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Danes mozgane lahko preucujemo
celo med bungee jumpingom

Gibalna aktivnost edlotilno
vpliva na delovanje nasih
moZganov. Obdobje
neaktivnosti ima neposredne
posledice na slabZanje
ravnoteZja in koordinacije,
kar poveduje tveganje za
padce. Z razvejem novih
metod merjenja moZganske
aktivnosti med gibanjem

se kaZe, da v gibalne

naloge niso vkljucena

le klasicna motoricna
podrodja, temvet tudi Sirsa
moZganska omreZja, ki jihw
preteklosti z gibanjem nismo
neposredno povezovali. Dr.
Urog Marugic z Instituta za
kineziologke raziskave ZRS
Koper pojasnjuje, kako dalef
je priéla znanost na tem
podrodju.

NaTasa Cepar
ZRE Koper

* Pomembno podrodje vasegaraz-
iskovanja je nevroznanost giba-
nja. Lahko za zafetek pojasnite, kaj
pravzaprav preucujete in s kaksnim
namenom?

Mevroznanost gibanja se ukvarja s
tem, kako moigani nacrtujejo, nad-
zorujejo in prilagajajo gibanje v in-
Denln:m s telesom in okoljem. Moja
r 1a pot izhaja iz bi di
cinskega infeniringa — Ze med tu-
dijem na Fakulteti za elektrotehniko
Univerze v Ljubljani sem se ukvarjal
z obdelavo biomedicinskih signalov,
rehabilitacijsko robotiko in prvimi
koraki v smeri moZgansko-racunal-
nigkih vmesnikov (brain-computer
interfaces, BCI).

Pri pisanju doktorata sem se pog-
lobil v mehanizme sprememb moto-
ritme kontrole pri starejiih odraslih,
pri éemer nas je zanimalo predvsem,
kako se centralni Zivéni sistem re-
organizira ob spremenjenih pogojih
delovanja. V tem kontekstu smo v
okviru 14-dnevne Bed rest Studije pre-
néevali tudi spremembe moiganske
aktivnosti pridolgotrajni neaktivio-
sti. Uporabljali smo elektroencefalo-
grafijo (EEG), ki je bila takrat 3 izra-
zito statiéna tehnologija — vezanana
ojadfevalce, rafunalnike in elektricno
omrezje, s kabli, ki 30 moéno ome-
jevali prostor zajemanja podatkov
in gibanje preiskovancev. Pogosto
uporabim analogijo s telefoni: nekod
50 bili Ziéni, danes mobilni. Podob-
no je mdi z merjenjem moZganske
aktivnosti - nekod smo bili omejeni
na priblizno kvadratni meter labora-
torijskega prostora, danes pa lahko
moZgane prenfujemo med hojo po
mestu, na koncertu, v ekstremnih
okoljih, kot je vesolje, ali celo med
bungee jumpingom (takne Studije
dejansko e chstajajo).

V okviru laboratorija Slovenian
Mabile Brain/Body Imaging Lab (Slo-
MoBIL), ki deluje znotraj Instituta za
kineziolodke raziskave ZRS Koper,
prencujemo moigansko dinamiko
mad dejanskim gibanjem. To pome-
ni, da nas zanima, kako moZgani de-
Ivjejo v weakdanjih situacijah - med
hojo, ohranjanjem ravnotefja, opra-
vijanjem vec nalog hkrati (dual- in
multitasking) ter kako se ti procesi
spremenijo pri patoloskih stanjih, kot
je Parkinsonova bolezen. Poseben po-
ndarek dajemo zgodnjim spremem-
bam v delovanju mozganov in njihovi
povezavi z gibanjem, saj prav te po-
gosto napovedujejo kasnejsi funkci-
onalni upad.

je omogodil celostno razumevanje
Zivino-miSicnega nadzora gibanja v
realnih, dinamiénih okoljih, ki jih s
klasitnimi lzboratorijskimi pristopi
ni bilo mogoce zajeti.

V zadnjem fasu se pojavijajo tudi
prve Studije, ki opozarjajo na poten-
cialne ufinke oredij, kot je ChatGPT,
na kognitivno angazirancst. Nekatere
raziskave kazejo, dalahko pretiano
zanaganje na generativne jezikovne
muodele zmanjia aktivacijo moZgan-
skih omrezij, povezanih z globokim
razmiiljanjem, delovnim spominom
in kreativnim redevanjem problemov.
To seveda ne pomeni, da je tehnaolo-
gija sama po sebi Skodljiva, temved
da zahteva zrelo in kriticno uporabo.
* Veliko sodelujete v projektih z
mednarodnimi partnerji, je v ta
globalni znanstveni svet tezko

sposeben poudarek da]emn zgndnjim

povezavi z gibanjem, saj prav te pogosto napovedujejo hsue;!l fuliu:mlm upad,”

razlaga dr. Uros Maruic.

* Veliko ste delali s Parkinsonovimi
bolniki in tistimi, ki so potrebovali
rehabilitacijo po moZganski kapi.
Kake jimlahke pomagate danes in
v prihodnje?

Danainji cas je vtem pogledu edin-
stven. Na eni strani imamo ogromno
akumuliranega znanja o delovanju
Eloveskega gibanja - zanimivo je, da
nekatera temeljna nacela segajo vse
do antiZnih casow, ko je Ze Aristotel
sistematicno preaceval gibanje in
zapisal svoja p etljivo natanéna

2012, ko je bila Bed rest Studija mudi
osrednji del mojega doktorskega dela.

Moja raziskovalna skopina se osre-
dotoda na prilageditve centralnega
ZivEnega sistema ob vefdnevnem le-
Zanju, zlasti na spremembe v senzo-
motoriinem procesiranju. Ugotavija-
mo, da dolgotrajna neaktivnost ne
wpliva zgolj na miiino maso in kostno
gostotn, temved povzrodi tadi funkei-
onalno reorganizacijo moZganov. Po
udeleihi v raziskavi Bed rest opatamo
il j aktivacijo senzomoto-

opazanja. Na drugi strani pa Zivimo
v obdobju revolucije umetne inteli-
gence, ki prodira tudi v znanstveno-
raziskovalni prostor.

V praksi to pomeni, da lahko danes
zdruzujemo visokolo€ljive meritve
moiganske in telesne aktivnosti z
metodami strajnega ufenja, s kateri-
mi odkrivamo vzorce, ki prej niso bili
zaznavni. Pri bolnikih s Parkinsonove
boleznijo na primer ne spremljamo

estu, na I\on ert
med

riénih kortikalnih obmodi], slabfo in-
tegracijo senzoricnih informacij ter
veijo potrebo po kognitivnem nad-
zoru pri osnovnih gibalnih nalogah,
kot je hoja.

To pomeni, da moZgani po obdobju
neaktivnosti za isto nalogo porabijo
vei “nevralnih virov”, kar ima nepo-
sredne posledice za ravnotezje, koor-
dinarijo in tveganje zh padre - tako
pri astronavtih kot pri starejsih ali

zgolj kliniénih simptomov, temved  hospitaliziranih bolnikih.
subtilne spremembe v muzganskl . Allprmnjnmh tehnologij, vikljnd-
dinamiki med hojo ali i- moz 0, prina-
mi nalogami. To udp]ra moinostiza  §a tudi nove pasti za sodobnega
ﬁud nejse odkrivanje bolezni, boljin-  Eloweka?
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dividualizirane rehabilitacijske pris-
tope ter razvoj digitalnih biomarker-
jev, ki bi lahko v prihodnje podprili
tudi spremljanje bolezni na daljavo.
Podobno velja za rehabilitacijo po
moiganski kapi, kier se vse bolj po-
mikamo od sploénih protokolov k
personalizirani rehabilitaciji, teme-
ljeci na ohjektivnih nevrofiziologkih
kazalnikih.
- Intitut za kinezicloske raziskave
ZRS Koper je lani za potrebe Itali-
janske vesoljske agencije izvedel
odmevno raziskavo Bed rest. Doka-
kénih novih ugotovitev ste prisli?
Smudija Bed rest, izvedena v sode-
lovanju = Splogno bolnisnico [zola,
je bila #2 osma tovrstna raziskava, ki
smo jo izvedli raziskovalci ZRS Koper
pod vodstvom prof. dr. Rada Pisota
in prof. dr. Bodtjana Simunita. Sam
s2m se tem raziskavam pridmzil leta

5 tem vpraganjem smo se zadeli sis-
tematiino ukvarjati okoli leta 2020 v
okviru mojega prvega vecjega eviop-
skega projekia TwinBrain — TWINning
the BRAIN with machine learning for
neuro-muscular efficiency. ¥ okviru
projekta smo naredili kljufne prve
korake k mobilnemu slikanju moz-
ganov ter povezali razlicne metodo-
lodke pristope, kot =0 nevrofiziclodke
meritve in biomehanska analiza gi-
banja. Tak&en integriran pristop nam

aris

Viasih se poialim, da sem v bolj
rednem stiku s kolegi ez luzo kot s
tistimi v sosednji pisarni. Digitalna
komunikacija je moéno zmanjsala
geografske ovire. Poleg skoraj vsa-
kodnevnih stikov = kolegi v Evropi,
od Griije, do Nemdije, Belgije, Italij
Danske, sem v preteklem letn pred
wel semester na Univerzi na Floridi,
v laboratoriju, ki sodi med vodilne
na podrodju nevroznanosti gibanja
Dolgorodno sodelujem tudi s Stony
Brook Univerzo in Univerzo iz Michi-
gana, kjer sem deloval kot podoktor-
ski raziskovalec, v zadnjem Casu pa
vzpostavljamo tudi povezave s kitaj-
skimi raziskovalnimi institucijami.

Nasa kljuina prednost, ki pomaga
pritegniti in vzdrievati takina med-
narodna sodelovanja, je kombinacija
metodaloikega manja, mobilnih me-
rilnih tehnologij in interdisciplinar-
nega pristopa, ki povezuje nevroz-
nanost, kineziologijo, biomedicinsko
inZenirstvo ter tudi kliniZno prakso.

z
gospodarstvom, zakaj je toza aka-
demsko okolje tako pomembno in
kje vidite glavne koristi?

Kot nekdo, ki prihaja iz akademske-
ga okolja, sem potreboval kar nekaj
£asa, da sem razumel in sprejel lo-
giko gospodarstva. Danes pa vidim,
da so tovrstne povezave ne le kori-
stne, temved nujne. Inovacijska in
startup okolja prinasajo izjemno di-
namika, agilnost ter mocno usmer-
jenost k refevanju konkretnih proble-
mov, medtem ko akademija prispeva
znanstvena utemeljenost, metodolo-
iko rigoroznost in dolgoroino zane-
slji\'ust Prav v prepletu obeh svetov

vidim enega najv
Vidim enega najvediin e po-

tencialov za prihodnost.

5 tem namenom sem leta 2024 op-
ravil Podjetnidko Solo v okviru Inku-
batorja Seiana, od leta 2023 pa vodim
projekt TBrainBoost, ki je usmerjen v
sistematitno povezovanje akademi-
je in industrije na podrocju nevro-
tehnologij. Takine pobude vse bolj
spodbuja tudi Evropska komisija, pri
Zemer pa je kljuéno, da se ob sodelo-
vanju ohrani avtonomija in suvere-
nost oheh strani. «
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