rokiem zycia (Chelune, Baer, 1986; Le-
viniin., 1991; Welsh i in., 1991), a szczytowy
okres osiagni¢¢ rozwojowych w tym zakresie
przypada migdzy 6 a 8 rokiem zycia (Rueda
iin., 2005). W wieku przedszkolnym rozwoj
funkcji zarzadzajacych obserwuje si¢ w zakre-
sie: hamowania, przekierunkowywania uwagi
(Epsy, 1997) oraz elastycznosci poznawczej
(Smidts, Jacobs, Anderson, 2004). Wraz z roz-
wojem funkcji zarzadzajacych wzrastaja zdol-
nosci dzieci do uczenia sig, co znajduje wyraz
W umieje¢tnosci planowania, organizowania
i strategicznego dzialania.

OSIAGNIECIA W BADANIACH
NAD ROZWOJEM FUNKCJI
ZARZADZAJACYCH

Przeglad dwu dekad badan nad rozwojem
funkcji zarzadzajacych dokonany przez Clai-
re Hughes (2011) ujawnia zakresy i kierunki
dotychczasowych badan. Przede wszystkim
przeprowadzono wiele badan nad grupami
0s0b z roznych okresow rozwojowych, od
niemowlgctwa do dorastania, co byto mozliwe
dzigki rozwojowi metodologii badan. Opra-
cowano wiele adekwatnych dla dzieci zadan
mierzacych wyzsze procesy poznawcze (np.
Carlson, 2005; Diamond i in., 1997). Zasto-
sowanie w badaniach przyjaznych dzieciom
zadan, wprowadzenie zadan komputerowych
oraz zadan wrazliwych ekologicznie przyczy-
nito si¢ do lepszego rozumienia zmian rozwo-
jowych w zakresie funkcji zarzadzajacych.
Badaniami obejmowano zar6wno osoby
rozwijajace si¢ prawidlowo, jak i z r6znymi
zaburzeniami rozwoju. Badania prowadzono
w roznych krajach, w odmiennych kulturach,
w tym takze w Polsce (Byczewska, Kielar-
-Turska, 2011; Jodzio, 2008; Kielar-Turska
iin., 2006; Kosno, 2010; Putko, 2008). W gru-
pie dzieci z zaburzeniami rozwoju najczes-
ciej badania dotyczyly dzieci z zaburzeniami
ADHD oraz z autyzmem (Happe i in., 2006;
Ozonoff, 1997). Prowadzone byly takze ba-
dania nad znaczeniem deficytow w zakresie
funkcji zarzadzajacych u dzieci z zaburzenia-
mi genetycznymi (np. Zespot Williamsa; Hen-

ry, 2012), ze specyficznymi zaburzeniami jg-
zykowymi (Specific Language Imperment,
SLI, Henry i in., 2012) czy dysleksja (Reiter
iin., 2005).

Opisano i wyjasniano powiazania migdzy
funkcjami zarzadzajacymi a innymi procesami
poznawczymi. Najczeséciej badano powiazania
z teoriami umystu, wykazujac bezposredni ich
zwiazek w przypadku dzieci w wieku przed-
szkolnym (m.in. Carlson, Moses, 2001; Flynn
i in., 2004; Kosno, 2010; Perner, Lang, 1999;
2000; Putko, 2004; 2008). W poszukiwaniu
wyjasnien przyjmowano trzy hipotetyczne
rozwigzania. Jedni uwazali, ze to teorie umy-
shu zapewniaja zdolno$¢ do samokontroli, wa-
runkujac zatem skuteczno$¢ hamowania (np.
Perner, Lang, 2000). Zdaniem innych, potrzeb-
ny jest pewien poziom funkcji zarzadzajacych
do rozwiazywania testow fatszywych przeko-
nan, a deficyt w zakresie tych pierwszych po-
woduje deficyt w teorii umystu (Moses, 2001).
Badania rozwojowe prowadzone przy uzyciu
metody mikrogenetycznej (Flynn i in., 2004)
wykazaty, ze wigkszos$¢ dzieci dobrze rozwia-
zuje zadania testujace funkcje zarzadzajace,
zanim potrafi rozwigzywac testy fatszywych
przekonan. Warto zaznaczyé, ze poglad ten
dominuje. Sa tez i tacy badacze, ktorzy uwa-
zaja, ze u podtoza zarowno funkcji zarzadza-
jacych, jak i teorii umystu lezy wspolny czyn-
nik; oba te zjawiska angazuja te same regiony
kory przedczotowej (Frith, Frith, 2000). Bada-
nia (Lough, Gregory, Hodges, 2001) wskazu-
ja jednakze na dysocjacje migdzy tymi proce-
sami; a zatem podzielaja one podobne, a nie
tozsame podloze neuronalne, a co za tym idzie
— moga ulega¢ wybidrczo zaburzeniom. Nie-
mniej jednak wyniki badan potwierdzaja sil-
ne powiazanie migdzy funkcjami zarzadzaja-
cymi i teoriami umystu, niezaleznie od wieku.
Jeszcze inni badacze (Carlson, Moses, 2001;
Hughes, 1998) wskazuja na wspdlny czyn-
nik funkcjonalny: zadania stosowane do po-
miaru teorii umystu i funkcji zarzadzajacych
faczy struktura zagniezdzonych relacji wa-
runkowych. Uwaza si¢, ze w relacji migdzy
rozwazanymi zjawiskami moze posredniczy¢
jezyk. Ponadto badacze zwracaja uwage, ze
testy stuzace badaniu teorii umyshu zawieraja
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komponent funkcji zarzadzajacych (Carlson,
Moses, Claxton, 2004).

Wyjasnien dotyczacych powiazan migdzy
funkcjami zarzadzajacymi a teorig umystu do-
starczaja szczegotowe badania pokazujace rela-
cje migdzy sktadowymi funkcji zarzadzajacych
a rozumieniem falszywych przekonan. Wyka-
Zuja one, ze najwyrazniej zwiazki teorii umy-
shu zaznaczaja si¢ z hamowaniem; stwierdza
si¢ takze powiazania z pamigcia robocza i pla-
nowaniem, a najstabsze zwiazki z elastycznos-
cig poznawcza. Ten wzor powiazan ujawniony
w wielu badaniach (Davis, Pratt, 1995; Flynn
iin., 2004; Hughes, 1998) zostat takze potwier-
dzony w polskich badaniach dzieci w wieku
przedszkolnym (Kielar-Turska, Biatecka-Pikul,
Skorska, 2006; Kosno, 2010). Okazalo si¢, ze
osiagnigcia w zakresie funkcji zarzadzajacych
stanowia dobry predykator rozwiazywania za-
dan falszywych przekonan (Flynn i in., 2004;
Hughes, Ensor, 2007; Kosno, 2010).

Dobrze zostal udokumentowany zwiazek
teorii umystu z zimnymi funkcjami zarzadza-
jacymi, co wykazano w szczegblowym prze-
gladzie badan wykonanym przez Adama Put-
ko (2008). Zwiazek teorii umystu z goracymi
funkcjami zarzadzajacymi jest natomiast bar-
dziej skomplikowany i mniej zbadany. Zwra-
ca si¢ uwage, ze we wezesnym okresie onto-
genezy zachodzi silny zwiazek migdzy teoria
umystu i raczej goracymi niz zimnymi funk-
cjami zarzadzajacymi (Carlson i in., 2004;
Putko, 2011). Efekt ten moze wyjasnia¢ po-
wiazanie aktywnosci matych dzieci z bezpo-
$rednia realizacja potrzeb i oczekiwan, bez
wzgledu na okoliczno$ci (charakterystycz-
ny jest brak analizowania srodkow przy sku-
pieniu si¢ na osiagnigciu celu). We wezesnym
dziecinstwie silnie zarysowuje si¢ w rozwo-
ju Ja kategoria autonomii oraz odniesienia do
innych, co znajduje nierzadko wyraz w prze-
ciwstawianiu si¢ i dazeniu za wszelka ceng
do osiagnigcia celu dostrzeganego ,tu i te-
raz”. Badania dzieci trzyletnich wykazaty, ze
wymienione kategorie Ja koreluja z wyko-
naniem testow falszywych przekonan (Ci-
chorz-Sadowska, 2012). Rozwoj procesow
poznawczych, zaznaczajacy si¢ w kolejnych
okresach rozwojowych, daje podstawe anali-
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zowania warunkoéw osiagania celu, co znaj-
duje wyraz w korelacji teorii umystu z wy-
nikami zadan badajacych pamig¢ operacyjna,
elastycznos$¢ poznawcza, hamowanie, a wigc
z zimnymi funkcjami zarzadzajacymi. Bada-
nia A. Putko (2011) wykazaly staby zwiazek
teorii umystu jedynie z goracymi funkcjami
zarzadzajacymi u trzylatkow, a silny zwiazek
z zimnymi i do§¢ wysoki z goracymi funk-
cjami zarzadzajacymi w grupie czterolatkow.
Okazato sig rowniez, ze zimne i gorace funk-
cje zarzadzajace nie koreluja ze soba u dzieci
trzyletnich, sa natomiast wyraznie powiazane
u dzieci czteroletnich.

W badaniach nad funkcjami zarzadzaja-
cymi coraz wyrazniej zaznacza Si¢ powia-
zanie perspektywy poznawczej i perspekty-
wy neuroscience, co znajduje wyraz przede
wszystkim w taczeniu technik shuzacych ba-
daniu aktywnosci mézgu z zadaniami mierza-
cymi rézne skladowe funkcji zarzadzajacych.
Widoczne sa oczekiwania adresowane do ba-
daczy funkcjonowania mozgu; rezultaty tych
badan traktowane sa jako silne wyjasnienia
efektow pomiaréw psychologicznych. Warto
jednakze zwréci¢ uwage na potrzebg wyjas-
niania ludzkich zachowan nie tylko w katego-
riach neurobiologicznych.

Prowadzono badania nad $rodowiskowy-
mi czynnikami, ktére maja zarowno pozytyw-
ny (np. posiadanie rodzenstwa, programy in-
terwencyjne, wspomaganie rodzicielskie), jak
i negatywny (np. uszkodzenia mézgu, maltreto-
wanie) wpltyw na funkcje zarzadzajace. Nacisk
na znaczenie czynnikoéw spolecznych w rozwo-
juwyzszych funkcji poznawczych jest widocz-
ny zarowno w klasycznych koncepcjach teo-
retycznych (Luria, 1966; Wygotski, 1978), jak
i wspolczesnych (Lewis, Carpendale, 2009).

Ustalono wiele prawidtowosci rozwojo-
wych. Stwierdzono, ze funkcje zarzadzaja-
ce pojawiajg si¢ juz w pierwszych latach zy-
cia (Diamond, 1988; 1990) i rozwijaja si¢ az
do dorostosci (Huizinga i in., 2006). Stanowia
jednolity konstrukt z czgSciowo odrgbnymi
komponentami (Garon, Bryson, Smith, 2008).
Funkcje zarzadzajace sa silnie powiazane z wa-
runkami zycia rodzinnego, takimi jak SES (so-
cial economical system —Hughes, Ensor, 2005;
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Mezzacappa, 2004). W réznym stopniu lacza
si¢ z takimi komponentami poznawczymi, jak
rozumienie fatszywych przekonan czy spraw-
nosci jezykowe (Hughes, 1998). Na podsta-
wie poziomu rozwoju funkcji zarzadzajacych
mozna przewidzie¢ gotowos§¢ do nauki szkol-
nej (Blair, Peters, 2003) oraz sukces w rozwoju
umiejgtnoscei liczenia, czytania i pisania (Blair,
Razza, 2007). Zastosowanie programow in-
terwencyjnych moze spowodowac polepsze-
nie poziomu funkcji zarzadzajacych u dzieci
z grup ryzyka rozwojowego (Diamond, Bur-
nett, Thomas, Munro, 2007).

Mozna powiedzie¢, ze dotychczasowe
osiagnigcia badan nad rozwojem funkcji za-
rzadzajacych sa ogromne pod wzgledem ilos-
ciowym (co roku ukazuja si¢ setki artykutow),
a przede wszystkim bogate merytorycznie,
dostarczaja bowiem tysiace danych oraz wie-
le modeli i koncepcji wyjasniajacych. Przy-
ktadem niech bedzie model zaleznos$ci mig-
dzy funkcjami zarzadzajacymi a zdolno$ciami
sktadajacymi sig na teori¢ umystu Adama Put-
ko (2008). Zgodnie z tym modelem wplyw
funkcji zarzadzajacych nie ma jedynie cha-
rakteru emergencyjnego (warunkuje powsta-
wanie konceptualnej wiedzy na temat stanow
umystu), ale jest rowniez ekspresywny (funk-
cje zarzadzajace przejawiaja si¢ w rozwiazy-
waniu zadan do pomiaru teorii umyshu).

Niebagatelne jest zaznaczanie praktyczne-
go aspektu badan nad rozwojem funkcji za-
rzadzajacych. Badania te dostarczaja danych,
ktore moga by¢ wykorzystywane do organizo-
wania procesu uczenia, treningdw wspoma-
gajacych rozwdj oraz dziatan reedukacyjnych
i terapeutycznych (Espy, 1997; Henry, 2012;
Hughes, Ensor, 2009).

PERSPEKTYWY DALSZYCH BADAN

Badania nad funkcjami zarzadzajacymi do-
tychczas przeszly droge od poznawania tych
proceséw u dorostych z uszkodzeniami méz-
gu (platy czotowe) do poznania poczatkdéw ich
ksztattowania si¢ i zmian rozwojowych. Opra-
cowywano powiazania migdzy takimi zacho-
waniami, jak planowanie, przelaczanie, hamo-
wanie, utrzymywanie celu a poszczego6lnymi

m autorskim. Wsz
e dla klientow

obszarami mézgu, dochodzac do zarysowania
sieci powiazan migdzy okre§lonym zachowa-
niem a r6znymi polami kory moézgowe;j.

John R. Best i Patricia H. Miller (2010)
podkreslaja, ze istotne jest przej$cie od opisy-
wania do wyjasniania rozwoju funkcji zarza-
dzajacych. Poznanie mechanizméw rozwo-
ju moze by¢ mozliwe dzigki: a) dokonywaniu
metaanaliz, b) prowadzeniu badan longitudi-
nalnych, c) prowadzeniu badan z uzyciem me-
tody mikrogenetycznej, d) prowadzeniu ba-
dan w paradygmacie cognitive neuroscience,
e) poszukiwaniu zaréwno biologicznych, jak
i spoteczno-kulturowych uwarunkowan.

Badacze funkcji zarzadzajacych (m.in.
Aron, 2008; Gilbert, Burges, 2008) przewi-
duja znaczace postepy w zakresie wspotpra-
cy miedzy psychologia poznawcza i neuro-
nauka. Zwieksza si¢ bowiem zainteresowanie
powiazaniami migdzy poznaniem spotecz-
nym a funkcjami kory przedczotowej. Eksplo-
rowania wymagaja powiazania efektow doj-
rzewania kory przedczolowej oraz osiagnigc
edukacyjnych dzieci, dorastajacych i osob do-
rostych. Warto zaznaczy¢, ze postgpy badan
w tym zakresie zaleza mi¢dzy innymi od do-
brze opracowanych zadan poznawczych stu-
zacych do badania funkcji zarzadzajacych.

Rezultaty badan dotyczacych ustale-
nia trendu rozwojowego funkcji zarzadza-
jacych oraz ich powiazan z innymi procesa-
mi poznawczymi, jak rozumienie fatszywych
przekonan (m.in. Putko, 2008), sprawnosci
jezykowe i komunikacyjne, oraz interakcja-
mi spotecznymi (m.in. Hughes, Ensor, 2007)
czy osiagnigciami szkolnymi pozwalaja le-
piej rozumie¢ dziatania funkcji zarzadzaja-
cych, a takze ich oddziatywanie na rozne sfe-
ry zachowania. Przeglad prac prezentujacych
zarowno koncepcje teoretyczne, jak i wyniki
empirycznych badan pozwala ustali¢ zakres
zagadnien wielokrotnie badanych (np. powia-
zania z rozumieniem falszywych przekonan),
zagadnienia podejmowane, cho¢ nie do konca
wyjasnione (np. zwiazek funkcji zarzadzaja-
cych z zaburzeniami rozwoju), a takze zakres
zagadnien stanowiacych nowe pola poszuki-
wan, takie jak zwiazek funkcji zarzadzajacych
z cechami osobowosci.
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PRZYPISY

"Podobne rozwigzanie znajdziemy w jgzyku rosyjskim — ucnornumensuoie gynxyuu. W jgzykach fran-
cuskim (fonctions executives), hiszpanskim (funciones ejecutivas), niemieckim (exekutiver funktionen)
i stowackim (exekutivne funkcie) mamy natomiast do czynienia z kalka jezykowa.

2Termin ten byl juz wczeéniej stosowany, pordwnaj: Kielar-Turska (2005); Kielar-Turska i in. (2006).
Edward Necka (1994) uzywa tego terminu w innej formie gramatycznej ,,funkcje zarzadcze”.

3Margaret Kennard prowadzita badania nad relacja migdzy wiekiem lezji mézgu i oczekiwanego skut-
ku, stwierdzajac negatywne powiazanie. Mlody mozg reorganizuje si¢ sam bardziej skutecznie niz dorosty.
S. Finger, C. Wolf (1998), The ,,Kennard effect” before Kennard. The early history of age and brain lesions.
Arch. Neurology, 45 (10), 1136-1142.

“Metoda mikrogenetyczna jest metoda zbierania danych dotyczacych rozwoju danej sprawnosci, ktora
charakteryzuje sig¢ tym, ze: 1. okres obserwacji zmiany powinien rozpoczyna¢ si¢ w momencie zachodze-
nia szybkich zmian w zakresie okreslonej sprawnosci i trwac do chwili, gdy dziecko w peni opanuje dana
umiejetnosé; 2. w tym czasie nalezy bardzo czgsto dokonywaé obserwacji w zaleznos$ci od tempa zmian;
3. intensywna obserwacja i oszacowanie zachodzacej zmiany w kolejnych probach powinny mie¢ charak-
ter zardwno ilosciowy, jak i jakosciowy (Rzechowska, 2004).
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