e 2014

ZAKLJUCNA NALOGA

PODBEVSEK

UNIVERZA NA PRIMORSKEM
FAKULTETA ZA MATEMATIKO, NARAVOSLOVJE IN
INFORMACIJSKE TEHNOLOGHE

ZAKLJUCNA NALOGA

UGOTAVLJANJE UCINKA DOLGOTRAINE GIBALNE
NEAKTIVNOSTI NA SPOMINSKE FUNKCIJE PRI
ZDRAVIH ODRASLIH MOSKIH

JULIJA PODBEVSEK



UNIVERZA NA PRIMORSKEM
FAKULTETA ZA MATEMATIKO, NARAVOSLOVJE IN

INFORMACIJSKE TEHNOLOGIE

Zaklju¢na naloga

Ugotavljanje u¢inka dolgotrajne gibalne neaktivnosti na spominske funkcije
pri zdravih odraslih moSkih

(Determining the long-term effects of physical inactivity on memory functions of healthy adult
male participants)

Ime in priimek: Julija Podbevsek
Studijski program: Biopsihologija
Mentor: doc. dr. Petra Dolenc
Somentor: asist. mag. Vesna Jug

Koper, september 2014



Kljuéna dokumentacijska informacija

Ime in PRIIMEK: Julija PODBEVSEK

Naslov zakljucne naloge: Ugotavljanje ucinka dolgotrajne gibalne neaktivnosti na spominske
funkcije pri zdravih odraslih moskih.

Kraj: Koper

Leto: 2014

Stevilo listov: 29 Stevilo tabel: 4 Stevilo referenc: 69

Mentor: doc. dr. Petra Dolenc

Somentor: asist. mag. Vesna Jug

Kljuéne besede: gibalna neaktivnost, bed rest raziskave, kognitivno delovanje, spomin

Izvlecek:

Vse ve¢ znanstvenih izsledkov potrjuje, da ima gibalna aktivnost poleg ugodnega vpliva na zdravje
ugoden vpliv tudi na kognitivno delovanje. Manj pa je raziskav, ki bi preucevale kognitivno
delovanje pri izrazito omejenem obsegu gibalne aktivnosti. Najpogostej$a metoda za spremljanje
ucinkov skrajne gibalne neaktivnosti na ¢lovekov organizem je simuliranje brezteznostnega stanja ali
bed rest (BR) model, ki predvideva daljSe mirovanje v leZeGem poloZaju. Z namenom ugotavljanja
ucinka dolgotrajne gibalne neaktivnosti na spominske funkcije pri skupini mlajsih (med 19 in 28 let)
in starejSih (med 53 in 65 let) zdravih moskih je bilo petnajst udeleZzencev vklju¢eno v eksperiment
14-dnevnega mirovanja v strogo vodoravnem polozaju v bolnisniénem okolju. Pred in po
eksperimentu so bili testirani s testom besednega ucenja RAVLT, ki je nevropsiholoski instrument,
namenjen ocenjevanju verbalnega spomina in ucenja. Rezultati so pokazali, da pri udeleZencih v
splosnem ni prislo do upada kognitivnih sposobnosti po BR. Pri skupini starejsih udelezencev pa so
se pri meri odlozenega priklica rezultati po obdobju neprekinjenega lezanja poslabsali. Na podlagi
ugotovitev avtorica zakljuuje, da je odsotnost gibalne aktivnosti lahko dejavnik tveganja za
kognitivni upad pri starejSih odraslih. To nakazuje na pomen zivljenjskega sloga, ki vkljucuje
gibanje, kot pomembno komponento zdravega staranja in ohranjanja kognitivnih zmoznosti. V
prispevku avtorica opozori tudi na morebitne dejavnike, ki so lahko prispevali k dobljenim
rezultatom, na primer uéinek ucenja, kratko trajanje BR in ugodni psihosocialni pogoji v ¢asu trajanja
eksperimenta.
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Abstract:

A growing body of scientific literature indicates that in addition to multiple health benefits,
participation in physical activity can have beneficial effects on cognition. Less clear is how reducing
physical activity levels affects cognitive outcomes. The most common method for studying effects of
extreme physical inactivity on human organism is simulated weightlessness, which can be done
through bed rest (BR) model. BR presupposes strict rest in a lying position for a specific period of
time. In order to examine the effects of long-term physical inactivity on memory functions in group
of younger (aged between 19 and 28) and older (aged between 53 and 65) healthy males, fifteen
participants were exposed to 14-day horizontal BR in a hospital environment. To assess the memory
functions of the participants, Rey's Auditory and Verbal Learning Test was administered before and
after the BR. There was no significant impairment in cognitive performance after the BR, except in
the measurment of delayed recall in the group of older participants. On the basis of results it can be
concluded that the lack of physical activity represents a risk factor for cognitive decline in the
elderly. This indicates the importance of lifestyle, which includes physical activity as an important
component of healthy aging and preservation of cognitive function. The obtained results have been
discussed in regard to possible factors, which could have affected the results, such as practice effect,
relatively short duration of BR and favourable psychosocial environment during the experiment.
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1 UVvOD

1.1 Vpliv gibalne aktivnosti na ¢loveski organizem

1.1.1 Ucinki gibalne aktivnosti na fizi¢no zdravje

Raziskovanje pozitivnih ucinkov, ki jih ima gibalna aktivnost na delovanje cloveskega
organizma, je v zadnjih letih delezno veliko pozornosti. Ugotovitve kazejo, da je telesna vadba
pomemben varovalni dejavnik pred pojavom razli¢nih kroni¢nih obolenj, kot so koronarna
sréna bolezen, poviSan krvni tlak, sladkorna bolezen, osteoporoza in razli¢ne vrste raka
(Hillsdon in Thorogood, 1996; Powell in Blair, 1994; Vuori, 2010). V svojem preglednem
¢lanku pa Reiner, Niermann, Jekauc in Woll (2013) navajajo, da je redna gibalna aktivnost
pomemben varovalni dejavnik pred pojavom debelosti in demence.

1.1.2 Gibalna aktivnost in psihi¢no zdravje

Kljub temu da dokazi o0 reciproénem odnosu med vadbo in dobrim psihi¢nim pocutjem niso
prav $tevilni (Scully, Kremer, Meade, Graham in Dudgeon, 1998), so razli¢ne $tudije potrdile
vlogo gibalne aktivnosti pri ohranjanju mentalnega zdravja (Kim idr., 2012; Landers in Arent,
2007; Salmon, 2001). Redna gibalna aktivnost je pomembna pri vzdrzevanju dobrega pocutja
tako pri splosni populaciji (Penedo in Dahn, 2005) kot tudi pri klini€nih populacijah, npr. pri
depresivnih posameznikih (Martinsen, 1990). Martinsen (1990) v preglednem c¢lanku navaja,
da je telesna vadba pozitivno vplivala na posameznike s klini¢no depresijo in da so bili tisti, Ki
so z vadbo nadaljevali, manj depresivni od tistih, ki so vadbo opustili. Prav tako so
posamezniki tudi sami porocali o vadbi kot o0 pomembnem dejavniku pri njihovem zdravljenju
(prav tam). V literaturi je najti dokaze o vplivu gibalne aktivnosti tudi na redukcijo anksioznih
simptomov (Arent, Landers, Matt in Etnier, 2005; Petruzzello, 1995), povecanje odpornosti na
stres (Childs in de Wit, 2014) in oblikovanje pozitivne samopodobe (Ekeland, Heian, Hagen,
Abbott in Nordheim, 2004). Nejasno pa ostaja, katera vrsta vadbe in kolik$ne intenzitete je
najbolj primerna za izboljsanje dolo¢ene psihi¢ne bolezni (Scully idr., 1998).
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1.1.3 Uc¢inki gibalne aktivnosti na kognitivno delovanje

V sodobni literaturi se vse ve¢ raziskav usmerja v preucevanje povezanosti med gibalno
aktivnostjo in izboljsanjem kognitivnega delovanja. Kognitivne funkcije lahko razumemo kot
faze v procesiranju informacij, kot so zaznavanje, ucenje, spomin, pozornost, razmisljanje in
reSevanje problemov. V ta koncept se pogosto vkljucujejo Se psihomotori¢ne funkcije, kot S0
na primer reakcijski ¢asi (Suutuama in Ruoppila; 1998, po Antunes idr., 2006, Chodzko-
Zajko in Moore, 1994).

Vec §tudij je pokazalo na izboljSanje navedenih kognitivnih funkcij z gibalno aktivnostjo
(Antunes idr., 2006; Ratey in Loehr, 2011). Sodobne epidemioloske studije potrjujejo koristne
ucinke redne telesne vadbe na pozornost, koncentracijo, delovni spomin, hitrost procesiranja
informacij in sposobnost reSevanja problemov (Etnier, Nowell, Landers in Sibley, 2006). Tudi
ena sama serija vadbe, npr. 30 minut teka ali kolesarjenja, izboljsa reakcijski ¢as in hitrost
procesiranja informacij (Audriffren, Tomprowski in Zagrodnik, 2008; Joyce, Graydon,
McMorris in Davranche, 2009). Kratkotrajna intenzivna vadba izboljsa tudi nacrtovanje,
inhibicijo vedenja in delovni spomin (Kramer idr., 1999).

Gibalna aktivnost $e posebej koristno vpliva na izvrSilne funkcije (Colcombe in Kramer,
2003), ki so pomembne za nacrtovanje in izvajanje k cilju usmerjenega vedenja (Jurado in
Rosselli, 2007) in katere uravnava celni mozganski rezenj. V slednjem se vrSijo predvsem
aktivnosti, kot so nacrtovanje in presojanje, kontrola impulzov in delovni spomin (Hillman,
Erickson in Kramer, 2008). Vecina raziskav se osredotoCa na preucevanje korelacij med
povecano aerobno zmogljivostjo in izboljsanjem kognitivnih funkcij (Antunes idr., 2006;
Ratey in Loehr, 2011). Aerobna vadba izboljsa zlasti izvrSilne funkcije s sedezem v ¢elnem
mozganskem reZnju, ki so podvrzene starostnim spremembam (Lipnicki, Gunga, Belavy in
Falsenberg, 2009a). Nevroplastiéne spremembe v mozganih poleg motori¢nih predelov
vkljucujejo tudi predele, ki uravnavajo emocije, kognicijo in uéenje (Swain idr., 2012).

Kognitivne funkcije se zaradi izgube zivénega tkiva s staranjem slabSajo (Colcombe idr.,
2003) z izjemo Kkristaliziranih sposobnosti (Kramer in Willis, 2002). Colcombe in sodelavci
(2003) so ugotovili pomembno znizanje gostote zivénega tkiva v cCelnem, sen¢nem in
temenskem reznju s staranjem, do ¢esar naj bi prislo zaradi okrnjenih nevronskih popravljalnih
mehanizmov. Zakaj natan¢no prihaja do kognitivnega upada s starostjo, Se ni povsem znano
(Antunes idr., 2006), najbolj verjetna razlaga pa se navezuje na S staranjem pogojeno
poslabsanje kardiovaskularnih funkcij, kar vodi do manjse oksigenacije tkiva; to pa se kaze
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tudi v kognitivnem upadu (Chodzko-Zajko, 1991, po Antunes idr., 2006). Redna telesna vadba
pa lahko upocasni poslabsanje kardiovaskularnega sistema (Mazzeo idr., 1998).

Pozitivni uc¢inki gibalne aktivnosti na kognitivno delovanje so pomembni za starejSe odrasle,
pri katerih lahko gibalna aktivnost pomaga zmanjsati s starostjo povezane izgube v kogniciji
(Colcombe in Kramer, 2003). Gibalna aktivnost je torej pomembna komponenta zdravega
staranja in ohranjanja kognitivnih funkcij (Colcombe idr., 2006; Larson idr., 2006). Boljsa
telesna pripravljenost pri starejsih odraslih zmanjsa izgubo volumna mozganov v predelih, ki
uravnavajo izvrSilne funkcije (Colcombe idr., 2003; Colcombe idr., 2006). Raziskave kazejo,
da imajo starejsi odrasli z boljso aerobno zmogljivostjo boljsi prostorski spomin, kar se odraza
v ve¢jem volumnu hipokampusa (Erickson idr., 2009). Vendar pa so pozitivni ucinki gibalne
aktivnosti opazni tudi pri drugih starostnih skupinah: pri otrocih se kazejo v visjih rezultatih na
testih inteligentnosti in v boljsih u¢nih dosezkih (Sibley in Etnier, 2003), medtem ko so pri
mlajsih odraslih ucinki gibalne aktivnosti vidni v vec¢ji kapaciteti delovnega spomina
(Lambourne, 2006). Z gibalno aktivnostjo povezane koristi se nadaljujejo skozi celotno
obdobje odraslosti (Colcombe in Kramer, 2003; Hillman, Erickson in Kramer, 2008, Smith
idr., 2010).

Objavljene raziskave kazejo, da ima gibalna aktivnost v odraslosti pomemben ucinek na
kognicijo; kratkotrajna intenzivna vadba izboljsa izvrSilne funkcije in predstavlja varovalni
dejavnik pred kognitivnim upadom kasneje v odraslosti (Ratey in Loehr, 2011). Ceprav
posamezne raziskave pozitivnih ucinkov gibalne aktivnosti na kognitivno delovanje ne
potrjujejo (Hill, Storandt in Malley, 1993; Swoap, Norvell, Graves in Pollock, 1994), pa
epidemioloske Studije kazejo, da imajo zmerno gibalno aktivni posamezniki manj moZnosti za
pojav duSevnih bolezni, kar nakazuje na pomen telesne vadbe tudi pri kognitivnem delovanju
(Antunes idr., 2006).

1.2 Gibalna neaktivnost in zdravje

Nezadostna gibalna aktivnost postaja v zahodnem svetu cedalje vecji javnozdravstveni
problem. Svetovna zdravstvena organizacija (SZO) je gibalno neaktivnost razglasila kot Cetrti
najpomembnejsi dejavnik tveganja globalne smrtnosti, ki je odgovoren za 6% smrti v svetu
(World Health Organization, 2010). Gibalna neaktivnost je namre¢ povezana s povecanjem
telesne mase in debelostjo, ki sodita med glavne vzroke za pojav koronarnih bolezni in
sladkorne bolezni tipa 2 (Vogel idr., 2009; Warburton, Nicol in Bredin, 2006). Omenjene
bolezni je SZO razglasil kot najbolj resne bolezni Zahodnega sveta (World Health
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Organization, 2011). Raziskave, ki se usmerjajo v preuc¢evanje ucinkov gibalne neaktivnosti
na cloveski organizem, kazejo, da gibalna neaktivnost poveéa moznost obolenja za
koronarnimi boleznimi, sladkorno boleznijo tipa 2 ter rakom na prsih in na kolonu (Lee idr.,
2012). Tako ni presenetljivo, da se simptomi mnogih kroni¢nih bolezni izboljsajo z zacetkom
redne vadbe (Pedersen in Saltin, 2006). Roberts in Barnard (2005) ugotavljata, da lahko
gibalna aktivnost v kombinaciji s primerno prehrano pri ze obstoje¢ih boleznih za¢ne proces
ozdravljenja.

1.3 UC¢inki skrajne gibalne neaktivnosti na kognitivno delovanje

V literaturi je zaslediti pomanjkanje raziskav, ki bi preucevale kognitivno funkcioniranje pri
izrazito omejenem obsegu gibalne aktivnosti, saj je zelo tezko inducirati in spremljati
dolgotrajno gibalno neaktivnost v vsakdanjem zivljenju (Dolenc in Pisot, 2011). Uc¢inke, ki jih
ima gibalna neaktivnost na kognitivno delovanje, lahko spremljamo s t.i. bed rest raziskavami,
ki predvidevajo daljse mirovanje posameznika v lezeCem polozaju (Lipnicki in Gunga, 2009).

Tovrstne Studije pogosto izvajajo raziskovalci vesoljske medicine, saj je vzpostavitev gibalne
neaktivnosti s pomocjo bed rest (BR) modela dobra simulacija fizioloskih pogojev
brezteznosti med vesoljskimi poleti (Pavy-Le Traon, Heer, Narici, Rittweger in Vernikos,
2007). Tako BR model predstavlja alternativo vesoljskim raziskavam, ki preucujejo vpliv
mikrogravitacije na ¢loveka (Lipnicki idr., 2009a). Mikrogravitacija je primer ekstremnega
okolja, ki ob daljsi izpostavljenosti v ¢lovekovem organizmu sprozi prilagoditvene spremembe
(npr. v kardiovaskularnem sistemu) (Antonutto in di Prampero, 2003). Je sinonim za
brezteznostno stanje, ki pa nakazuje, da gravitacijska sila ni povsem ni¢na, temvec zelo
majhna, kot je to tudi v vesoljskih plovilih (prav tam).

Pogoji daljsega mirovanja v vodoravni legi so pomemben model za preucevanje
brezteznostnega stanja na Cloveka (Dolenc in Pisot, 2011), predvsem v primeru, ko
izpostavimo posameznika mirovanju v leze¢em polozaju z naklonom glave priblizno 6 stopinj
(angl. head-down tilt bed rest - HDBR). Slednji polozaj naj bi omogocal najboljso simulacijo
fizioloskih ucinkov brezteznosti (Pavy-Le Traon idr., 2007). Ve¢ Studij je pokazalo, da so
fizioloske in psiholoske spremembe, ki sledijo obdobju skrajne gibalne neaktivnosti v BR
eksperimentih, podobne spremembam pri astronavtin ob povratku z vesoljskih poletov
(Krasnoff in Painter, 1999; Sato in Maeda, 2002).
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Poleg tega, da tovrstni eksperimenti preucujejo fizioloSke spremembe (kardiovaskularne,
misi¢ne, kostne, termoregulacijske) astronavtov (Pavy-Le Traon idr., 2007), omogocajo tudi
raziskovanje vpliva gibalne neaktivnosti na psiholosko delovanje posameznika (Dolenc,
Tusak, Dimec in PiSot, 2009).

Ekstremni okoljski pogoji, kot je mikrogravitacija, predstavljajo fizioloski izziv ne le za telo,
temvec tudi za mozgane (Lipnicki idr., 2009a). Daljse obdobje simulirane brezteznosti lahko
povzro¢i spremembe v mozganskem pretoku, kar posledi¢no vpliva na mozgansko delovanje
(Montgomery in Gleason, 1992, po Dolenc in Petri¢, 2013). Pogoji simulirane brezteZznosti z
uporabo BR modela so povezani s pomanjkanjem aerobne vadbe in s tem z niZanjem
kardialnega tonusa vagusa (Hiranayagi idr., 2004), kar nakazuje na moznost okrnjenega
delovanja izvrsilnih kognitivnih funkcij. Spremembe v delovanju sprednjega ¢elnega reznja SO
namre¢ neposredno povezane S kardialnim tonusom vagusa (Gianaros, Van Der Veen in
Jennings, 2004), ki se med BR obdobjem zniza (Hirayanagi idr., 2004).

Ceprav ni veliko raziskav, ki bi preudevale vpliv BR eksperimentov na kognitivno delovanije,
S0 obstojece precej nekonsistentne v svojih ugotovitvah (Lipnicki in Gunga, 2009). Rezultati
nekaterih raziskav kazejo na pri¢akovano poslabsanje kognitivnih funkcij po BR obdobju.
Tako je raziskava Edwardsa in sodelavcev (1981; po Lipnicki in Gunga, 2009) pokazala na
poslabsanje rezultatov reakcijskih casov in prepoznavi simbolov po 7-dnevnem
neprekinjenjem lezanju v vodoravni legi. Splosno poslabsanje kognitivnega delovanja pri
udeleZencih (pozornost, prostorsko dojemanje in logi¢ni spomin) je pokazala tudi raziskava
loselinianija in sodelavcev (1985), vendar le na 1. in 3. dan BR eksperimenta od skupno

sedmih oziroma osmih dni neprekinjenega leZanja.

Lipnicki in sodelavci (2009a) so preucili u¢inek 60-dnevnega HDBR na izvrsilne funkcije pri
Stiriindvajsetih moskih z uporabo testa lowa Gambling Task. Rezultati so pokazali poslabSanje
izvrSilnih funkcij, prav tako je bil reakcijski ¢as udeleZzencev po BR obdobju daljsi (Lipnicki
idr., 2009a). Da bi se izognili u¢inku ucenja, so Lipnicki in sodelavci (2009b) zasnovali
Studijo, v kateri so udelezenci omenjeni test resevali bodisi pred BR obdobjem (N=13) ali na
51. dan od skupno 60 dni trajajoCe raziskave (N=12). Rezultati na testu so bili med obema
skupinama primerljivi, vendar so udeleZenci kontrolne skupine med serijami spreminjali
strategijo reSevanja, udelezenci BR raziskave pa ne. To lahko nakazuje na poslabSanje
izvrSilnih funkcij med obdobjem skrajne gibalne neaktivnosti (Lipnicki idr., 2009b). Okrnjeno
delovanje izvrSilnih funkcij po BR obdobju se je pokazalo tudi pri raziskavi avtorjev Liu,
Zhou, Chen in Tan (2012), ki so za preucevanje u¢inkov 45-dnevnega HDBR na kognitivne
funkcije pri Sestnajstih mladih udelezencih uporabili pripomocek Emotional flanker task. Chen
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in sodelavci (2013) so preucevali ucinek 45-dnevnega HBDR na prospektivni spomin pri
Sestnajstih moskih udelezencih, ki so bili testirani pred, med in po obdobju neprekinjenega
leZanja. Rezultati raziskave so pokazali na okrnjen prospektivni spomin po BR obdobju (Chen
idr., 2013). Nekatere raziskave so pokazale tudi na okrnjeno delovanje vsaj enega od
preuc¢evanih vidikov kognicije, ne pa vseh (Zubek idr., 1962; Asyamolov, Panchenko,
Karpusheva, Bondarenko in Vorob’ev, 1986; Ryback, Lewis in Lessard, 1971).

Shehab in sodelavcei (1998) so preucevali ucinek 17-dnevnega HDBR na kognitivno delovanje
pri osmih moskih udeleZencih z aplikacijo NASA Performance Assessment Workstation testne
baterije, ki meri deljeno in nedeljeno pozornost, prostorske, matematicne in spominske
sposobnosti ter sposobnost sledenja objektu. Rezultati po BR obdobju niso pokazali statisticno
pomembnih razlik v primerjavi z rezultati pred BR. Tudi raziskava Ishizakija in sodelavcev
(2009), ki je ugotavljala u¢inek 16-dnevnega HBDR pri dvanajstih mladih moskih, ni pokazala
pomembnih razlik med rezultati pred in po BR obdobju na S$tirih razli¢nih nevropsiholoskih
testih. Raziskava Seatona in sodelavcev (2009) po kar 90-dnevnem BR obdobju prav tako ni
pokazala kognitivhega poslabsanja. Tudi nekatere raziskave, izvedene v vodoravni legi brez
naklona glave, niso pokazale razlike v kognitivnem delovanju pred in po BR obdobju (Storm
in Giannetta, 1974; Trimble in Lessard, 1970, po Lipnicki in Gunga, 2009). Rezultati novejse
slovenske raziskave, ki so bili pridobljeni z baterijo razlicnih nevropsiholoskih testov, v
splosnem niso pokazali pomembnega kognitivhega upada po dvotedenskem BR obdobju
(Dolenc in Petri¢, 2013).

Nekatere Studije so pokazale celo na izbolj$anje kognitivnega delovanje med BR eksperimenti.
Raziskava A. Pavy-Le Traon in sodelavcev (1994) je analizirala ucinek 28-dnevnega HDBR
na pozornost, kratkoro¢ni spomin, prostorsko reprezentacijo in slovni¢no razumevanje pri
moskih udelezencih. Vecina kognitivnih funkcij je ostala nespremenjena, kratkoro¢ni spomin
in zaznavna pozornost pa sta se izboljsala. Podobne rezultate je pokazala tudi raziskava
DeRoshia in Greenleafa (1993), ki sta preucevala kognitivne funkcije med 30-dnevnim
obdobjem HDBR pri osemnajstih mladih moskih. Slednji so reSevali baterijo kognitivnih
testov, ki so se nanasali na vizualno-prostorsko sposobnost, kratkoro¢ni spomin, besedno
razumevanje in reakcijski ¢as. Do izboljsanja je prislo pri vseh nastetih vidikih kognicije,
razen pri reakcijskem casu, kjer je prislo do blagega poslabSanja oz. podaljSanja reakcijskega
casa (DeRoshia in Greenleaf, 1993).

Rezultati kazejo, da je med BR eksperimenti prislo bodisi do izboljSanja kratkoro¢nega
spomina (Pavy-Le Traon idr., 1994; DeRoshia in Greenleaf, 1993) ali pa je le-ta ostal
nespremenjen (Ryback idr., 1971; Seaton idr., 2007).
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Na podlagi omenjenih izsledkov lahko ugotovimo, da so rezultati BR eksperimentov na
podro¢ju preucevanja kognitivnega delovanja precej nekonsistentni in variirajo od poslabsanja
kognitivnih funkcij do njihovega izboljSanja (Lipnicki in Gunga, 2009). Kot v preglednem
¢lanku ugotavljata Lipnicki in Gunga (2009), so $tudije, dolge do 21 dni, pokazale bodisi
poslabsanje kognitivnih funkcij po BR obdobju bodisi nespremenjene rezultate. Uc¢inek dlje
Casa trajajoCih BR eksperimentov (med 28 do 35 dni) pa je pokazal na poslabSanje ali
poslabsanje ali nespremenjene kognitivne funkcije) pojavili tako pri BR eksperimentu v
vodoravnem polozaju kot tudi pri HDBR eksperimentu (prav tam). To lahko vsaj delno
pripisemo metodoloskim razlikam med posameznimi raziskavami: nekonsistentnost v izboru
kognitivnih testov, razli¢no trajanje BR raziskav in uc¢inek ucenja (prav tam). Podrobneje
Strangman (2010) ugotavlja, da je bila predhodna izpostavitev testnim materialom med
razliénimi Studijami zelo variabilna, da so na mnoge Studije vplivali u¢inki ucenja in/ali
neuporaba kontrolne skupine in da je bilo testiranje izvrSilnih vidikov kognicije slabo
zastopano (Strangman, 2010). Kljub neskladnosti rezultatov pa Studije dosledno kazejo na
povezanost med izbolj$anjem kognitivnega delovanja in dalj$im trajanjem BR raziskav, kar pa

je najbrz posledica veckratne izpostavitve testnim nalogam (Lipnicki in Gunga, 2009).

1.4 Namen dela

S pricujo¢im delom Zelimo ugotoviti, ali obstaja povezanost med skrajno gibalno
neaktivnostjo in kognitivnim delovanjem na podro¢ju spomina pri zdravih odraslih moskih.
Rezultati raziskave bodo pokazali u€inke dolgotrajne gibalne neaktivnosti na kognitivno
delovanje, natan¢neje spominske funkcije, kar se zdi Se posebej pomembno, Saj postaja
gibalna neaktivnost v sodobnem c¢asu ¢edalje vecji javno-zdravstveni problem. Ker izsledki
Stevilnih raziskav kaZejo, da se s starostjo kognitivne zmoznosti na splo$no zmanjsajo
(Colcombe idr., 2003), bomo primerjali spominske sposobnosti po obdobju skrajne gibalne
neaktivnosti med skupinama mlajsih in starejSih odraslih moskih udelezencev.

Medtem ko se veCina raziskav osredoto¢a na pomen gibalne aktivnosti za zdravo in
funkcionalno kognitivno delovanje, pa bodo rezultati te raziskave omogocili osvetliti, kakSen
vpliv na kognitivno delovanje ima izostanek gibalne aktivnosti.

Podatki so bili pridobljeni v sklopu raziskave Bed Rest Valdoltra 2012 — U¢inki simulirane
brezteznosti na ¢lovekov organizem, ki je bil del SirSega raziskovalnega projekta PANGeA:
Telesna aktivnost in prehrana za kakovostno staranje, ki je potekal v okviru Programa
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Cezmejnega sodelovanja Slovenija-lItalija 2007-2013 iz sredstev Evropskega sklada za
regionalni razvoj in nacionalnih sredstev. Projekt pod vodstvom prof. dr. Rada PiSota izvaja
UP ZRS Institut za kinezioloske raziskave v sodelovanju z drugimi slovenskimi in
italijanskimi partnerji. Avtorica je kot prostovoljka sodelovala pri izvajanju nevropsiholoskega
testiranja, katerega del je bil tudi Reyev test besednega uc¢enja (RAVLT).
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2 METODA

2.1 Vzorec

Udelezenci so bili prostovoljci moskega spola med 19. in 65. letom, ki so sodelovali v
raziskavi Bed Rest Valdoltra 2012. Predhodno so podali pisno soglasje k sodelovanju v
raziskavi, seznanjeni so bili z nameni in cilji raziskave ter organizacijo in postopki meritev.
Vseh udelezencev raziskave je bilo triindvajset, glede na starost razdeljenih v dve skupini:
prva je vkljuCevala sedem mlajsih odraslih oseb (19-28 let; M = 23,1; SD = 2,9), druga pa
Sestnajst starej$ih odraslih (53-65 let; M = 59,6; SD = 3,4). Ker nas je v naSem primeru
zanimal zgolj ucinek skrajne gibalne neaktivnosti, ne pa tudi vpliv kognitivnega treninga,
katerega so bili delezni nekateri udelezenci, smo za namene naSe Studije vkljucili le 15 oseb:
skupino mlajsih odraslih (kot je opisana zgoraj) in del skupine starejsih odraslih (N= 8; 56-65
let; M = 59,9; SD = 3,3). Sodelujoci v raziskavi so bili zdravi, nekadilci in v ¢asu izvajanja
meritev niso prejemali nobenih zdravil. S poglobljenim zdravniskim pregledom je bila
fizicno in psiho-socialno stanje udeleZzencev ter odsotnost psihiatri¢nih motenj. Po koncani
raziskavi so udelezenci prejeli finan¢no nagrado. Celotna raziskava je bila odobrena s strani
Komisije Republike Slovenije za medicinsko etiko.

2.2 Pripomocki

Za namene raziskave je bil uporabljen Reyev test besednega ucenja (Rey’s Auditory Verbal
Learning Test — RAVLT,; Strauss, Sherman in Spreen, 2006; Van der Elst, Van Boxtel,Van
Breukelen in Jolles, 2005), ki je nevropsiholoSki instrument, namenjen 0OcCenjevanju
verbalnega spomina in ucenja. RAVLT je bil za potrebe raziskave v sloven$¢ino preveden iz
angles¢ine. RAVLT je sestavljen iz petnajstih med seboj nepovezanih besed (seznam A), ki jih
udelezenec poslusa, in sicer eno besedo na sekundo. Nato se poskuSa spomniti in ponoviti ¢im
vec teh besed, in sicer v kateremkoli vrstnem redu. Seznam A udeleZenec poslusa Se Stirikrat
in po vsaki uc¢ni seriji poskusa ponoviti ¢im ve¢ besed. Temu sledi poslusanje petnajstih novih
besed s seznama B, ki se jih poskusa udelezenec prav tako spomniti in ponoviti. Takoj zatem
sledi ponovni priklic besed s seznama A, s ¢imer se preverja dovzetnost za interferenco. Po
tridesetminutnem zamiku sledi Se preverjanje odlozenega priklica, pri katerem udelezenec
brez predhodnega ponovnega poslusanja poskuSa ponoviti ¢im ve¢ besed s seznama A.
Nazadnje sledi Se naloga prepoznavanja besed, pri kateri prosimo udelezenca, da med
tridesetimi zapisanimi besedami (A in B seznam) prepozna vse tiste s seznama A.
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V raziskavi smo kot odvisne spremenljivke uporabili skupno Stevilo zapomnjenih besed po
petih ucnih serijah — seznam A (skupni takojsnji priklic), Stevilo zapomnjenih besed z novega
B seznama (novo ucenje), Stevilo zapomnjenih besed s seznama A po interferenci (dovzetnost
za interferenco), stevilo zapomnjenih besed s seznama A po 30 minutnem intervalu (odlozeni
priklic) in stevilo prepoznanih besed s seznama A po 30 minutah (spominska prepoznava).

2.3 Postopek

Studija gibalne neaktivnosti je potekala avgusta in septembra 2012 v Ortopedski bolni$nici
Valdoltra s ciljem analize adaptacij in sprememb ¢loveskega organizma po 14-dnevnem
nepretrganem lezanju (BR), ki ji je sledila izvedba intervencijskega programa pospesene
rehabilitacije. Udelezenci so bili nastanjeni v klimatiziranih bolnisni¢nih sobah (trije ali Stirje
v sobi), dovoljeno jim je bilo medsebojno komuniciranje, branje, gledanje televizije, uporaba
racunalnika, sprejemanje obiskov in podobno, vendar pa so morali vse aktivnosti opravljati v
strogem vodoravnem poloZaju. Sodelujo¢im je bila zagotovljena 24-urna medicinska oskrba in
redno preverjanje zdravstvenega stanja. Za opravljanje osebne higiene so bili udelezenci
prepeljani v kopalnico na posteljah. Dnevno so prejeli tri standardizirane obroke. V ¢asu BR
eksperimenta so bili delezni razli¢nih meritev in testiranj.

Nevropsiholoska testiranja smo izvedli pred in po BR obdobju in ob koncu rehabilitacije. Test
RAVLT je bil uporabljen v sklopu obseznejSe nevropsiholoske testne baterije; udeleZenci so
bili testirani z omenjenim pripomoc¢kom tri dni pred obdobjem 14-dnevnega neprekinjenega
leZanja in takoj po njem. Test je bil izveden individualno, v sede€em polozaju v jutranjem
¢asu. Sodelujo¢im smo zagotovili ustrezne pogoje testiranja.
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3 REZULTATI

V nadaljevanju predstavljamo rezultate raziskave, ki si sledijo glede na predhodno
predstavljena raziskovalna vpraSanja. Maksimalno S$tevilo toCk, ki so jih udelezenci pri
posamezni podlestvici testa RAVLT lahko dosegli, je bilo 15.

Najprej predstavljamo rezultate vseh udelezencev na nevropsiholoskem testu RAVLT, ki so
jih dosegli pred obdobjem neprekinjenega lezanja. 1z Tabele 3.01 so razvidne najmanj$e (min)
in najvecje (max) doseZene vrednosti pri posameznih podlestvicah testa RAVLT, aritmeti¢ne
sredine (M) in standardni odkloni (SD).

Tabela 3.01 kaze, da so udelezenci pri vsaki novi seriji takojSnjega priklica dosegali vedno
boljSe rezultate, saj aritmeti¢na sredina z vsako serijo narasca. Poleg tega se s ponavljanjem
serij v sploSnem povecujejo tudi minimalne in maksimalne vrednosti. NajslabSe rezultate so
udelezenci dosegli pri podlestvici novega ucenja: aritmeti¢na sredina je tu najnizZja, razpon
med minimalno in maksimalno vrednostjo je najvecji, poleg tega pa so udeleZenci v primerjavi
z drugimi podlestvicami ravno na tej dosegli najnizjo minimalno vrednost. Kot prikazuje
Tabela 3.01, je standardni odklon najve¢ji pri nadaljnjih treh podlestvicah (ucinek
interference, odlozeni priklic in prepoznava), najvec¢jo razprSenost rezultatov pa je opaziti pri
odlozenem priklicu. Najbolje so se udelezenci odrezali pri prepoznavi, kjer je aritmeti¢na
sredina najvi§ja, minimalna vrednost pa v primerjavi z minimalnimi vrednostmi drugih
podlestvic relativno visoka.

Tabela 3.01
Rezultati udelezencev na podlestvicah testa RAVLT pred BR obdobjem (N=15)
min max M SD

Takoj$nji priklic
1. serija 5 10 6,27 1,49
2. serija 6 13 8,67 1,80
3. serija 7 14 10,40 1,80
4. serija 7 13 11,00 1,77
5. serija 10 15 12,00 1,85
Novo ucenje 3 11 5,53 2,00
Uc¢inek interference 6 14 10,40 2,50
OdlozZeni priklic 5 14 10,33 2,92
Prepoznava 8 15 13,33 2,26




Podbevsek J. Ugotavljanje ucinka dolgotrajne gibalne neaktivnosti na spominske funkcije pri ...
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2014 12

Sledijo rezultati testa RAVLT, ki so jih udeleZenci dosegli po obdobju neprekinjenega lezanja.
Tabela 3.02 prikazuje najmanjSe in najvecje dosezene vrednosti pri posameznih podlestvicah
testa RAVLT, aritmeti¢ne sredine (M) in standardne odklone (SD).

Kot je prikazano v Tabeli 3.02, se rezultati, dosezeni pri posameznih serijah takojSnjega
priklica, v sploSnem povecujejo, na kar kaze viSanje aritmeti¢ne sredine. Najslabse rezultate so
udelezenci dosegli na podlestvici novega ucenja, kjer sta tako minimalna kot maksimalna
podlestvic relativno nizek. Rezultati so najbolj razprSeni pri ucinku interference in odloZzenem
priklicu, saj se gibljejo med relativno nizkim in maksimalnim $tevilom toc¢k. Najbolje so se
udelezenci odrezali pri prepoznavi, Kjer je razlika med minimalno in maksimalno vrednostjo

najmanjsa, aritmeti¢na sredina pa najvisja.

Tabela 3.02
Rezultati udelezencev na podlestvicah testa RAVLT po BR obdobju (N=15)
min max M SD

TakojsSnji priklic
1. serija 4 9 6,33 1,29
2. serija 6 13 8,73 1,94
3. serija 8 13 10,07 1,53
4. serija 7 15 11,47 2,33
5. serija 9 14 12,27 1,53
Novo ucenje 2 8 5,93 1,39
Ucinek interference 4 15 9,80 3,21
OdlozZeni priklic 4 15 9,27 3,26
Prepoznava 11 15 13,33 1,90

Tabela 3.03 prikazuje aritmeti¢ne sredine (M) in standardne deviacije (SD) podlestvic testa
RAVLT, ki jih je dosegla skupina mlajsih udeleZzencev pred in po obdobju neprekinjenega
lezanja. NajslabSe rezultate so udelezenci dosegli pri podlestvici novega ucenja, in sicer tako
pred BR obdobjem kot tudi po njem. Najbolj$e rezultate pa so dosegli pri prepoznavi, tako
pred in po eksperimentu.
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Tabela 3.03
Razlike med rezultati na podlestvicah testa RAVLT pred in po BR pri skupini mlajsih udelezencev (N=7)
Pred BR Po BR
M SD M SD t p
Skupni takojs$nji priklic 10,57 1,12 10,69 1,32 -0,28 0,79
Novo ucenje 6,43 2,23 6,29 1,11 0,15 0,89
Uc¢inek interference 12,00 1,83 11,71 2,29 0,42 0,69
OdlozZeni priklic 12,43 2,23 11,71 2,36 1,51 0,18
Prepoznava 14,57 0,77 14,00 1,15 1,33 0,23

Razlike med aritmeti¢nimi sredinami pred in po BR obdobju na posameznih podlestvicah testa
RAVLT smo izracunali na podlagi t-testa za odvisne vzorce. Kot je razvidno iz Tabele 3.03,
primerjava rezultatov na nobeni podlestvici ni pokazala statisticno pomembnih razlik
(p>0,05).

Tabela 3.04 prikazuje aritmeti¢ne sredine (M) in standardne deviacije (SD) podlestvic testa
RAVLT, ki jih je dosegla skupina starejSih udelezencev pred in po obdobju daljSega
neprekinjenega lezanja. Starej$i udelezenci so se pri obeh merjenjih najbolje odrezali pri

prepoznavi, najslabse pa pri podlestvici novega ucenja.

Tabela 3.04
Razlike med rezultati na podlestvicah testa RAVLT pred in po BR pri skupini starejsih udelezencev (N=38)
Pred BR Po BR
M SD M SD t p

Skupni takojSnji priklic 8,88 0,72 8,98 1,09 -3,12 0,76
Novo ucenje 4,75 1,49 5,63 1,60 -1,26 0,25
Uc¢inek interference 9,00 2,20 8,13 3,04 0,87 0,41
OdloZeni priklic 8,50 2,14 7,13 2,30 2,31 0,05
Prepoznava 12,25 2,60 12,75 1,58 -0,592 0,57

Iz Tabele 3.04 je razvidno, da je izracun t-testa za odvisne vzorce pokazal na statisticno
pomembno razliko pri podlestvici odloZenega priklica, kjer je vrednost pomembno niZja po
BR obdobju (t = 2,31; p = 0,05). Pri ostalih podlestvicah nismo ugotovili statisticno
pomembnih razlik v spominskem delovanju po BR obdobju (p>0,05).
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4 INTERPRETACIJA

Z namenom ugotavljanja u¢inka skrajne gibalne neaktivnosti v pogojih simulirane brezteznosti
na spominske funkcije pri zdravih odraslih moskih smo udeleZence testirali s testom RAVLT
in primerjali njihove rezultate pred in po obdobju 14-dnevnega neprekinjenega lezanja. Ker
raziskave (Colcombe idr., 2003) potrjujejo, da s starostjo prihaja do sprememb v kognitivhem
delovanju, so rezultati predstavljeni posebej za skupino mlajsih in starejSih udeleZencev.

V splosnem lahko povzamemo, da pri skupini mlajs$ih udelezencev ni prislo do spremembe v
merjenih spominskih funkcijah po obdobju skrajne gibalne neaktivnosti. Srednje vrednosti
vseh podlestvic testa RAVLT z izjemo takojSnjega priklica so sicer nizje po BR obdobju,
vendar razlike nikjer niso statisti¢cno pomembne. Pri skupini starejsih udeleZencev pa je prislo
do pomembnega upada pri odloZzenem priklicu, kar pomeni, da so imeli starejs$i udelezenci po
obdobju daljSega neprekinjenega lezanja veéje tezave pri priklicu besed po dolocenem
¢asovnem intervalu v primerjavi s pred-eksperimentalnim obdobjem.

Rezultati raziskave, ki v sploSnem kazejo na stabilnost kognitivnega delovanja, so v skladu z
izsledki predhodnih raziskav Shehaba in sodelavcev (1998) ter Ishizakija in sodelavcev
(2009), ne potrjujejo pa izsledkov nekaterih drugih raziskav, ki so pokazale bodisi na
poslabSanje (npr. Lipnciki idr., 2009a; Liu idr., 2012) ali pa na izboljSanje v kognitivhem
delovanju po daljsem obdobju popolne gibalne neaktivnosti (npr. Pavy-Le Traon idr., 1994).
Rezultati raziskave za obe skupini udeleZencev kazejo, da 14-dnevni pogoji simulirane
brezteznosti niso imeli u¢inka na kratkoro¢ni spomin (takojsnji priklic), in so tako skladni z
izsledki Rybacka in sodelavcev (1971) ter Seatona in sodelavcev (2007), ne potrjujejo pa
izsledkov drugih raziskav (Pavy-Le Traon, 1994; DeRoshia in Greenleaf, 1993). Dobljeni
rezultati se skladajo z ugotovitvijo Lipnickija in Gunge (2009), ki v preglednem c¢lanku
navajata, da so BR raziskave s trajanjem do 21 dni pokazale bodisi na poslabSanje ali na
stabilnost kognitivnega delovanja (Lipnicki in Gunga, 2009).

Pomembno se je zavedati, da je rezultate razlicnih BR eksperimentov tezko primerjati med
seboj, saj so raziskave preucevale razlicne vidike kognitivnega delovanja in uporabile razli¢ne
merske pripomocke, predvsem pa so Studije trajale razlicno dolgo (Lipnicki in Gunga, 2009).
Vecina eksperimentov je bila izvedenih v polozaju z naklonom glave (npr. Lipnicki idr.,
2009a; Pavy-Le Traon idr., 1994; Shehab idr., 1998), medtem ko je bil na$ eksperiment
izveden v vodoravnem polozaju (angl. horizontal bed rest), kar otezuje primerjavo rezultatov.
Poleg tega so bili udeleZenci v nasi raziskavi s testom RAVLT testirani v sedeCem poloZaju.
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Mikrogravitacija, simulirana z BR modelom, povzrota spremembe v kardiovaskularnem
sistemu (Antonutto in di Prampero, 2003; Hiranayagi idr., 2004), kar vpliva na pretok krvi v
mozganih (Montgomery in Gleason, 1992, po Dolenc in Petri¢, 2013). Visje mozganske
funkcije in izvrsilne funkcije so za te spremembe $e posebej dovzetne (Hiranayagi idr., 2004).
Rezultati, ki kazejo na stabilno kognitivno delovanje po daljSem obdobju gibalne neaktivnosti
nakazujejo, da so bile spremembe mozganskega krvnega pretoka v naSi raziskavi morda
premajhne. To bi bila lahko posledica leZeGega poloZaja brez naklona glave ali pa prekratkega
trajanja eksperimenta.

Na rezultate raziskave je morda vplivalo tudi to, da so udelezenci med sabo lahko
komunicirali (v sobi jih je bilo ve¢) in sprejemali obiske, dovoljena jim je bila tudi uporaba
razlicnih medijev (npr. Casopis, televizija, internet). Njihovi socialni stiki tako niso bili
okrnjeni, kar je omogocilo uporabo razli¢nih vidikov kognicije, to pa je morda v dolo¢eni meri
kompenziralo poslabsanju kognitivnih funkcij zaradi daljSe izpostavljenosti skrajni gibalni
neaktivnosti. Socialno in senzorno stimulativno okolje kot mozen varovalni dejavnik pred
poslabsanjem kognitivnih funkcij med gibalno neaktivnostjo je bilo poudarjeno tudi v $tudiji
P. Dolenc in sodelavcev (2009).

Pomembno je poudariti tudi dejstvo, da so se udelezenci v raziskavi zavedali, da bodo z
uporabljenim merskim pripomockom testirani tudi po obdobju neprekinjenega leZanja, zaradi
Cesar obstaja moznost, da so si naloge ali nain reSevanja le-teh poskuSali nacrtno bolj
zapomniti. Ceprav so bili v nasem primeru udeleZenci testirani le dvakrat (pred in po BR
obdobju, ne pa tudi vmes), je bilo eksperimentalno obdobje relativno kratko, t.j. 14 dni, kar
pomeni ¢asovno ozek interval med obema aplikacijama merskega pripomocka. Ucinek ucenja
bi tako lahko prekril u¢inke gibalne neaktivnosti na poslabsanje kognitivnega delovanja pri
udelezencih.

Kljub splosni podobnosti v rezultatih pri obeh skupinah udelezencev, ki kazejo na stabilnost
kognitivnega delovanja, pa so se med obema skupinama pokazale dolo¢ene razlike. Skupina
mlajsih udelezencev je Ze v splosnem dosegala boljse rezultate na testu RAVLT v primerjavi s
skupino starejsih udelezencev, prav tako po obdobju daljse gibalne neaktivnosti pri njih ni
prislo do poslabsanja v kognitivnem delovanju. Pri starejsih udelezencih pa so rezultati po BR
obdobju pokazali slabsi rezultat na podro¢ju odloZenega priklica. Glede na ugotovitve lahko
zaklju¢imo, da ima dolgotrajna gibalna neaktivnost ali izrazito neaktivni zivljenjski slog
dodatne negativne uéinke na spominske funkcije pri starejSih posameznikih. To nakazuje na
velik pomen gibalne aktivnosti pri ohranjanju kognitivnih funkcij v starosti, ki je ze sama po
sebi faktor tveganja za poslabsanje kognitivnih sposobnosti (Colcombe idr., 2003).
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5 SKLEPI

S pricujoco raziskavo smo zeleli osvetliti odnos med izostankom gibalne aktivnosti in
kognitivnim delovanjem na podro¢ju spomina pri mlajSih in starejSih moskih udelezencih.
Rezultati, ki so pokazali na oslabljeno spominsko funkcijo pri starejsih udelezencih po BR
eksperimentu, kazejo na to, da je dolgotrajna gibalna neaktivnost lahko dodatni dejavnik
tveganja za poslabsanje omenjene kognitivne funkcije pri starejSih odraslih. To nakazuje na
pomen gibalne aktivnosti kot komponente zdravega staranja in ohranjanja kognitivhega
delovanja v starosti.

Udelezenci v nasi raziskavi so bili seznanjeni s potekom in trajanjem raziskave in so bili zato
drugace motivirani kot So tisti, ki so gibalni neaktivnosti podvrzeni iz zdravstvenih razlogov.
Kljub temu lahko zaklju¢imo, da ima raziskovanje vpliva dolgotrajne gibalne neaktivnosti na
kognicijo z uporabo modela simulirane brezteznosti potencialno uporabno vrednost pri
promociji zdravega Zivljenjskega sloga, ki vkljuCuje gibanje, sploh pri starejsih odraslih.
Izsledki BR eksperimentov so lahko pomembni za razumevanje vpliva gibalne neaktivnosti na
kognitivno delovanje pri posameznikih, podvrZenih operativnim posegom, Ki zahtevajo
dolgotrajno okrevanje, v primerih zdravstvenih indikacij, ki zahtevajo lezanje in pri
zivljenjskem slogu, kjer prevladuje skrajna gibalna neaktivnost (Dolenc idr., 2009).

Doprinos naSe raziskave v okviru projekta Bed Rest Valdoltra 2012 je bila vkljucitev starejSih
udeleZencev, saj vec¢ina BR studij vkljucuje mlajse odrasle. Medtem ko vec€ina tovrstnih $tudij
preucuje vpliv simulirane brezteznosti na fizioloske spremembe organizma, pa nasa raziskava
predstavlja majhen, a pomemben prispevek k uporabi BR modela za preucevanje uéinkov
dolgotrajne gibalne neaktivnosti na kognitivno delovanje odraslih posameznikov.

Z metodoloSkega vidika se zdi v nadaljnjih raziskavah smiselno odpraviti potencialni u¢inek
ucenja, na primer z uvedbo kontrolne skupine. Ker so spremembam zaradi gibalne
neaktivnosti Se posebej podvrzene izvrsilne kognitivne funkcije (Colcombe in Kramer, 2003),
se zdi v nadaljevanju Se posebej smiselno preuciti odnos med izvrSilnimi funkcijami in
dolgotrajno gibalno neaktivnostjo. Koristno bi bilo tudi merjenje kardialnega tonusa vagusa
med BR raziskavo in ugotoviti povezanost teh sprememb s spremembami v kogniciji.
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