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SAZETAK

Uvod/cilj: Toplotni stres predstavlja znacajan problem u vojnoj sluzbi. U ovom eksperimentu se ispituje uticaj toplotnog stre-
sa i fizicke aktivnosti na kognitivne sposobnosti pri reSavanju slozenijih zadataka.
Metode: Ukupno 40 vojnika muskog pola podvrgnuto je testu toplotnog stresa kombinovanog sa fizickim naporom, s tim da su

ispitanici u kontrolnoj grupi test istog intenziteta vrsili u termoneutralnoj sredini. Kognitivni testovi su sprovedeni korisce-
njem CANTAB kompjuterizovane baterije i to pre i nakon testa toplotnog stresa.

Rezultati: Toplotni stres kombinaovan sa fizickim naporom doveo je do poremecaja nekih kognitivnih funkcija u neaklimati-
zovanoj grupi (smanjenje preciznosti u testu MTS (sa 92,6+4,2% na 84,5+6,9%, p<0,05) i PSRs (sa 85,0+8,0% na 77,0+9,6%,
p<0,05), dok je slicno smanjenje zabelezeno i u MTS testu kod pasivno aklimatizovane grupe (sa 92,2+5,5% na 87,7+5,6%,
p<0,05), odnosno u PSRs aktivno aklimatizovane grupe (sa 83,3+6,3% na 69,4+5,1%, p<0,05). Brzina reakcije se nije znacajno
menjala ni u jednoj ispitivanoj grupi.

Diskusija i zakljucak: Toplotni stres kombinovan sa fizickim naporom dovodi do blagog smanjenja kognitivnih sposobnosti pri
reSavanju slozenih zadataka i to u domenu preciznosti. Sam fizicki napor nema nikakvog nepovoljnog uticaja na kognitivne
sposobnosti. Relativna otpornost na toplotni stres mladih vojnika moze se objasniti njihovom visokom aerobnom sposobnoscu.

Kljucne reci: toplotni stres; kognitivna sposobnost; fizicki napor
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SUMMARY

Introduction/Aim: Heat stress represents the important problem in military services. This study investigates the effects of
exertional heat stress on complex cognitive functions.

Methods: 40 male soldiers performed exertional heat stress test, of which 10 performed the test of the same intensity in cool
environment. Cognitive functions were mesured by computerized battery CANTAB, before and immediately after exertional
heat stress test.

Results: Exertional heat stress led to impairment of some cognitive functions in unacclimatized group: decrease of accuracy
in MTS test (from 92,6+4,2% towards 84,5+6,9%, p<0,05) and PSRs (from 85,0+8,0% towards 77,0+9,6%, p<0,05), while similar
decreases were recorded in MTS test in passively acclimatized group (from 92,2+5,5% towards 87,7+5,6%, p<0,05) i.e. in PSRs
test in actively acclimatized group (from 83,3+6,3% towards 69,4+5,1%, p<0,05). The reaction time was not affected in any
group whatsoever.

Discussion and conclusion: Exertional heat stress leads to mild impairment of complex cognitive functions, particularly in
domain of accuracy. Physical strain itself, however, does not affect cognitive functions. Relatively resistance to heat stress in
zoung soldiers may be contributed to their high aerobic level.

Key words: exertional heat stress; cognitive functions, physical strain.
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Toplotni stres Cesto predstavlja znacajan problem u uslo-
vima vojne profesije. UobiCajene mere prevencije, kao $to su
obustavljanje fizicke aktivnosti, eliminisanje odece i opreme i
sklanjanje u hlad u tim uslovima cesto nije moguce primeniti.
Toplotni stres pogada kako fizicku, tako i mentalnu sposobnost
(1,2,3), s tom razlikom sto je kognitivna sposobnost veoma te-
ska za evaluaciju u toplim uslovima, usled razli¢itih metodo-
loskih specificnosti, razli¢itog trajanja izloZenosti, razlicitih
testova za procenu, zatim razlicite vestine ispitanika u resa-
vanju testova, a svakako i usled nedostatka koncizne teorije
na kojoj bi se zasnivao eksperimentalni rad (4).

Uvodenjem kompjuterizovanih baterija testova kao sto
je CANTAB (computerized Cambridge Neuropsychological
Test Automated Batteries), ove teskoce su delimicno otklo-
njene, posto standardizovani testovi dozvoljavaju porede-
nje, bez obzira na okolnosti koje inace smanjuju pouzdanost
istrazivanja (5).

Do sada je poznato da aklimatizacija na toplotu dovodi
do fizioloskih adaptacija koje za posledicu imaju smanjenje
fizioloskog opterecenja i povecanje tolerancije tokom inte-
nzivne fizicke aktivnosti u toplim uslovima (6). Medutim, i
dalje su malobrojne studije koje proucavaju uticaj aklima-
tizacije na kognitivne funkcije u ovim uslovima. U nasem
prethodnom istrazivanju pokazali smo da aklimatizacija ima
blago pozitivan uticaj na jednostavne kognitivne funkcije
kao Sto su selektivna, podeljena i odlozena paznja. Cilj ove
studije bio je da se ispita uticaj pasivne i aktivne aklimatiza-
cije na sloZenije kognitivne funkcije kao Sto su obrada infor-
macija, radna memorija, prepoznavanje i sposobnost plani-
ranja, u populaciji mladih, utreniranih vojnika.

ISPITANICI | METODE

U studiju je ukljuceno 40 vojnika muskog pola, sli¢nih
antropometrijskih i ergometrijskih karakteristika, koji su
metodom slucajnog izbora podeljeni u 4 jednake grupe: tri
grupe su bile podvrgnute testu fizickog opterecenja u toploj
sredini, dok je kontrolna grupa izvodila isti test u termo-
neutralnoj sredini. Od prve tri grupe, jedna je testu pristu-
pila bez ikakve aklimatizacije, dok su druge dve prethodno
podvrgnute pasivnoj, odnosno aktivnoj aklimatizaciji u kli-
matskoj komori. Unutrasnja temepratura je odredivana kao
timpani¢na temepratura. Protokoli aklimatizacije i samog
testa topotnog stresa objavljeni su u naSim prethodnim
istrazivanjima (7,8,9), kao i protokoli standardnih antropo-
metrijskih i ergometrijskih ispitivanja. Sva ispitivanja su
postovala medunarodne standarde za evaluaciju toplotnog
stresa (10,11). Ispitivanje je izvrSeno tokom kasne jeseni i
zime, da bi se izbegla prirodna aklimatizacija ispitanika.

Kognitivni testovi su primenjeni neposredno pre i nakon
testa toplotnog stresa. Koristili smo CANTAB, version 2.0. i
to: Test vizuelnog uparivanja - Matching to Sample Visual
Search (MTS), i Test prepoznavanja i pamcenja, sa vizuelnom
i prostornom komponentom - Pattern and Spatial Recognition
Memory, visual and spatial components (PSRp i PSRs). U sva-
kom testu automatski je beleZena preciznost (kao procenat
ispravnih odgovora, ili kao broj gresaka), a takode i brzina
izvodenja (belezena u ms, kao vreme reakcije, vreme pokre-
taili vreme latencije).

Statisticka obrada vrsena je uz pomo¢ paketa The Stati-
stical Package for the Social Sciences (SPSS 20.0). Normalnost
distribucije ispitivana je testom Kolmogorova i Smirnova, a

podaci su predstavljeni preko srednje vrednosti i standardne
devijacije. Znacajnost razlike izmedu rezultata dobijenih pre
i posle testa toplotnog stresa ispitivana je dvosmernim ANOVA
testom i Studentovim t-testom za ponovljena merenja, odno-
sno Man-Vitnijevijem i Vilkoksonovim testom kada su podaci
bili neparametarski. Usvojeni nivo znacajnosti iznosio je
p<0,05.

REZULTATI

Grupe se medusobno nisu razlikovale u pogledu antro-
pometrijskih i ergometrijskih karakteristika. Prosecna vre-
dnost telesne visine za sve ispitanike zajedno iznosila je
181,1+3,5 cm, telesne mase 75,42+5,81 kg, sadrzaja telesne
masti 16,63+3,17%, a maksimalne potrosnje kiseonika kao
mere aerobne sposobnosti 57,7+6,19 ml/min/kg.

Prosecne vrednosti unutrasnje temperature na kraju
90-minutnog testa toplotnog stresa iznosile su 39,4+0,3 °C u
neaklimatizovanoj (N) grupi, 38,9+0,4°C u pasivno aklimati-
zovanoj (P) grupi, 38,6+0,6 °C u aktivno aklimatizovanoj (A)
grupi, dok je unutrasnja temperature u kontrolnoj (K) grupi
iznosila 36,8+0,1 °C, sSto je statisticki znac¢ajno niZe u odnosu
na sve tri prethodne grupe (p<0,01). Prosecne vrednosti fre-
kvence src¢anog rada na kraju testa toplotnog stresa takode
su bile znacajno nize u kontrolnoj grupi (120,5+7,6 /min) u
odnosu na sve tri grupe koje su isti test izvodile u toploj
sredini (140,2+6,9 /min u N grupi, 155,0+5,0 /min u P, odno-
sno 156,4+6,7 /min uAgrupi).

Prosecne vrednosti rezultat kognitivnih testova poka-
zuje Tabela 1.

Ta6ena 1. Rezultati testova kognitivnih funkcija

Eksperimentalne grupe (medijana + SD)

Test Parametar K N P A
pre posle pre posle pre posle pre posle
Preciznost 92,1 89,6 92.6 84.5 92.2 87.7 92.1 86.1
MTS | (%) +2,5 +3.6 +4.2 +6.9% 5.5 +5.6% +4.0 +6.8
Vreme 1264.4 | 1223.2 | 1707.6 | 1629.5 | 1945.2 | 1834.8 | 1405.4 | 1767.6
reakcije (ms) | 150.2 | +282.6 | +424.1 | +276.3 | #391.2 | +359.5 | +382 | #4855
Preciznost 91.2 95 90.4 89.9 92.1 87.5 90.7 85.7
PSR | (%) +3.5 6.4 +4.8 7.5 +4.6 6.7 +4.7 +8.9
(P) Latencija 1362.6 | 1348.5 | 1336.4 | 1211.8 | 1399 1303 | 1547.4 | 1548.8
(ms) +244.8 | +213.4 | +196.5 | +149.2 | £141.4 | £200.6 | +207.2 | +232.3
Preciznost 86.5 83.5 85.0 77.0 84.0 74 833 69.4
PSR | (%) E5I5] +11.8 8.0 +9.6* 6.8 +14.2 6.3 +5.1*
(S) Latencija 1490.9 | 1488 1584 1486.9 | 1557.2 | 1475.3 | 1530.8 | 1839.2
(ms) +295.3 | 331 | #337.4 | £262.7 | £211.2 | +288.8 | +373.1 | +367.8
SSP | Najduza 7.7 8.4 7.5 7.1 7.1 7.1 7.6 6.7
sekvenca (n) +0.8 +0.7* +0.8 +1.3 +1.5 +1.1 +0.7 +0.8

Pre pocetka testa toplotnog stresa, rezultati kogni-
tivnih testova se nisu razlikovali izmedu grupa. Medutim, re-
zultati testa MTS pokazuju da je nakon izlaganja toplotnom
stresu kombinovanom sa fizickim naporom doslo do sta-
tisticki znacajnog smanjenja preciznosti u neaklimatizova-
noj (sa 92,6+4,2% na 84,5+6,9%, p<0,05) i pasivno aklimati-
zovanoj grupi (sa 92,2+5,5% na 87,7+5,6%, p<0,05), uz ocu-
vanu brzinu reakcije. U neaklimatizovanoj grupi preciznost
je znacajno opala i u prostornoj komponenti PSR testa (sa
85,0+8,0% na 77,0+9,6%, p<0,05), kao i u aktivno aklimati-
zovanoj grupi (sa 83,3+6,3% na 69,4+5,1%, p<0,05). Prosecne
vrednosti ostalih parametara registrovanih u MTS i PSR testo-
vima (procenat ispravnih odgovora i vreme reakcije) dobije-
ne posle testa toplotnog stresa nisu se razlikovale u odnosu
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na pre testa. Medutim, u kontrolnoj grupi je u testu sposo-
bnosti planiranja (SSP), dobijena statisticki znacajno bolja
prosecna vrednnost nakon iizlaganja fizic(kom naporu u
odnosu na vrednost pre testa (povecanje najduze sekvence
sa 7,7+0,8 na 8,4+0,7, p<0,05). U ostalim grupama u ovom
testu nije uocena znacajna razlika.

DISKUSIJA

Smanjena radna sposobnost je dobro poznata posledica
toplotnog stresa (12), sto je od posebnog znacaj u vojnoj
populaciji. Vodici za bezbednu vojnu obuku navode rektalnu
temperautu od 40 °C kao granicnu, ali tokom borbenih akti-
vnosti, u mladih, aklimatizovanih, euhidriranih i utreniranih
pojedinaca, tolerisu se i nesto vece temperature (13), tako
da ispitivanje funkcija pri velikom toplotnom opterecenju
ima veliki znacaj u ovoj populaciji. Vrednosti timpanicne
temperature, kao i vrednosti frekvencije sréanog rada u na-
Soj studiji su kod svakog ispitanika ostali u granicama fiziolo-
ke i eticke opravdanosti, a dobra tolerancija na toplotni
stres kombinovan sa fizickim naporom moze se objasniti veli-
kom aerobnom sposobnoscu i povoljnim sastavom tela sa ma-
lim procentom masti. Prednost utreniranih i fizicki spremnih
pojedinaca u toleranciji toplotnog stresa pripisuje se njiho-
voj sposobnosti da tolerisu vece vrednosti unutrasnje tempe-
rature pre iscrpljenja (14).

Intenzivna fizi¢ka aktivnost u toploj sredini dovodi do
pojave zamora koji je posledica mozdane reakcije (smanje-
nja neuronske podrazljivosti i protoka krvi kroz mozak, kao i
postepenog usporavanja EEG talasa (15), a takode dolazi i do
poremecaja nivoa neurotransmitera (16).

Dozno-zavisna povezanost izmedu toplotnog stresa i
broja gresaka u populaciji pilota helikoptera je utvrdena ne
samo u laboratorijskim, vec i u terenskim uslovima (1,2,).
Drugi autori su takode naveli da su piloti helikoptera u
mornarici koji su nosili odela za individualno rashladivanje
tokom rata u Zalivu, pokazali poboljsan vigilitet i preciznost
(17). U nasim uslovima, Jovanovic je sa saradnicima takode
pokazao efikasnost sistema za mikroklimatsko hladenje za-
snovanog na materijalima koji menjanju svoje fazno stanje
(phase-change materials) u ublazavanju fizickog iscrpljenja
izazvanog nekompenzovanim toplotnim stresom (18,19).

Nasi rezultati ukazuju na to da fizicki napor sam po sebi
ne dovodi do o3teéenja slozenih kognitivnih funkcija. Cak,
Sta vise, u kontrolnoj grupi je doslo do blagog poboljsanja
sposobnosti planiranja. lako ima slicnih rezultata koji uka-
zuju na povoljan uticaj aerobne aktivnosti na mentalne spo-
sobnosti (20), smatramo da ovaj rezultat treba uzeti sa reze-
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ZAKLJUCAK

Ovo istrazivanje pokazuje uticaj fizicke aktivnosti u to-
ploj sredini na fizioloske pokazatelje stresa, kao Sto su
timpanicna temperature i frekvenca srcanog rada. Ovaj fizi-
oloski toplotni stress prouzrokuje blage deficite u slozenim
kognitivnim funkcijama kod neaklimatizovanih vojnika, koji
se ogledaju u smanjenju preciznosti pri reSavanju zadataka,
uz ocuvanje brzine reakcije. Desetodnevna pasivna ili akti-
vna aklimatizacija u trajanju od 3 sata dnevno, ne dovodi do
bitnog poboljsanja kognitivnih funkcija u uslovima toplotnog
stresa kombinovanog sa fizickim naporom, Sto se moZze obja-
sniti visokom aerobnom sposobnoscu ispitanika, ¢ija utrenra-
nost ublaZava uticaj toplotnog stresa.
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