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Abstract (sv)

Detta examensarbete behandlar huruvida fysisk aktivitet stirker hjarnans kognitiva formagor
och hur denna process gér till, ur ett biokemiskt perspektiv. For att undersoka detta vidare
granskas bade naturvetenskapliga samt beteendevetenskapliga studier och forskningsresultat.
Den naturvetenskapliga del som analyseras i detta arbete yrkar for att nér fysisk aktivitet
genomfors aktiveras kemiska processer i den méanskliga hjdrnan som i sin tur paverkar
kognitiva funktioner. Ett antal av dessa kognitiva funktioner har beskrivits och presenterats,
vilka samtliga dr nddvéndiga for att uppna goda studieresultat.

Abstract (eng)

This essay explores how physical activity affects the cognitive abilities in the human brain,
from a biochemical perspective. This essay aims to explain if and how physical activity has an
impact on cognitive abilities. To further this explanation, both scientific and behavioral
research has been analyzed. The scientific research in this study argues that when physical
activity is taking place there are chemical processes fired in the brain, improving one’s
cognitive abilities. A number of these cognitive abilities have been explained and presented.
All of which are imperative for academic achievement.



1 Forord

Foljande arbete ér ett resultat av mitt examensarbete tillhdrande min sjunde termin pé
dmnesldrarprogrammet for gymnasiet, med inriktning kemi samt idrott & hélsa.

Inspiration till arbetet fick jag efter att ha l&st boken “Hjérnstark — Hur motion och trdning
stirker din hjdrna” skriven av Anders Hansen (2016), 6verldkare i psykiatri. Vad som slog
mig var hur lite jag visste om dmnet sedan tidigare, vilket fick mig att fundera dver varfor
dmnet 1 frdga hade fatt sa lite publicitet. Denna nyvéckta nyfikenhet i sig, i kombination med
att jag ansag att imnet &mnade sig vil for just mina studier gjorde att jag ville undersoka det
mer.

Jag ansag att innehallet &mnade sig vil for att det inkluderar bdde kemiska perspektiv, en
anknytning till &mnet idrott & hilsa, samt har en stark koppling till skolans vérld. Det
sistndmnda da goda kognitiva formagor i min mening ir en nddvindighet for att uppna goda
studieresultat. Déarutover &r skolan en plattform dér det finns mojlighet att paverka méngden
fysisk aktivitet hos barn och ungdomar.

Att amnet 1 frdga verkar ha fétt sé lite publicitet anser Anders Hansen bero pé att det inte finns
ndgon ekonomisk vinning i att forska kring hur trdning kan anvéndas for att styrka hjarnan.
Négot som i kontrast, exempelvis kosttillskott eller olika spel som marknadsfors som
“hjédrnstyrkande” i storre utstrickning kan motiveras med. Jag dr benigen att hélla med om
denna standpunkt, dven om jag tror att om man bara vill sé finns det en ekonomisk vinning
dven inom detta &mne, exempelvis genom en forsdljning av traningsredskap och
utbildningsprogram for fysisk aktivitet hos skolor och arbetsplatser.

Att belysa vikten av att vara fysiskt aktiv under var tid dér stillasittandet i allménhet och hos
ungdomar i synnerhet dr stdrre 4n ndgonsin anser jag vara hogst relevant. Om resultatet av
detta arbete dessutom visar att det finns kognitiva fordelar 6kar relevansen av att undersoka
detta dmne i min mening ytterligare.

I bista fall hoppas jag att mitt arbete kan resultera i ett vetenskapligt motiv for att 6ka antalet
obligatoriska och schemalagda timmar idrott & hélsa i1 skolan. Ett &mne som under senare tid
fatt mindre utrymme for att ge plats &t mer akademiska dmnen for att 6ka studieresultaten.
Internationella mitningar sd som PISA tyder dock pa att de svenska skolresultaten har gatt 4t
motsatt hall (Javervall & Henrekson, 2016). Kanske kan det vara sa att en nedskérning av
antalet skoltimmar i de praktiska &mnena kan vara kontraproduktivt? Nagot som jag har
forhoppningar om att kunna ta reda pa i f6ljande arbete.

Stort tack till Professor Marc Pilon och till samtliga kurskamrater, vars feedback och
konstruktiva kritik har varit av hogsta rang!
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3 Begreppsforklaringar

ATP - Adenosintrifosfat

ACTH - Adrenokortikotropt hormon

BDNF — ”Brain-derived neurotrophic factor”
BRE - “Barron’s symbolic equivalence task”
cAMP — ”Cyclic adenosine monophosphate”
CNV - Kontigenta negativa variation

CRA - Compound remote associationtest test”
CRH - Kortikotropinfrisittande hormon

CREB - "cAMP response element-bidning protein”
EEG - Elektroencefalografi

ERP - Hindelserelaterad potential

GAU - "Guolford’s alternate uses test”

GABA — Gammaaminosmorsyra

LTP — Langtidspotentiering

MCI - Lindrig kognitiv stdrning

NGF - Nervtillvaxtfaktorer

PC1 - Prohormon konvertas 1

RRB - Retroburalfiltet

SNP — ”Single nucleotid polymorphisms”

STAT — ”Signal transducers and activators of transcription”
UCP2 — > Uncoupling protein 2”

VNTR - Variable number tandem repeats”
VTA - Ventrala tagmentomradet

WRAT3 — "Wide range achievment test 3"

SNc — ”Substansia nigra pars compacta”

4 Introduktion

Med hjélp av det senaste decenniets utveckling inom tekniska hjdlpmedel har mojligheten att
utforska hjdrnan i en storre utstrickning givits. Bland annat genom “Allen Brain Atlas”, en
databas dir forskare verksamma inom olika omraden kan bidraga samt ta del av information
inom hjérnforskning (Ball et al. 2012). Darmed har forskningen kunnat besvara flera
oklarheter kring hur olika aktiviteter paverkar oss. Ett amne som har fitt mgjlighet att
granskas noggrannare i samband med denna utveckling ar huruvida fysisk aktivitet kan
paverka och framja véra kognitiva formagor, och i sé fall hur? Mycket forskning inom dmnet
tyder pd att fysisk aktivitet stirker de kognitiva formigorna hos ménniskan, och dessutom
leder till en 6kad motstdndskraft mot stress. Dessutom visar forskning att fysisk aktivitet kan
framja nyskapandet av hjarnceller. Dessa ovan nimnda effekter har med hjilp av forskning
och diverse studier visat sig vara patagliga bade hos barn, ungdomar och hos vuxna.

I denna text sammanstills och hinvisas olika vetenskapliga artiklar och forskningsresultat
samt en mingd kemiska faktorer som aktiveras vid implementering av fysisk aktivitet
kommer att analyseras.



<
2 90

Proportion of
0
o

9%
o4
92
90
88
86
84
82

Proportion of students (%)

Proportion of students (%)
() 20 00 0 0 0 O O
s O -] o (] s [«

(]

- "
P
- et = -
- :
: = «®= Intervention
Control
Swedish 2000-2003 Swedish 2004-2008
. o
’
L’
’,’ = «@= Intervention
g Control
=
’
&
Mathematics 2000- Mathematics 2004-
2003 2008
- -®
'o" =<9= Intervention
- -
S Control

English 2000-2003  English 2004-2008

Figur 1. Resultatutveckling mellan period ett och tva i de tre
undersokta dmnena. Svart kurva: elever med reglerad studieplan. Gra
kurva: Elever fran kontrollgrupper. Kdlla:(Kdll, 2014).

Sedan ménga ar tillbaka har forskare
genom olika tvérsnittsstudier,
metaanalyser samt longitudinella
studier undersokt hur fysisk aktivitet
kan paverka de kognitiva
funktionerna hos ménniskor av olika
aldrar. En av dessa studier 4r en
tvérsnittsstudie som publicerades ar
2013. I studien presenterades en
undersdkning utford pa tva olika
skolor i MoélIndal dér elever fran
forskoleklass till sjétte klass deltog.
Dessa elever fick en reglerad
studieplan, didr méngden schemalagd
idrott & hilsa néstintill fordubblades.
Denna utdkade méngd idrott & hilsa
specificerades till att vara
aktiverande, lekfull samt icke-
tavlingsinriktad. Det valdes dessutom
ut elever fran tre andra skolor i
samma aldrar, som fungerande som
referensgrupper. I dessa
referensgrupper forblev den
schemalagda méngden idrott & hélsa
oforandrad.

I studien undersoktes hur elevernas
resultat i forhallande till lirandemalen
1 &mnena svenska, engelska samt
matematik padverkades av denna
reglering av studieplan. Dessa

undersokningar gjordes under tva olika perioder: 2000 — 2003 samt 2004 — 2008, dar den
forsta perioden tog vid innan genomford reglering av studieplanen och den andra
undersokningen tog vid efter avslutad reglerad period. Studien visade pa att den utdkade
méngden obligatorisk idrott & hélsa resulterade i forbittrade akademiska resultat i samtliga
tre av de undersokta dmnena (se figur 1). Vad forfattarna dock inte belyser édr varfor denna

forbéttring sker, utan endast att s ar fallet. (Kall. 2014)

I kommande del av denna artikel har fokus ddrmed varit att forsoka styrka resultaten fran
ovan ndmnd tvérsnittsstudie genom empiriska resultat fran liknande studier och dessutom
med studier inkluderande biokemiska forklaringsmodeller.



5 Metod

Under detta arbete har det inledningsvis vidhéllits en bred utgdngpunkt dér s6kord som
“excersice” och “physical activity” har kombinerats med exempelvis “cognition” och "brain”
1 databaser sa som "Google scholar” samt Goteborgs universitets biblioteksdatabas.
Efterhand nér innehallet har specificerats och blivit tydligare har sokorden kunnat begransas
utefter gillande underrubriker. I detta skede har sdkorden istédllet kunnat anpassas till
exempelvis kombinationen: Physical activity” och/eller ”Excersice” 1 kombination med
”BDNF”, "stress”, ”concentration” eller "memory”.

Niér sokresultat av relevant karaktéir har uppdagats har dessa granskats ndrmre och som ett
forsta steg har tillhorande “abstract” undersokts i syfte att bekréfta relevansen. Har
sOkresultatet varit en “review” eller en andrahandskélla av annat slag, har de
forstahandskéllor som refererats i denna “review ” i frdga och som dessutom varit av relevans
for radande arbete, uppsokts och vidare analyserats.

Arbetet har dessutom 1 storsta mojliga man begrénsats till att anvinda studier och artiklar som
ar av empirisk karaktdr och med forklaringar som har en kemisk anknytning, snarare 4n en
beteendevetenskaplig, 4ven om vissa av det senare slaget har inkluderats som komplement.

Ett annat mél med arbetet har varit att ge en nyanserad bild av &mnet. Déarfor har studier fran
olika ldnder och berdrande olika alderskategorier inkluderats. Utdver detta har det dven varit
ett krav att de studier som anvénts ska vara av en vetenskaplig karaktir med hogsta
palitlighetsgrad, dar exempelvis yttre faktorer har uteslutits, diverse indelningar av
testgrupper bor ha skett pa ett representativt och genomtinkt vis. Studierna bor dessutom vara
standardiserade med mdjlighet till dterupprepning, samt att studier inkluderande djurférsok
ska folja de etiska regler och normer som existerar.

6 Fysisk aktivitet och kognitiva formagor

Fysisk aktivitet har visat sig ha mdojligheter att stiarka kognitiva formagor och i forlingningen
dven akademiska prestationer (Hong et al., 2012). Kognitiva formagor &r ett begrepp som
inkluderar de mentala processer som bidrar till ménniskans formdga att ta till sig information
som ddrefter overfors till nya kunskaper. Tillhérande dessa kognitiva formagor hor
minnesbildning, kreativitet, stresshantering, samt koncentrations- och inldrningsférmagor.
Med andra ord dr det i stor utstrickning vara kognitiva formégor som styr var intelligens
(Hansen. 2016).

Flertalet studier tyder pé att fysisk aktivitet dr ett av de medel som ménniskan kan anvénda sig
av for att framja dessa kognitiva formégor. I de kommande avsnitten presenteras olika studier
indelat utefter ovanndmnda kognitiva funktioner for att ge en strukturerad och tydlig bild
géllande den fysiska aktivitetens inverkan pa det omradet i sig.



6.1 Stresshantering

Den ménskliga kroppen kan utsdttas for antingen inre eller yttre stressfaktorer, den kénsla
som uppstér i dessa stunder dr vad som i regel kallas for stress. Nar stress infaller aktiveras
framst tre delar i kroppen: den paraventrikuldra kdrnan i hypotalamus, den framre loben i
hypofysen och binjurebarken. Dessa tre delar utgor den sa kallade HPA-axeln (stressaxeln”).
Nir stress uppstar utsondras kortikotropinfrisattande hormon (CRH) frdn den paraventrikulédra
kdrnan. CRH transporteras via det hypofyseala portasystemet och nér darefter hypofysen.
CRH binds slutligen till G-proteinkopplade receptorer som signalerar att det
adrenokortikotropiska hormonet (ACTH) ska frisittas, vilket i sin tur nér binjurebarken. I
binjurebarken reglerar ACTH frisdttningen av kortisol, adrenalin och noradrenalin genom det
autonoma nervsystemet (se figur 2) (Borjesson & Jonsdottir , 2010).

Kortisol &r ett steroidhormon som reglerar och paverkar flera funktioner i kroppen. Déribland
kardiovaskuléra funktioner, immunsystemet, amnesomsédttning och inte minst det ménskliga
beteendet. Vid ldngvarig stress kan kortisolnivéerna i kroppen bli bdde for hoga och for 14ga,
vilket dirmed kan skada minnesbildning samt forsdmra vart immunforsvar. I kontrast kan
kortvarigt forhojda kortisolnivaer istéllet stirka ovan nimnda funktioner. Med andra ord kan
stress ha en bade positiv och negativ inverkan pé hélsan (Du et al., 2014). Enligt T. McMotris
med flera (2008) kan det vid stress uppsta en effekt dar det limbiska systemet och prefrontala
cortex konkurrerar om resurser, i form av ATP, vilket i forléngningen kan leda till
forsdmrande kognitiva resultat (McMorris et al., 2008).

Vid fysisk aktivitet aktiveras kortisol, adrenalin och noradrenalin. Det vill siga samma

hormoner som dr aktiva vid stress. Detta faktum innebér att den reaktion som uppstar i

samband med fysisk aktivitet har en viss liknelse med den reaktion som sker dé stress uppstar.
En faktor som dock skiljer fysisk
aktivitet frdn andra
stressframkallande intryck, sa kallade

el PVN PVN stressfaktorer éi.r enligt M. BGI‘J: esson
A , och I. Jonsdottir (2010) att fysisk
aktivitet minskar karlmotstandet i
A\} ﬁ,p kroppen, medan stress har pavisats
CRF CRF

kunna 0ka detsamma.

O 0 - portal system

o AT Forskning visar dven att regelbunden
Pituitary e @@vm fysisk aktivitet kan stéirka
motstandskraften och formagan att
’ hantera en 6kad miangd
ACTH . o s
stresshormoner. Enligt M. Borjesson
MCaR MC2R : ocoh L J(?nsdot‘glr.(2019) ar pax:erkap
% A | fran fysisk aktivitet pd den ménskliga
Adrenal AN % HPA-axeln en komplex reaktion som

kan ha olika utgéngar, beroende pa
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Figur 2. lllustration av HPA-Axeln och dess komponenter. Kdlla: (Sean
M. Smith, 2006)

fysiska aktivitetens intensitet samt
under vilken tid pd dygnet den utdvas
(Borjesson & Jonsdottir, 2010).



I en longitudinell studie vid namn ”7he Copenhagen City Heart Study” som utférdes ar 2004,
pavisades ett samband mellan fysisk aktivitet och en 6kad formaga hos de deltagande att
hantera stress. I denna studien definierades stress utefter givna exempel av kédnslor sa som att
kénna sig: ’spand”, "nervos”, “otdlig”, “angestfylld” samt att erfara ”somnsvérigheter” (mina
oversittningar) (Schnohr. 2005). Den forsta utvdrderingen av studien gjordes ar 1976 — 1978
med 14223 slumpmaissigt utvalda deltagare i dldrarna 20 — 93 &r. Inledningsvis fick de
deltagande besvara ett sjdlvutvarderingsformulér bestaende av frigor angéende deras fysiska
aktivitet, samt hur deras olika vanor sig ut géllande rokning och alkoholkonsumtion. De fick
dven besvara fragor gillande deras socio-ekonomiska status. Frdgorna angéende den fysiska
aktiviteten graderades pa en fyrvirdig skala, dér (1) var ldgsta mojliga deltagande i ndgon
form fysisk aktivitet och (4) var hogsta mojliga deltagande i ndgon form av fysisk aktivitet.

I den efterfoljande utvérderingen, som utfordes ar 1981-1983 inkluderades tva stressrelaterade
fragor som 16d: ”How often do you feel stressed?” (Schnohr. 2005, s. 108) samt ”How
satisfied have you been with your life within the last year?” (Schnohr. 2005, s. 108). Fragorna
graderades utefter en likartad fyrvérdig skala som fradgorna i den forsta utvirderingen dér (1)
var ldgsta tdnkbara och (4) var hogsta tankbara. Resultatet av studien visade framforallt en
forhojd stressniva hos individer tillhérande den mer stillasittande skaran, medan de fysiskt
aktiva i allménhet och de som dgnade sig &t 16pning av en mer anstringande grad, i synnerhet
hade de ldgsta stressnivderna. Dessa resultat tyder enligt P. Schnohr (2005) med flera pa att
intensiteten av den fysiska aktiviteten kan vara relevant for stressnivan. Ett faktum som dven
bekriftas av andra forskare, sa som Biddle (2000) och Borjesson & Jonsdottir (2010).

I flera studier ddr korrelationen mellan fysisk aktivitet och dess paverkan pa HPA-axeln har
undersokts har optiskt densitometri anvénds for att granska transkriptionsfaktorn c-Fos.
Optisk densitometri 4r en metod dér den kvantitativa titheten hos en substans avmdts i det
omréde i hjdrnan som &r av intresse. Att rikta fokus mot just c-Fos dr relevant i detta
sammanhang, d& c-Fos ir en transkriptionsfaktor som indikerar neuronaktiviteter. Denna
metod nyttjades bland annat i en studie utford av T.H Lee med flera (2003) dér resultatet
visade att intensiteten av den fysiska aktiviteten var av stor betydelse, da en hogre
traningsintensitet visade indikationer pd hogre c-Fos-virden och ddrmed en hogre
neuronaktivitet.

Samma metod anvéndes i ett experiment som aterges av Campeau med flera (2010). I denna
studie undersoktes HPA-aktivitet hos rattor i samband med fysisk aktivitet, mer specifikt vid
kontrollerad hjullopning. Efter avslutad period av rattornas fysiska aktivitet avmattes deras
ACTH- samt kortisolvérden (se figur 3 & 4). Denna studie inkluderade sju olika
delexperiment med varierande forutsédttningar och variabler. De tre forsta delexperimenten tog
vid under en sexveckorsperiod dir jamforelser mellan inaktiva och fysiskt aktiva grupper av
rattor genomfordes. I dessa tre experiment utsattes de deltagande rattorna for olika
lagintensiva stressfaktorer. Den forsta stressfaktorn bestod av att rattorna forflyttades till en
ny och sedan tidigare obekant milj6 (se figur 3). I det andra experimentet var stressfaktorn
istdllet bestdende av en saltinjektion och slutligen, i det tredje experimentet bestod denna
faktor av att rattorna placerades i en ljudkammare dér de utsattes for 85 decibel (dBA) ljud av
obehaglig karaktir under 30 samt 60 minuter. I det fjdrde experimentet anvéindes samma
stressfaktor som ovan, men med syfte att undersoka inverkan av traningsperiodens lingd.
Darfor undersoktes och vidare jamfordes rattor som forholl sig fysiskt aktiva under antingen
1, 3 eller 6 veckor. Det femte experimentet avsag att undersoka vilken paverkan fysisk
aktivitet som genomfordes simultant med ovan ndmnda stressfaktor hade pa HPA-axeln.



Detta till skillnad fran tidigare utforde experiment dér stressfaktorn applicerades innan och
efter genomford fysisk aktivitet. Efterfoljande experiment undersokte HPA-axeln nér rattorna
endast hade tillgang till att fysiskt aktivera sig i det installerade hjulet, under 24 av 72 timmar.
Resterande del av tiden monterades en lasanordning pé detta hjul. I det sista experimentet var
traningsperioden av samma lingd som de tre forsta experimenten, men med en korrigerad
stressfaktor som istdllet definierades som hogintensiv. Denna stressfaktor bestod av att de
inaktiva samt fysiskt aktiva rattorna placerades enskilt i en begrinsad yta, varefter de utsattes
for en odor tillhdrande ett skrackinjagande djur, mer specifikt en iller (se figur 4).
Sammantaget resulterade experimenten i att bade traningsperiodens ldngd och intensiteten pé
stressfaktorerna var avgorande for utslaget pA HPA-axeln hos rattorna.
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Figur 3. Jamforelse mellan inaktiva och fysiskt aktiva rattor pd substansernas nivder vid experiment 1. Vit pelare: Inaktiva rdttor.
Svart pelare: fysiskt aktiva rattor. A. Mdngden ACTH (pg/ml). B. Mdngden kortisol (¥g/dl). C. c-Fos-aktivitet i paravent
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6.2 Minnesformaga
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Figur 6. Illustration av den mdnskliga hjdrnan och dess delar. Kdlla: :
Newsmedical, 2013.

I en studie utford av Kamijo med flera, ar 2011
anvindes metoden Kontingent negativ variation
(CNV), som ér en hindelserelaterad potential
(ERP) och som kan anvéndas i samband med
elektroencefalografi (EEG). EEG ér ett verktyg
for att avldsa elektrisk aktivitet i hjarnbarken.
Aktiviteten avldses med hjélp av elektroder som
dokumenterar summan av de positiva och
negativa laddningar som uppstar i elektrodernas
kringliggande omraden. Anledningen till att det
gér att avmata laddningskillnader &r for att
tillfalliga dipoler uppstar i de postsynaptiska
Figur 5. lllustration av EEG. a) Tangentiell dipol. b) Radiell . .
dipol. ¢) lllustration av bade positivt & negativ deflektion. neuronerna. Elektroderna kan dock inte avldsa
Klla: (Jackson and Bolger, 2014) laddningsskillnader som uppstér i enstaka
neuroner, da dessa ir for sma, utan kan endast
avmaita den totala laddning som uppstar i ett flertal neuroner som ar lokaliserade inom ett
visst omrade. EEG har dessutom inte nagon mdjlighet att avldsa huruvida en signal ér
himmande eller stimulerande, utan endast storleken pd denna signal och om dess dipol ér av
tangentiellt, eller radiellt slag (se figur 5) (Jackson & Bolger, 2014).



Metoden anvéndes i syfte att avldsa hur olika individer tolkar ett stimuli samt hur deras
agerande med avseende till detta stimuli kan paverkas av kardiovaskulér (pulshdjande)
traning. Till hjélp anvédndes “’Sternberg task” som &r en uppgift bestdende av tre deltest. I
dessa test ska ett, tre samt fem objekt observeras och memoreras under en bestdmd tid, for att
dérefter aterges vid en signal. Simultant med de objekt som ska dterges uppvisas en mangd
objekt som enligt en specifik markering instrueras att ignoreras och som darmed ej behover
memoreras eller aterges (Sternberg, 1966). Testet togs fram av Saul Sternberg i avseende att
testa kvalitet samt kvantitet av arbetsminnet hos manniskor. Testgruppen i denna ovanndmnda
studien bestod av totalt 26 personer, 7 — 9 ar gamla, varav 13 av dessa 26 fick genomfora ett
dagligt traningspass efter avslutad skoltid. De 6vriga 13 deltagande var forhallandevis
inaktiva. traningspasset i fraga fokuserade frimst pd kardiovaskulér trining dir syftet var att
befinna sig i spannet av en méttlig till kraftig anstréningsgrad. Denna anstrangningsgrad
kontrollerades med hjélp av stindiga avmétningar av testdeltagarnas hjartfrekvenser.
Testpersonerna fick dérutdver testa sin maximala syreupptagningsformaga med hjdlp av ett
VO2-Maxtest, for att se hur denna syreupptagningsforméga forandrades under studiens gang
och om detta i sin tur hade nagon paverkan pa utgéngen av “Sternberg task”.

Den kontigenta negativa variation
(CNV) som anvéndes i studien ar
/& bestdende av tva komponenter: Dels
[ 1ICNV som &r den initiella CNV’n
+/ (initial CNV” eller ”O-wave ) samt
tCNV som ir den slutgiltiga CNV’n
("terminal CNV”). iCNV ér kopplad
till stimulansorientering, medan tCNV
. ' . ‘ ‘ ' ar kopplad till agerandet eller
Pre  Post Pre  Post forberedelsen som uppstar infor
samma stimuli. CNV-amplituden
avmattes fore samt efter tidigare
ndmnd traningsperiod, och simultant
avmattes denna amplitud hos de 13
inaktiva deltagarna. De huvudsakliga
resultaten uppvisade en 6kad iCNV-
amplitud vid de fridmre centralt
placerade elektroderna hos de 13
: , , : : , testpersoner som fick genomfora det
Pre  Post Pre Post dagliga trdningspasset. Denna utdkade
Figur 7. Medelvirde av procentuell andel korrekta svar pda “Sternberg amphtud 1.11(?,11(6?‘31' att en Okad
task” hos den trinande gruppen (svart kurva) samt detsamma hos den neuronaktivitet i dessa frimre
icke-trdnande gruppen (grd kurva). a) medelvirde av samtliga tre placerade omraden 1 hJ arnan har tagit
;z’ee’ife()slzjél)zrcz’;]éel;;m(;{ci;tltjzlzrezcé(;z’[e]];estmed tre objekt. d) deltest med vid. HOS den grupp individer som inte
deltog i de fysiska momenten
uppvisades dock ingen fordndring i iICNV-amplitud i varken dessa, eller 6vriga omrdden som
undersoktes. Studien resulterade dven i en betydligt lagre amplitud av tCNV hos den mer
véltranade gruppen dn hos den mindre trdnade gruppen, vilket enligt Kamijo med flera (2011)
indikerar att mer véltrdnade individer, i avseende till maximal syreupptagningsformaga, kan
upprétthdlla en storre méngd vésentlig information 1 sitt arbetsminne. Detta i jamforelse med
mindre trdnade individer i samma avseende. Dessa empiriska resultat dverrensstimmer med
de resultat som uppvisades av samma testdeltagare pa ”Sternberg task”. Det vill sidga, for den
fysiskt aktiva testgruppen uppvisades ett storre antal korrekta svar, likvdl som en kortare
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testtid 1 jdmforelse med den inaktiva testgruppen. Kamijo med flera (2011) havdar att dessa
resultat samt denna forkortade svarstid, tyder pé ett forbéttrat arbetsminne hos de individer
som sysselsitter sig med fysiska aktiviteter av kardiovaskulirt slag. (se figur 7). (Kamijo et
al., 2011).

Kamijo med fleras studie pavisar dérutdver att amplituden hos tCNV okar med éldern, vilket
de menar ir ett resultat av att arbetsminnet forsdmras. Denna slutsats dr 1 enlighet med vad
Erickson med flera (2011) pévisar i sina studier. Erickson med flera menar att ménniskors
hippocampus, det vill sdga den del av hjdrnan som r vital for minnesforméga och ménga
andra kognitiva funktioner, krymper med aldern. En férminksning av hippocampus kan éven
leda till en 6kad risk for sjukdomar som péverkar manniskan kognition, s som demens och
alzeimers sjukdom (Erickson et al., 2011).

I en studie utford av just Erickson med flera (2011) konstaterades att denna féorminskning kan
atergérdas, och att till och med en utdkning av volymen av samma omrade kan ske i samband
med fysisk aktivitet. En sddan effekt fordes 1 bevis ndr 120 vuxna testdeltagare fick sin storlek
pa hippocampus undrsokt, innan samt efter genomford period av fysisk aktivitet. Analys med
hjélp av MRI visade att hippocampus storlek hade 6kat med i genomsnitt 2% i bade vénster
och den hoger hippocampus som aterfinns i vardera halva av den ménskliga hjarnan.
Simultant sjonk storleken péd hippocampus i den kontrollgrupp som var férhéllandevis
inaktiva. Detta resultat ansdgs ha ett samband med en 6kad frisdttning av nervtillviaxtfaktorn
“brain-derived neurotrophic facor” (BDNF) i1 hjarnan. Traningsperioden som genomfordes i
denna studie, varade under en ett ar ldng period och var av aerobisk (syrerik) karaktdr. MRI
utfordes dven pd nucleus caudatus (svanskédrnan) samt pa talamus, men ingen signifikant
storleksfordndring uppvisades av dessa delar av hjdrnan. Studien visade dven att den
kvantitativa mangden trining som genomfordes var relevant for hur stor storleksfordndringen
pa hippocampus var. Det gick dven avldsa ett monster diar de som hade den storsta
forminskningen av hippocampus var de individer som innehade den sdmsta fysiska statusen, 1
avseende till de VO2-maxtester som genomfordes. Studien kunde dock inte pdvisa ndgon
fordndring 1 de testade serum-nivderna av BDNF for den trdnande gruppen i jimforelse med
kontrollgruppen. Trots detta ansag Erickson med flera (2011) att eftersom BDNF &r en
bakomliggande orsak till cellforokning i hippocampus och att hippocampus 6kade i storlek, s&
bor det saledes finnas en koppling till mdngden BDNF som frisattes. Studien resulterade
slutligen i att den ett ar langa testperioden i sig inte kunde uppvisa ndgon storre forbittring av
testdeltagarnas arbetsminne, men att de som redan var i béttre fysisk form innan testerna
inleddes var de som hade det bésta arbetsminnet dven vid avslutad testperiod (Erickson et al.,
2011).

Resultaten i ovanstidende studie ar overrensstimmande med de slutsatser som dterfanns i en
studie publicerad ar 2010, dir sambandet mellan minne, fysiskt aktivitet och
storleksfordndringen av hippocampus undersdktes (Chaddocket al., 2010). Denna studie
utfordes pa 49 skolbarn i Illinois 1 dldrarna 9 — 10 &r. Efter att undersdkningar av
socioekonomisk status, mentalt vilmaende, intelligens (IQ) och ett antal andra komponenter
hade utforts 1 avseende att utesluta odnskade faktorer, sd delades dessa 49 testdeltagare in i
tvd grupper. Denna gruppindelning gjordes utefter deltagarnas maximala
syreupptagningsforméga, vilket testades med hjilp av VO2-maxtest i samband med I6pning.
De tvé gruppindelningarna gjordes utefter definitionerna “mindre trdnade individer” samt
“mer tranade individer”. Dérefter jamfordes de bada grupperna i avseende till genomsnittlig
storlek p& hippocampus, samt resultat pa minnesassocierade tester dir ett antal slumpmaéssiga
objekt skulle identifieras, memoreras och aterges.
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Testet pavisade ett tydligt samband mellan de tre faktorerna, dar de mer véltrdnade deltagarna
hade betydligt storre genomsnittligt hippocampus (mm?®) och denna grupp deltagare
presterade dessutom béttre pa minnestesten (se figur 8 & 9) (Chaddock et al., 2010).
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Figur 8. genomsnittlig storlek pa Hippocampus i mm3.

Figur 9. procentuellt res i minnestest, i forhdllande ti
Kalla: (Chaddock et al., 2010) igur 9. procentuellt resultat pa minnestest, i forhdllande till

storlek pa hippocampus Kdlla: (Chaddock et al., 2010)

6.3 Koncentrationsformaga

Fysisk aktivitet har under vissa omstindigheter anvénds for att frimja
koncentrationsformégan hos personer med “attention deficit hyperactivity disorder” (ADHD).
I en studie publicerad ar 2015 (Silva et al., 2015) undersdktes de vetenskapliga beldggen for
att just fysisk aktivitet skulle ha en positiv inverkan pa koncentrationsformagan hos individer
med denna diagnos. De barn som deltog i studien fick genomfora det specifikt framtagna
spelet “Raiders of the Lost Treasure” som har 1 dsikt att undersoka just
koncentrationsformagor. 28 frivilliga testpersoner fick genomfora ett tréningspass bestaende
av 5 minuters intensiv 10pning, foljt av 5 minuters vila innan de genomforde ovan nimnt spel.
14 av dessa 28 individer var diagnostiserade med ADHD. Parallellt genomforde en
kontrollgrupp bestdende av 28 andra testpersoner samma datorspel, dven hér var 14 stycken
diagnostiserade med ADHD. I denna grupp genomfordes inget traningspass innan
genomforande av datorspelet. Spelet i fraga krdvde full koncentration och tiden det tog for
testpersonerna att genomfora detta spel dokumenterades. Resultaten visade att de individer
med en ADHD-diagnos som hade genomfort det intensiva traningspasset innan de utforde
spelet kunde uppvisa 30.52% bittre resultat &n de med diagnos som var inaktiva innan
utforandet av spelet. Silva med flera (2015) anser att dessa forbattrade prestationer &r ett
resultat av en 6kad frigdrelse av neurotransmittorer sd som serotonin, dopamin och
noradrenalin, vilka paverkar bland annat humdret, vilmiende och formagan att hantera stress
(Silva et al., 2015).

Ovanstdende resultat dr dessutom i enlighet med en studie utford ar 1993 av Dennis Lee

McNaughten, dir en undersdkning av hur varierande aerobisk trdningsméngd samt intensitet
kan péaverka koncentrationsformégan hos elever tillhorande sjétteklass. Mer specifikt
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undersoktes deras koncentrationsforméga i samband med mattelektioner som var
schemalagda vid olika tidpunkter pa dygnet. 120 elever deltog i studien och blev fordelade
over fyra grupper med lika manga elever i varje grupp. Dessa grupper bestod av tva
testgrupper samt tva kontrollgrupper. Studien tog vid under en tre veckors period, dir
eleverna tillhorande de tva testgrupperna fick aktivera sig i form av gang med en
anstrangningsgrad som kontrollerades kontinuerligt och avsigs att konstant kvarsta pa 120 —
140 slag per minut. Traningspassen tog vid under 20, 30 och 40 minuters intervaller under tre
olika tillfdllen under skoldagen. Mer specifikt vid klockan 8.30, 11.50 samt 14.20 (se figur
10). Efter avslutad fysisk aktivitet fick deltagarna genomfora ett 90 sekunders langt test av
matematisk problemldsningskaraktir dir 40 fragor skulle besvaras i1 avseende att avmita
elevernas matematiska formagor samt deras koncentrationsforméga i samband med fysisk
aktivitet.

De mest utmirkande resultaten uppvisades pa de test som genomfordes efter de tva ldngre
traningspassen och framforallt nir de hade utforts under tva senare klockslagen. Vid dessa test
uppvisades signifikant forbattrade resultat i jamforelse med kontrollgrupperna. Séledes anser
McNaughten (1993) att trdningsintervallens intensitet, lingd, och dess tidpunkt kan inverka
pa koncentrationsformagan och diarmed pé elevernas prestationer pd matematiska tester (se
figur 11) (McNaughten, 1993).
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Figur 10. Schema over elevernas trdnings- samt testtider. Figur 11. Y-axel: medelvirde av elevernas resultat
pd matematiska test, (totalpodng 40). X-axel:

Trdningsperiodernas intervall.

6.4 Uppmarksamhet

For att vara uppmairksam krdvs en formaga att kunna isolera yttre distraherande stimuli. Detta
ar en formaga som enligt Hillman med flera (2009) kontrolleras av framforallt
prefrontalloben, temporalloben och parietalloben. Denna isolerande formaga att bibehélla
uppmaérksambhet till den rddande och relevanta uppgiften testades i studien " 7he effects of an
afterschool physical activity program on working memory in preadolescent children” (2011).
Till hjdlp anvéndes ett ”Eriksen flanker task”, vilket dr ett test bestdende av en rad pilar, som
deltagarna s& snabbt som mdjligt ska analysera och dérefter urskilja at vilket héll pilen i
mitten pekar dt. Tester dr uppdelat i olika fraktioner och om samtliga pilar pekar at samma
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héll, definieras fraktionen som kongruent, pekar pilarna daremot at olika hall definieras
fraktionen som inkongruent ” (Kopp et al., 1996).

Testet i frdga avmater antalet korrekta svar, samt svarstiden. En kontroll av deltagarnas
socioekonomiska status samt fysiska och psykisk hilsa genomfordes for att ta fram en
homogen testgrupp dér yttre paverkningsfaktorer kunde uteslutas. Samtliga deltagare var
dessutom hogerhdnta av den anledningen att studier tyder pa att olika fattning aktiverar olika
delar av hjdrnan, dir generellt sdtt hogerhédnta har littare att utveckla kunskaper anknutna till
vénster hjarnhalva, medan vénsterhénta har lattare att utveckla kunskaper anknutna till hoger
hjérnhalva. Utdver att deltagarna genomforde ett “Eriksen flanker task” for att undersoka
deras uppmérksamhet, sa genomfordes dven ett ”Wide range achievment test 3” (WRAT3)
som undersoker deltagarnas akademiska kunskaper inom tre omraden: 14sforstaelse, skriftliga
formagor samt matematiska forméagor. Detta test méter hur manga korrekt uttalade ord, hur
ménga korrekt stavade ord samt hur manga matematiska problem en individ kan avklara inom
en viss tidsperiod (Robertson, 2010). Dessa tva test gjordes efter att ett triningspass bestdende
av 20 minuters gang pa ett lopband, med en intensitet pa i snitt 60% av maxpuls hade
genomforts. Den maximala syreupptagningsformégan uppméttes med hjélp av ett VO2-
maxtest, i samband med att testpersonerna fick springa pa l6pbandet med en 2.5%
hastighetsokning varannan minut till en total utmattning uppstod

Utover ”Eriksen flanker task” och WRAT3 genomfordes ddrutdver en analys av
testdeltagarnas endogena P3-potentialer. P3 ér likt CNV en héndelserelaterad potential som
avmits genom EEG. P3 pévisar en ménniskas reaktion till ett stimuli (Polich, 2007).
Mitningen anvindes for att avldsa nervcellers signaler och aktivitet i samband med
kardiovaskulir (pulshdjande) trdning, for att se hur denna sorts traning kan inverka pa de
kognitiva formégorna hos testpersonerna. Studien pavisade att de med bittre kondition kunde
uppvisa bdde en storre P3-amplitud, samt en kortare reaktionstid enligt analys av potentialen.
Enligt studien tyder detta resultat pa att kardiovaskulér tréning kan leda till en battre
uppmaérksamhetsforméga samt forbattrade kognitiva formégor. Dessutom uppvisades positiva
resultat pd framforallt 1dsforstaelsedelen av WRAT3-testen, nir den undersoktes direkt efter
genomford fysisk aktivitet (se figur 12). Géllande ”Flanker task” kunde dven hdr uppvisas en
positiv korrelation mellan testresultaten och deltagarnas fysiska status. Framforallt i de fall
dér testet 1 frdga inneholl inkongruenta fraktioner (se figur 13). Hillman med flera menar pa
att de inkongruenta testerna kréver en 6kad formaga att isolera yttre stimuli for att fokusera pa
den relevanta informationen, i forhédllande till de kongruenta fraktionerna. De hdvdar ddrmed
att en fysisk aktivitet framforallt kan ha en framjande effekt vid mer komplexa uppgifter som
kraver en hogre grad isolerade formaga av yttre stimuli (Hillman et al., 2009).
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6.5 Kreativitet

Att fysisk aktivitet kan ha en positiv inverkan pé det kreativa tinkandet dr en hypotes som
bland annat undersoktes av Opezzo och Schwartz (2014). I studien podngterar forfattarna att
ett kreativt tinkande &r vért att forsoka fraimja déa det har positiv inverkan pé bland annat
arbetslivet, som medel for att underhélla relationer och for att kunna vidhélla en god psykisk
hélsa. Att definiera kreativitet kan anses komplicerat, men i denna studien anvéinde man sig av
en definition som innebar att kreativitet betecknas av nyskapande idéer som é&r av relevans for
det radande d@mnet. Kreativt tinkande anses i studien dven vara synonymt med ett divergent
tankande (Opezzo & Schwartz, 2014)

Studien som genomfordes jamforde det kreativa tdnkandet hos en grupp inaktiva individer
med en grupp fysiskt aktiva individer. Studien delades upp i fyra olika delexperiment dir den
forsta bestod av foljande:

Deltagarna fick genomfora ”Guolford’s alternate uses test” (GAU) som har i avsikt att
undersoka det kreativa tinkandet. Testet genomfordes forst nir deltagarna var inaktiva och
dérefter medan de var fysisk aktiva i form av promenerande pé ett 16pband. Testet 1 frdga gick
ut pa att applicera alternativa anvindningsomraden pa vanligt forekommande foremal.
Deltagarna fick fyra minuter pa sig att ange sa manga alternativa anvindningsomraden som
mdjligt. Ett exempel kan vara att en byxknapp foreslés att istdllet nyttjas som hjul pd en
leksaksbil eller som dorrhandtag pa ett dockhus. De alternativa forslagen ska vara nyskapande
och relevanta for att godkidnnas pa GAU. Desto fler alternativa anvandningsomraden
deltagarna kunde komma paé till foremalen, desto mer kreativa anségs de vara enligt
ovannidmnda test.

Utover GAU som hade i avsikt att avmaita kreativt och divergent tinkande, fick deltagarna
dessutom genomfora ett "compound remote associationtest test” (CRA) som avser att mita
ett konvergent tinkande. Det vill sdga ett liksparigt tinkande, som i studien i frdga anvidndes
som antonym till det divergenta ténkandet.
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== (Convergent Thinking (CRA)

I CRA-testet ar avsikten att hitta en
gemensam ndmnare for en fraktion bestadende
av tre ord, exempelvis: ’boll” ”korg” och
”spelare” dir den gemensamma ndmnaren
som dterges kan vara till exempel ’basket”.
Deltagarna gavs 16 olika fraktioner, dér 15
sekunder var avsett till varje fraktion.
Anledningen till att bada testen genomfordes
var fOr att 1 studien ville man se huruvida
fysisk aktivitet padverkade bada dessa sortens
kognitivt tdnkande, eller endast den ena
sorten.

I slutskedet jimfordes de bada testen (GAU

och CRA) och en jamf6relse gjordes

dessutom mellan inaktivt och fysiskt aktiva

deltagande. Samtliga svar gjordes muntligt

och spelades in fOr att underlitta
svarsmgjligheterna i samband med fysisk
aktivitet. For att sékerstilla att miljon inte hade
ndgon inverkan pa resultaten av de bada testen
sa genomfordes testen i en sd steril miljo som
mdjligt. Denna miljo bestod av ett rum med
vita vaggar, endast innehallande en stol och ett
skrivbord under den inaktiva delen, och
dérefter innehallandes endast ett Iopband vid
den fysiskt aktiva delen.

Delexperiment resulterade i att 81% av de 48
deltagande uppvisade ett forbittrat divergent
(kreativt) tinkande, medan endast 28%
uppvisade forbattrade resultat pa det
konvergenta tinkandet (se figur 14).

I det andra delexperimentet genomfordes
endast GAU i tre olika variationer: pa samma
vis som 1 forsta delexperimentet, det vill sdga
forst inaktivt och dérefter fysiskt aktivt i en
steril miljo. Darefter sittandes tva génger i rad
och slutligen genom att deltagarna forst var i
ett fysiskt aktivt ldge och dérefter i ett inaktivt
lage. Syftet var att undersdka om ordningen
pa de olika tillvigagangssitten hade nagon
inverkan p4 testresultaten. Aven i detta
delexperiment uppvisades de bésta resultaten i
ett fysiskt aktivt lage, oberoende av i vilken
ordning de tva ldgena (inaktiv och fysisk
aktivt) intogs (se figur 15). Detta
delexperiment hade dven i avsikt att
undersoka forkroppsligande kognition

15



(embodied cognition). Vilket enligt Opezzo och Schwartz (2014) &r nér kroppsliga rorelser
paverkar vart tinkande. Exempelvis kan en framatriktad handrorelse fraimja tankebanor som
inkluderar framét och himma tankebanor som inkluderar bakét. I studien ansags
forkroppsligat tinkande kunna ha en positiv inverkan da rorelser framat kunde framja
tankebanor frin en id¢ till en annan.

Delexperimentet resulterade i att de test som genomfordes under fysisk aktivitet gav de bésta
resultaten. Dessutom pavisades forbéttrade resultat pa de inaktiva testen som genomfordes
efter genomford fysisk aktivitet. Detta i jamforelse med de efterfoljande inaktiva test som
genomfordes utan att forst ha befunnit sig under fysisk aktivitet (se figur 16).

I delexperiment tre undersoktes huruvida miljon i sig paverkade utgangen av GAU. Testet
genomfordes pa liknande vis som foregéende delexperiment, med skillnaden att det fysiskt
aktiva genomforandet gjordes i bade den sterila miljon samt under en promenad pa Stanford
Universitys campus. Under den inaktiva delen genomfordes testet bdde i den sterila miljon
och en andra gng i ett angrinsande rum for att undersdka utgingen av ett miljpombyte. Aven
detta delexperimentet resulterade i likvardiga resultat som foregaende tester, dér det fysiskt
aktiva laget var fordelaktigt i avseende till det divergenta tédnkandet.

I det sista delexperiment genomfordes istillet ”Barron’s symbolic equivalence task” (BRE).
Detta experiment genomfordes i olika miljoer och faser: Inomhus och inaktivt, inomhus och
fysisk aktivt, utomhus och inaktivt samt utomhus och fysisk aktivt. Aven hir uppvisades de
bésta resultaten vid de tva fysiskt aktiva ldgena (Oppezzo & Schwartz, 2014).

7 BDNF

”Brain-derived neurotrophic factor” (BDNF) &r ett protein bestdende av 119 aminosyror och
som tillhor gruppen nervtillvixtfaktorer (NGF). BDNF-genen bestar av atta exoner, dér fem
av dessa dr knutna till promotorer, det vill siga de baspar som reglerar en gens uttryck. De
ovriga tre star for avkodning av det huvudsakliga BDNF-proteinet, pro-BDNF. BDNF binder
till en eller flera tropomyosin-relaterade receptorer (trk), och specifikt den variant som heter
trkB. Det finns dven andra nervtillvaxtfaktorer som binder till de 6vriga tva varianterna, trkA
och trkC.

Studier visar att BDNF lagras i sa kallade vesikler (vétskefyllda blasor) som skyddas av ett
membran. Vesikler dr den huvudsakliga lagringsplatsen for neuropeptider.
Forskningsresultat visar dven att BDNF transporteras frén vesiklerna i hjarnan genom
anterograd transport, som sker frin cellkroppar till synapser och/eller cellmembran. Pro-
BDNF transporteras frén golgiapparatens nétverk till frisldppta granula (smé partiklar i
cytoplasman). I granula delas BDNF av enzymet prohormon konvertas 1 (PC1) (Binder,
2004).

Enligt Castrén (1998) triggar olika sorters stimuli, BDNF i olika delar av hjdrnan. Stimuli som
hérstammar frén ljus triggar exempelvis BDNF-avkodning i syncentrum, medan osmotiskt
tryck triggar avkodning av proteinet i hypotalamus, vilket Castrén (1998) och andra studier
dven visar att fysisk aktivitet gor. Castrén (1998) hdvdar dven att hippocampus dr den del av
hjédrnan dir BDNF-aktiviten &r allra storst. Likt tidigare ndmnt dr hippocamus en del av
hjérnan dér flera kognitiva formagor, s& som minnesbildning sker. Enligt Lista och Sorrentino
(2010) och (Vaynman et al., 2006) 6kar BDNF méngden “uncoupling protein 2’ (UCP2).
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UCP2 transporterar anjoner fran mitokondriens innermembran till mitokondriens matrix.
Detta i syfte att fraimja framstillningen av ATP via oxidativ fosforylering, som é&r det
avslutande steget i cellandninge. ATP ger i sin tur energi &t neurala processer. UCP2 verkar
dérutover for att minska méangden fria radikaler som produceras i mitokondrien i samband
med oxidativ stress (OS). OS ér oonskade biprodukter vid cellandningen, som har visat sig i
sin tur kunna himma BDNF-nivaerna.

Vid minskad OS okar mdjligheten for transkriptionsfaktorn ”cAMP response element-bidning
protein” (CREB) att binda till specifika DNA-sekvenser och dirmed paverka transkriptionen
av bland annat BDNF samt c-Fos. Studier har dven visat att CREB har en viktig roll vid
inldrning samt vid lagring av langtidsminnen. BDNF 6kar miangden UCP2, som utdver
tidigare nimnda funktioner har en vital del i den homeostatiska regleringen. Att ATP bildas &r
en forutséttning for att neurala och synaptiska processer, s& som plasticitet, ska fa tillrackligt
med energi (Vaynman et al., 2006).

Plasticitet innebdr synapsernas formaga att forandra sig, nybildas samt anpassa sig till vilken
miljo som dr rddande. Detta innebér att synapser som inte ldngre anvinds har en tendens att
forsvinna for att ge plats at nya synapser och neurala kopplingar i ménniskans hjirna.

BDNF kan enligt M. Ploughman (2008) &ven frimja forgrening och tillvixten av antalet
kopplingar mellan synapser i olika delar i hjdrnan. Detta innebir i forléingningen att hjirnan
fungerar snabbare och effektivare (Ploughman, 2008).

BDNF fungerar dessutom som en ldngtidspotentiering (LTP) vilket innebér att proteinet 1
fraga hjélper oss att bibehélla grundlidggande funktioner sa som inldrning och minne (Chan et
al., 2008). Enligt S. Vaynman med flera, forsvinner formégan till LTP hos genmodifierade
djur ddr BDNF-proteinet har avldgsnats (Vaynman et al., 2006).
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M. Ploughman (2008) hinvisar ocksa till
ett flertal studier dir bland annat fysisk
aktivitet har frimjat mdangden BDNF hos
rattor (Ploughman, 2008). Studier har
aven gjorts med hjdlp av ménskliga
testdeltagare.

ito/ UCsz .0

Ett exempel ar i en studie dér 17 kvinnor
och 16 mén i &ldrarna 55 — 85 &r gamla
undersoktes (Baker, 2010). Dessa
testpersoner led av lindrig kognitiv
storning (MCI). testpersonerna i studien
delades in i tva grupper, dér den ena
gruppen genomforde olika
stretchningsdvningar och beholl dirmed
en lag hjértfrekvens. Den andra gruppen
genomforde aerobisk (syrerik) traning, i
45 — 60 minuter, fyra dagar i veckan
under en sex manaders period, och
uppnadde dirmed en forhallandevis hog
hjartfrekvens. Darefter jamfordes de tva

Figur 17. lllustration av en mojlig process vid frisdttning av olika gruppernas testvdrden. De varden

CREB genom BDNF vid energimetabolism. Kdlla: (Vaynman som undersoktes var kOgl’litiOl’l, glukos-

etal., 2006). metabolism, paverkan pa HPA-axeln samt

BDNF-nivéer. Utover en jaimforelse i

resultat mellan den stretchande och den trdnande gruppen sa undersoktes dven huruvida dessa
resultat var konsspecifika eller ej. Ett exempel pé vad som skiljde sig mellan kdnen var att
kortisolnivén for kvinnor under testperioden 6kade for den stretchande gruppen medan den
lag kvar pd samma niva for den trdnande gruppen. I kontrast skedde det motsatta for mén, dér
kortisolnivderna sjonk hos den stretchande gruppen och lag kvar pd samma niva for den
intensivt trinande gruppen. Overlag uppmiittes hos den aerobiskt trinande gruppen en positiv
korrelation for virden mellan BDNF och kortisol (se figur 18).

Laura D. Baker (2010) med flera skriver att en overaktivitet av HPA-axeln kan leda till
minskad motstdndskraft mot stress och ddrmed en hogre kinslighet for neurodegenerativa
sjukdomar, exempelvis demens och Parkinsons sjukdom (Baker, 2010). De anser att dessa
sjukdomar har en koppling till férandrade varden av BDNF och i enlighet med tidigare ndmnd
artikel (Ploughman, 2008) s tyder dven denna studie pa att fysisk aktivitet ger forhojda
nivéer av BDNF.
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7.1 Plasticitet

likt ovan ndmnt innebér plasticitet hjarnans forméga till fordnderlighet i form av att bilda nya
och eliminera gamla hjarnceller. Detta dr ndgot som sker i exempelvis hippocampus och som
fraimjas av tidigare ndmnd nervtillviaxtfaktor BDNF. Ett exempel pé inverkan av fysisk
aktivitet pa hjarnans plasticitet dr i den tidigare ndmnda studien (Erickson et al., 2011) dér
hippocampus viéxte i snitt 2.12% 1 hoger hjdrnhalva, samt 1.97% i vinster hjarnhalvan {or de
fysiskt aktiva deltagarna, medan hippocampus istillet krympte 1 bada hjarnhalvor hos den
inaktiva kontrollgruppen.

I en annan studie undersdktes huruvida plasticiteten hos moss paverkades av olika yttre
faktorer. De faktorer som undersoktes var: en berikad miljo, framtvingad fysisk aktivitet i
form av simning samt tillgdng till frivillig fysisk aktivitet genom ett hjul som placerades i
mdssens burar. Studien resulterade i likartade resultat, dér framforallt den frivillga trdningen
var frimjande for plasticiteten (van Praag, 1999).
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Figur 19. Storleksfordndring i vissa delar av hjdrnan hos deltagare i den jonglerande gruppen. a) sagitalplansvy. b)
koronalplansvy. c) Axiell vy. d) relativ fordindring i procentuell andel gra hjdrnsubstans hos den jonglerande gruppen.
Kdlla:(Draganski, 2004).

I ytterligen en studie delades frivilliga testpersoner in i homogena grupper, utefter dlder och
kon. Den ena av dessa tva grupper fick under en tre manaders period léra sig att jonglera tills
de uppnétt en tillrdcklig kompetens for att problemfritt kunna behélla tre bollar i luften under
minst 60 sekunder. Den andra gruppen, som agerade kontrollgrupp fick inte genomfora nagon
jonglerande aktivitet. Under tre separata tillfdllen jamfordes de tva gruppernas plastiska
fordndingar. Inledningsvis genomfordes en jdmforelse innan jongleringstraningsperioden i
fraga hade tagit vid. Foljt av en jamforelse efter avlsutad triningsperiod samt en avslutande
jamforelse tre manader efter den slutforda traningsperioden. Under dessa tre manader efter
avslutad trdningsperiod fick ingen av studiens deltagande genomf6ra ndgon jonglerande
aktivitet.

Mitningarna av de plastiska fordndringarna hos deltagarna gjordes med hjilp av voxelbaserad
morfometri (VBM) som ér en teknik baserad pa hogupplost tredimensionell MRI. Resultaten
visade att den jonglerande gruppen uppvisade en markant storleksokning i den graa
hjarnsubstansen i temporalloben, samt i den vénstra, bakre delen av patrailloben, vid den
andra scanningen. I kontrast uppvisade ingen fran den icke-jonglerande gruppen nagon
storleksforédndring i dessa delar av hjdrnan. Den tredje scanningen visade att samma omraden
hade krympt sedan den andra scanningen (Draganski, 2004). Vad som skiljer denna studie
fran ovan ndmnd studie (Erickson et al., 2011) &r att trdningen hade en motorisk karaktar
snarare dn en aerobisk karaktar.
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8 Leptin

Leptin dr ett hormon som utsondras fran den vita fettvivnaden (adipocyt). Leptin kontrollerar
ménniskans behov av att intaga f6da och har dessutom en roll i mé@nniskans forbrukning av
energi. Det har visat sig att leptin bade kan begrinsa véra motoriska formagor och var
motivation att rora pd oss. Frisédttningen av Leptin styrs bland annat av de tidigare ndmnda
hormonerna insulin och kortisol. Leptin binder huvudsakligen till tvd olika receptorer, en kort
och en ldng. Studier indikerar att leptin via sin 1dnga receptor (OB-R1) kan paverka
frisittningen av c-Fos i det ventrala tegmentomradet genom en aktivering av “signal
transducers and activators of transcription” (STAT) (se figur 20.)
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Figur 20. Leptins paverkar pa mdnniskan kropp genom antingen sin langa receptor eller sin korta receptor. Kdlla: (K.L.
Houseknecht, 1998).

Leptin har ett flertal andra funktioner, diribland en frisdttande tillimpning av proteinet UCP2
i vara muskler (K.L. Houseknecht, 1998). Som tidigare ndmnt &r UCP2 enligt Vaynman med
flera (2006) ett protein som har en betydande roll vid fosfolyrering av ATP och har darutéver
en begrinsande effekt av fria radikaler vid oxidativ stress.

Enligt Booth med flera (2005) har leptin mgjlighet att bade begransa och forhoja vér
motivation till fysisk aktivitet genom bland annat sin inverkan pa minniskans
beldningssystem. Denna motiverande effekt hos leptin har framforallt upptéckts 1 samband
med att vi har en begrénsad tillging till foda. Nagot som stddjs vid studier av moss da
mossens fysiska aktivitet okade desto mer begrinsad deras tillgéng till foda var.

En forklaring till detta dr enligt Fernandes med flera (2015) att vid begriansad tillgang till foda
sa signalerar leptin att ny foda efterfrigas och efterfoljande reaktion blir att en motivation till
att rora pa oss uppstar i forhoppning om att 6ka chanserna att inforskaffa ny foda, genom
exempelvis jakt. Om det dock redan finns god tillgéng till f6da och en méttnadskédnsla ar
infunnen, s& minskar leptin genom STAT3 var motivation till att rora pa oss, for att helt enkelt
spara pa den energi som vi redan har. Denna teori har styrkts genom studier dir man
eliminerade STAT3 hos moss, vilket resulterade i att mdssens motivation att spontant och
frivilligt vara fysiskt aktiva 6kade (Fernandes et al., 2015). Andra studier tyder dven pé att
méngden av hormonet leptin dkar hos dverviktiga da hormonet i fraga bildas i fettvdvnaden.
Konsekvensen av dessa forhojda nivéder leptin kan enligt Booth med flera (2005) leda till
hypoaktivitet. Det vill sdga ett tillstdind som kénnetecknas av initiativloshet och inaktivitet
(Booth et al., 2005).
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9 Signalsubstanser

9.1 Serotonin
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Serotonin, eller 5-Hydroxytryptamine (5-HT) dr ett
dmne som kan fungera som signalsubstans, hormon
och som mitogen. Amnet syntetiseras i tvé steg dir
det forsta av dessa tvd, sker nér tryptophan
hydroxyleras till 5-hydroxytryptophan (5-HTP). 1
Det efterfoljande steget dekarboxyleras 5-HTP for att
bilda 5-HT (se figur 21). Serotonin har ett flertal
funktioner och aterfinns i bade det centrala samt
perifera nervsystemet. Amnet har visat sig piverka
bland annat humdret, aptiten, somncykeln samt
beteendet. Serotonin hittas framst i specifika kluster
av neuroner som utgdr det serotogena systemet
(Mohammad-Zadeh. Et al., 2008)

I en studie av Nichols (2008) delades 50 rattor av
manligt kon in 1 fyra grupper, dér den forsta gruppen
bestaende av tio rattor fick simma i 15 minuter, totalt
fyra ganger, fordelat under tva dagar. Efterfoljande

Figur 21. Syntes av 5-HT. Kdlla: (Mohammad-

tredje dag fick samma rattor simma 60 minuter. [ den
Zadeh. Et al., 2008):

andra gruppen, bestdende av 20 rattor fick de istillet
simma 1 30 minuter, sex dagar i veckan under en fyra
veckors period. Den tredje och fjdrde gruppen, innehéllandes tio rattor i vardera, fungerade
som kontrollgrupper at de tva forstndmnda grupperna. I samband med att simningarna
utfordes i de tvé grupperna sa analyserades nivierna av 5-HT samt nivderna av SHIAA.
SHIAA ér den huvudsakliga nedbrytningsprodukten (metaboliten) frén serotonin och gér
ddrmed att nyttja for att avmaéta nivderna av serotonin (Nichols, 2008).

Mitningarna av SHT och SHIAA hos rittorna uppvisade en 48% 0kning av SHIAA i
hippocampus hos de fysiskt aktiva rittorna. Aven en 36% 6kning av SHT-nivéerna i
hjdrnstammen kunde avmaitas hos de rattor som hade varit fysiskt aktiva under en fyra
veckors period. I de bada kontrollgrupperna kunde dock ingen foérdndring av varken SHT-
eller SHIAA-nivéer péavisas (Dey, 1992).
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I en annan utférd av MacLeod (1992) undersdktes sambandet mellan diverse traningsvarianter
av intensivare karaktér, med nivaerna av SHT. Dessutom undersdktes samma testdeltagares
resultat pd "Stroop task” parallell med dessa traningsvarianter. ’Stroop task’ utformas pa si
vis att namnet pé en viss farg ar skrivet i en annan farg. Exempelvis kan férgen ’r6d” vara
skriven i en gul farg. Denna utformning skapar en konflikt i den ménskliga hjarnan som har
uppkallats “’stroopeffekten”. Testet avser att mita reaktionstiden for testpersonen i fraga att
besvara vilken farg det 4r som dr angiven i skriven form, alltsa inte i vilken farg den ar
skriven i (MacLeod, 1992).
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Figur 22. CG: Kontrollgrupp. L1: Lagintensivt trinande grupp. MI1: Medelintensiv trinande grupp. HI: Hogintensiv trdnande
grupp. a: nivder av 5-HT (ug/L) for de olika grupperna. b: svarstid pda “Strooptask” (ms). Kdilla: (Zimmer et al., 2016).

Testpersonerna bestod av 121 personer, som delades in i tre olika grupper. En grupp som
genomforde ldgintensiv traning (45% av maximal hjértfrekvens), en grupp som genomforde
medelintensiv traning (65% av maximal hjirtfrekvens) samt en grupp som genomforde
hogintensiv traning (85% av maximal hjartfrekvens). Resultatet visade att den hogintensivt
trinande gruppen uppvisade hogre SHT-aktivitet ndr de analyserades direkt efter avslutad
trdning, 1 jdmforelse med kontrollgruppen. Deltagarna tillhdrande den medelintensiva samt
lagintensivt tranande grupper uppvisade ocksé en viss forhdjning av sina SHT-virden, men
inte 1 lika stor kvantitet som de hogintensivt trinande individerna (se figur 22). Det var
dessutom de individer tillhérande den hogintensivt trainande gruppen som uppvisade de mest
korrekta och de snabbaste svaren pa ”Stroop task”. En av de slutsatser som Zimmer med flera
(2016) gor fran dessa resultat &r att en fysisk aktivitet som upprétthaller en viss intensitet kan
leda till 6kade nivéer av SHT och ddrmed forbattrade exekutiva funktioner samt forbéattrad
impulskontroll (Zimmer et al., 2016).
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9.2 Dopamin
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Figur 23. strukturformel av Dopamin (Hydroxityramin). CsH; NO,. Kdlla: Commons Wikimedia.

Dopamin eller Hydroxityramin, &r en signalsubstans som kan definieras som en biogen amin.
De dopaminerga nerverna gér i den vuxna méinniskans hjdrna att hitta i luktloben,
mellanhjérnan och framforallt i mitthjdrnan. De dopaminerga nerverna i mitthjdrnan tillhor
delarna “substansia nigra pars compacta” (svart hjarnsubstans) (SNc¢), ventrala
tagmentomradet (VTA) och retroburalfiltet (RRB). Det dopaminerga systemet utgor
huvudsakligen tre olika banor: den forsta som stricker sig fran SNc till det nigrostratiala
systemet, vilket har en huvudsaklig inverkan pa var motorik. Den andra banan 4r den som
utgdr det mesokortikala systemet, vilket har en betydande roll for véra exekutiva funktioner,
och didrmed kognition. Slutligen stracker sig det dopaminerga systemet dven till det
mesolimbiska systemet som inverkar pa beloningssystemet. De tva sistnimnda har sitt
ursprung i VTA och dverlappar till viss del varandra och kallas ibland darfor for det
mesokortikolimbiska systemet. (se figur 24).

De psykologiska funktioner som det
dopaminerga systemet paverkar styrs via
fem olika G-proteiner. Efter att dopaminet
har avgetts frdn den synaptiska klyftan som
en reaktion pa ett stimuli, sa diffunderar
substansen in 1 den extracelluldra vitskan

(AN ) och aktiverar de tva olika varianterna av G-

proteinproteinkopplade receptorer som finns

déar. Sammantaget bestar dessa receptorer av
fem olika subtyper varav tva ér D1-
receptorer (D1A-1D & D5) och tre stycken
ar D2-receptorer (D2, D3, D4). Dessa tva
sorters receptorer finns av varierande
kvantitet i1 olika delar av hjdrnan, dér D1-

, S . receptorerna ér de vanligast forekommande

Figur 24. lllustration forestdillande hjdrnans beloningssystem. . .

Kalla: (Arias-Carrion et al., 2010) 1 exempelvis prefrontala cortex, medan D2
ar den mest forekommande i
accumbenskirnan. Dessutom har dessa tva

olika sorters receptorer motsatta effekter, dd D1 stimulerar frisittningen av cAMP, medan D2
hdmmar frisdttningen av cAMP. cAMP, eller cyklisk adenosinmonofosfat dr en ”second
messenger’’ som verkar vid signaltransduktion fran signalsubstanser och hormoner till olika
celler. I Cellerna paverkar cAMP bland annat proteinkinaser (Arias-Carrion et al., 2010).

Prefrontal Striatum
cortex

Meso-limbic pathway i

/
Nigrostriatal pathway
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En av de funktioner som pdverkas genom D2-receptorn dr enligt Huppertz med flera (2014)
ménniskans arbetsminne. Detta sker genom att &mnet Bromokryptin binder till D2-receptorn.
(Kimberg. 1997). Enligt Arias-Carrion (2010) sjunker Dopamin-nivaerna generellt sétt med
aldern, vilket enligt Arias-Carrion (2010) innebar att en stimulering av dopamin-neuronerna
kan minimera risken for sjukdomar som Parkinson’s sjukdom (Arias-Carrion et al., 2010).

Dopaminnivderna i kroppen okar av vissa yttre faktorer, daribland intag av foda, sociala
interaktioner, samlag och fysisk aktivitet.

Niér kroppen utsitts for fysisk aktivitet eller nagon av de andra ovan ndmnda yttre faktorer sd
aktiveras kroppens beloningssystem och darigenom tillhdrande signalsubstanser. Denna
reaktion uppstér bland annat for att 6ka var motivation till att upprepa just detta specifika
beteende. Anledningen till att det ar fordelaktigt att dterupprepa dessa beteenden ar i méngt
och mycket for att det gar att knyta till var 6verlevnad. Att kdnnas tillfreds med att inta foda
gor att vi vill dterupprepa detta beteende och darmed Okar véra chanser att overleva. Att
interagera socialt gor att vi tenderar att vilja befinna oss i1 grupp vilket i ett historiskt
perspektiv 6kar vara chanser till 6verlevnad. Samlag 6kar vara chanser till fortplantning och
att fora vara gener vidare. Gillande fysisk aktivitet dr det ett beteende som beldnas, da det
bland annat i ett historiskt perspektiv har 6kat vara chanser att inta ny foda, da detta beteende
kan forknippas med jakt (Arias-Carrion et al., 2010). Enligt Huppertz med flera (2014) finns
det studier som tyder pa att en viss arftlig faktor paverkar i vilken grad beloningssystemet
aktiveras vid fysisk aktivitet och att detta &r en av de faktorer som gor att triningsvanor
mellan olika individer skiljer sig (Huppertz et al., 2014).

Enligt Huppertz med flera (2014) ar det viletablerat att fysisk aktivitet har en inverkan pa
beloningssystemet. Vad de dock ansig vara mindre etablerat och som de ville undersoka
vidare var huruvida beldningssystemet paverkar ovan nimnda traningsvanor. Detta
undersoktes i en studie med hjélp av “’single nucleotid polymorphisms” (SNP) vilket kan
undersokas for att forsoka pavisa att olika genuppsittningar paverkan pé specifika beteenden
och/eller egenskaper. Totalt undersoktes 11 olika genvarianter (8 SNP & 3 VNTR) som sedan
tidigare var kédnda att pd ett eller annat sétt ha en anknytning till det dopaminerga
beloningssystemet. I studien deltog 1954 endggstvillingar som frivilligt var aktiva inom
schemalagd fysisk aktivitet. Huppertz med flera (2014) ansag att det var en viktig del i studien
att den fysiska aktiviteten utfordes pé frivillig basis, dd en framtvingad/obligatorisk sddan
skulle kunna inverka pa utslaget av signalsubstansnivaer.

Studien kunde dock inte uppvisa ndgot samband mellan de undersdkta generna och
traningsvanor. Huppertz med flera (2014) vidhéller dock ésikten att drftlighet har en viss
inverkan pa tréningsvanor, men att det inte star klart vilka gener som ar inkluderade
(Huppertz et al., 2014)

Att arftliga faktorer paverkar traningsbarhet och véra traningsvanor undersoktes dven i en
annan studie utford av Bouchard med flera (2012). Mer specifikt undersoktes vilken inverkan
genen ACE har pé individers forméga att 6ka sin maximala syreupptagningsforméga. Studien
resulterade i att en viss inverkan av ovan ndmnd gen kunde pévisas och att de testdeltagande
som innehade genen uppvisade en storre storleksokning pa hjéirtats vénstra kammare, i
jdmforelse med de som saknade samma gen (Bouchard, 2012).
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T. McMorris (2008) med flera formulerade en hypotes, dér de ville undersoka huruvida
signalsubstanserna dopamin och noradrenalin som frisattes i hjdrnan, nyttjades i samband med
kognitiva funktioner. T. McMorris (2008) med fleras studie tog stdd i den inverterade U-
teorin som togs fram 1908 av Yerkes och Dodson’s. Enligt teorin i fradga dr den optimala
traningsintensiteten for att frimja kognitiva formigor en mattlig intensitet, medan en for hog
intensitet leder till forsimrade kognitiva prestationer. Enligt T. McMorris (2008) med flera
rdder det delade meningar kring huruvida det finns ett likartat U-teoretiskt samband mellan
ovan ndmnda signalsubstanser och fysisk aktivitet.

Enligt T.McMorris finns det studier som har bekriftat denna teori och andra studier som har
dementerat samma teori. Dessa varierande resultat anser de kunna bero pé de varierande och
icke-standardiserade tillvigagingssitten i de olika studierna. Dérutdver anser T. McMotris
(2008) med att bara for att en 6kad mingd dopamin och noradrenalin kan uppvisas i hjérnan,
ar det inte sékert att dessa substanser nyttjas till kognition. Darfor valde man i ovan ndmnd
studie att istéllet undersdka plasmavirdena av de bada signalsubstansernas metaboliter,
snarare dn substanserna i sig. De metaboliter som avmattes var 3-metoxy-4-hydroxy-
fenylglykol (MHPG) som é&r den huvudsakliga metaboliten av noradrenalin, samt den
huvudsakliga dopaminmetaboliten 4-hydroxy-3-metoxyphenylkarboxylsyra (HVA). For att se
hur dessa metaboliter padverkades av fysisk aktivitet valde T. McMorris (2008) med flera att
méta plasmanivaerna vid vila och vid trdning som uppnédde en belastning pa 40% av
maxpuls, samt tréning som innebar 80% av maxpuls. I studien jimfordes differensen mellan
metaboliternas nivaer hos en grupp individer som endast dgnade sig at fysisk aktivitet, med en
grupp individer som dgnade sig at fysisk aktivitet med likartade belastningar, men som
darutdver dven genomforde tva kognitiva tester. Dessa tester avsag att undersoka exekutiva
formagor samt uppmérksamhet. Detta av den anledning att det enligt T. McMorris (2008)
med flera ér kint sedan tidigare att dopamin har en betydande roll vid kognition, motorik samt
dessutom har en inverkan vid kdnsloméssiga beteenden. De hdvdar dessutom att noradrenalin
har en betydande roll vid kognition, uppmirksamhet samt vid upphetsning. Testen i fraga har
visat sig aktivera samma delar i hjarnan som noradrenalin och dopamin aktiverar, det vill sdga
prefrontala cortex, frimre gordelvindlingen, hippocampus, basala ganglierna samt lillhjdrnan.
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Plasmavirdena av de bada metaboliterna undersoktes 0, 1, 3 samt 5 minuter efter den
genomforda fysiska aktiviteten.

Studien resulterade i att metaboliternas plasmavirden okade linjért fran vila till 80% av
maxpuls. Det vill séga, desto hogre arbetsbelastning, desto hogre metabolitvirden (se figur 25
& 26). Det kunde dock inte pavisas ndgon signifikant skillnad mellan plasmavérdena av
metaboliterna for de individer som endast genomforde fysisk aktivitet i jamforelse med de
individer som bade genomforde fysisk aktivitet samt de tva kognitiva testen. Resultaten
dementerar dven den inverterade U-teorin, da de hogsta virdena av metaboliterna uppmaéttes
vid en anstrangningsgrad pa 80% av maxpuls, vilket Overskriver en mattlig anstrdngning
(McMorris et al., 2008).

9.3 Noradrenalin.

O H Noradrenalin dr ett &mne som bildas fran att
dopamin hydroxyleras av enzymet 3-
N H hydroxylas och som antingen kan fungera
2 som en signalsubstans i hjdrnan eller frisittas
1 blodet, dar det verkar som ett hormon. Som
signalsubstans frisitts &mnet framforallt i
neuroner i locus coeruleus varifran amnet

H O transporteras av monoaminer, via axoner, till
det omrade dér det avses att frisdttas. Vid
den avsedda lokaliseringen binder

O H substansen till G-proteinkopplade receptorer

Figur 27. lllustration av Noradrenalin. Kdlla: : Wikimedia av antingen sorten o eller B Kopphng till B-

receptorer resulterar i en forhojd nivé av
tidigare nimnd cAMP, som édven hojs av dopaminreceptorn D1 (Bolshakov, 2010).

Enligt T Hatfield med flera (1999) kan noradrenalin paverkas av signalsubstansen GABA, da
studier visar att injicering av GABA-antagonisten pikrotoxin leder till 6kade nivaer av
noradrenalin i amygdala, medan injicering av GABA-agonisten, muscimol kan minska
frisittningen av noradrenalin (T Hatfield, 1999). Enligt Tully och Bolashkov (2010) har
noradrenalin dessutom en betydande roll av hjdrnans plasticitet, d& signalsubstansen i fraga
kan begrénsa frisittningen av ovannimnda GABA. GABA har i sin tur, enligt Tully och
Bolashkov en hammande effekt pa neuronaktivitet och ddrmed plasticitet. En begransande
effekt av frisdttning av GABA skulle ddrmed kunna leda till en 6kad plastisk forméga.

Enligt T.McMorris dr Noradrenalin darutover involverad i kognition och uppmérksamhet
(McMorris et al., 2008).

Dessa resultat i kombination med studier dir noradrenalin har injicerats hos rattor styrker
tesen att noradrenalin kan frimja minnesbildning, medan en blockering av noradrenalins [3-
receptorer har uppvisat en himmande effekt vid minnesbildning i hippocampus. Framforallt
géllande minnen som dr av kénslomaéssig karaktdr, det vill sdga anknutna till gléddje eller
skrdck. Denna inverkan fran signalsubstansen pa minnesbildning beror enligt Tully och
Bolashkov (2010) pa att noradrenalin hdmmar fosfater som 1 sin tur begrénsar
langtidspotentiering (LTP) (Bolshakov, 2010).
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Figur 28. Nivder av Noradrenalin i olika delar av hjdrnan hos Figur 29. Nivder av Noradrenalin i olika delar av hjdrnan hos de olika
de olika grupperna. A. Locus coeruleus. B. Centrala amygdala. grupperna. A. Paraventrikuldra kdrnan. B. bagformiga kédrnan

C. Mellersta amygdala. D. Hippocampus. Kdlla:( Dishman et (hypotalamus). C. Ventromediala kirnan. D. Prepotiska omrddet.

al., 2000) Kdlla:(Dishman et al., 2000)

R.H Dishman (2000) med flera, rapporterar att fysisk aktivitet ska enligt tidigare studier
hdmma nivaerna av den stressrelaterade substansen ACTH. Dirutdver ska inaktivitet enligt R-
H Dishman (2000) med flera, leda till en 6kad mingd av samma substans. R.H Dishman
(2000) med flera ville dérfor undersdka hur hjullopning hos réattor paverkar noradrenalin-
nivderna i de omraden av rittornas hjirnor dir ACTH vanligtvis dr aktivt, ndrmre bestdmt i
paraventrikuléra kdrnan, i bAgformiga kirnan, i mittre preoptiska kdrnan samt i de
ventromediala omradena i hypotalamus. Hypotesen var att rattornas hjullopning skulle
begrinsa noradrenalin-nivderna i ovan nimnda omraden av hjarnan.

Réttorna i frdga injicerades med antingen sesamolja eller hormonet estradiolbensoat var tredje
dag i samband med hjullopningen. Denna injektion avsag att undersoka teorin att HPG-axeln
har en samverkande roll med HPA-axeln vid stress, och att kvinnor upplever en hogre grad
stress jamfort med mén vid utsattning for likvérdiga stressfaktorer pd grund av frisdttning av
det kvinnliga hormonet estradiol. Studien visade att honmdssens reproduktionscykel kan
reglera virdena av noradrenalin i hjdrnan som 1 sin tur paverkade reaktionen av stress. Totalt
deltog 30 stycken rattor i studien varav hélften injicerades med estradiolbensoat, medan
resterande halft injicerades med sesamolja. Dessutom delades dessa rattor in 1 tva grupper dir
den ena forholls inaktiv och den andra fick genomfora hjullopning sex dagar i veckan, med en
okande intensitet. Noradrenalin-nivierna hos dessa rattor jamfordes dessutom med en
kontrollgrupp bestdende av rattor som inte injicerades alls. Rattornas noradrenalinvirden
analyserades med hjilp av kromatografi efter avlivning.

Studien resulterade i att de fysisk aktiva rdttorna uppvisade en hogre niva av noradrenalin
jamfort med de inaktiva rattorna och jdmfort med kontrollgruppen. Enligt R.H Dishman med
flera (2000) tyder dessa resultat darutover pa att injektionen av estradiolbensoat inte hade
ndgon effekt pa niverna av noradrenalin eller ACTH. Analys visade dessutom att det sker en
reglerande effekt av noradrenalin i de delar av hjdrnan som paverkar ACTH-nivaerna nér
fysisk aktivitet tillimpas (se figur 28 & 29). Enligt R.H Dishman med flera (2000) har fysiskt
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aktiva rattor uppvisat 50% hogre ACTH-nivaer hos fysisk aktiva réttor i jamforelse med
inaktiva rattor (Dishman et al., 2000)

9.4 GABA

Amnet gammaaminosmérsyra (GABA) ér en
signalsubstans som har en himmande effekt pd
det centrala nervsystemet. Denna himning sker

genom receptorerna GABA samt GABAg.
GABA -receptorerna dr ligandstyrda
N H2 jonkanaler som bestar av atta olika subenheter
H O (a, B, v, 8, €, 1, 0 och p) som i kombination

utgor olika receptorer. Dessa olika
Figur 30. lllustration av Gammaaminosmérsyra (GABA). ?CC?ptOI‘CI‘ féreko,mmer i varierande mangd
Klla: Wikimedia. 1 olika delar av hjirnan. GABA-
receptorerna bestar av tva subenheter: B1
och B2. GABA kan aktiveras genom antingen en agonist, eller via en av de
ovanndmnda signalsubstanserna, dopamin och/eller noradrenalin. GABA-receptorerna
ar dessutom mottagliga for bade endogena och exogena regulatorer. Kalueff och Nutt
(2007) hivdar att langvarigt laga GABA-nivaer kan vara en indikation pa depression,
medan hoga GABA-nivéer kan ha en antidepressiv effekt och att indikationer kring att
GABA-systemet ska kunna himma ACTH- samt kortisolnivaer har pavisats.
Vidare pastar Kalueff och Nutt (2007) att angest- samt depressionssymtom har en
korrelation med minskande hippocampusvolymer. De framhaller vidare att
hippocampus ér ett omrade som é&r rikt pA GABA-neuroner och att detta kan vara
anledningen till att GABA-systemet har en inverkan pa minnesbildning.
Enligt Kalueff och Nutt (2007) dr generellt sitt &mnen som har en positiv effekt pa
GABA-receptorer angestdimpande, medan amnen som har en negativ inverkan pa
GABA-receptorer ger en angestframkallande effekt (Kalueff & Nutt, 2007).
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Effect of Exercise on mRNA Expression
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Figur 31. Hlustration av mRNA-uttryck av olika substanser i olika delar av hjirnan. T indikerar ett 5kat mRNA-uttryck vid
fysisk aktivitet. ¥ indikerar ett minskat mRNA-uttryck vid fysisk aktivitet. PrL: Prelimbiska hjirnbarken. Pir: Piriforma
hjdrnbarken. IL: infralimbiska hjdrnbarken. NAcSH: Accumbenskdrnans skal. NAcC: Accumbenskérnans mitt. CuP:
Stratium. LS: laterala septum. Motorcortex. SC: kinslocortex. BNST: Bed Nucleus Stria terminalis. BL: Basolaterala
Amygdala. CeM: Centrala Amygdala. PVN: Paraventrikulira kdrnan. Peri PVN: Peri-paraventrikuldira kédrnan. CA: Cornu
ammonis. DG: Gyrus dentatus. Kdlla: (Hill, 2010)

Ett av de sitt som GABA-nivéerna kan regleras pé ar enligt Le Hill med flera (2010) via
frivillig fysisk aktivitet. De formulerade dérfor en hypotes dar man antog att fysisk aktivitet
skulle alternera aktiviteten hos GABA s-receptorerna samt 0ka nivéerna hos det huvudsakliga
GABA-enzymet GAD67. Métningar av denna aktivitet samt dessa nivaer gjordes med hjélp
av optisk densitometri pa rattor som genomforde hjullopning, med en distans mellan fem och
nio kilometer per dag. Virdena jimfordes likt tidigare med en inaktiv kontrollgrupp.
Resultaten pavisade en dkad nivd av GAD67 i flera delar av framhjérnan, framforallt 1
Hippocampus hos de fysiskt aktiva rattorna (se figur 31). I studien sammanfattas dessa
resultat till slutsatsen att GABA idr en av orsakerna till att fysisk aktivitet kan ha en
angestddmpande effekt. Forfattarna kunde i studien dock inte pévisa nigon fordndring av
GABA eller GAD67-nivaerna i amygdala, vilken enligt Le Hill med flera (2010) &r den del av
hjarnan som huvudsakligen paverkas av angest och depression (Hill, 2010).

10 Diskussion

10.1 Stresshantering.

De resultat som &r publicerade i avsnitt 6.1 tyder pa att fysisk aktivitet i stort har en positiv
inverkan ndr det handlar om att hantera stress. Detta genom sin paverkan pa HPA-axeln. Vad
som framgar frn bland annat studierna utférda av P. Schnohr (2005) och Biddle (2000) &r att
traningsperiodens ldngd samt den fysiska intensiteten har en betydande inverkan. Dessa
slutsatser i enighet med de resultat som tyder pé att noradrenalin kan péverka nivaerna av
ACTH (avsnitt 9.3) samt GABA (avsnitt 9.4) anser jag kunna tyda pa att fysisk aktivitet kan
ha en effekt som dr bade positiv och negativ i avseende till stresshantering (Schnohr. 2005).
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Vid en for hog intensitet och/eller for lang traningsperiod hivdar jag att detta kan leda till en
stressfaktor i1 sig som snarare leder till en forhdjd och dédrmed skadlig médngd stress, snarare dn
den himmande effekt som studiernas resultat visar att fysisk aktivitet kan ha pd HPA-axeln.

Denna slutsats dr i enlighet med vad Campeau med flera (2010) anser, da paverkan pa HPA-
axeln hos rattor vid utsittning for ldgintensiva stressfaktorer kunde hammas med hjélp av
fysisk aktivitet, men inte vid pdverkan av hogintensiva stressfaktorer (se avsnitt 6.1). Jag
anser vidare att det darfor dr av hogsta relevans att intensiteten pa den fysiska aktiviteten bor
anpassas till en individuell nivd och stegras succesivt med stor forsiktighet. Detta dementeras
dock till viss del av T. McMorris med flera (2008) i den undersékning som genomfordes med
anknytning till den sé kallad inverterade U-teorin, dir deras studie pavisade att en hogre
trdningsintensitet var fordelaktig.

10.2 Minnesférmaga

Minnesformagan i allménhet och arbetsminnet i synnerhet verkar enligt ovan dokumenterade
resultat i avsnitt 6.2 vara en av de storsta fordelarna gillande kognition i samband med fysisk
aktivitet. Denna effekt kan i min mening hérledas till den expansion av hippocampus som
ovan ndmnda studier har visat prov p. Detta dr i enlighet med exempelvis Erickson med
fleras (2010) studie som pavisar att hippocampus krymper med &ldern och att arbetsminnet
parallellt med denna forminskning forsdmras, men att fysisk aktivitet kan begréinsa denna
forminskning och till och med 6ka volymen pé hippocampus (Erickson et al., 2011).

Detta fenomen som &r associerat som plasticitet har enligt de studier som hédnvisas i avsnitt 8
kunnat knytas till en 6kad méngd nervtillvaxtfaktorer, ddribland BDNF. BDNF-nivderna i sin
tur har enligt de studier som delgivits i detta arbete (se avsnitt 7), 6kat nir badde ménniskor
och rattor implementerat fysisk aktivitet. Flertaliga studier tyder dessutom pa att denna effekt
ar pataglig i flera olika aldrar och ddrmed kan vara av relevans bdde for kognitionen hos barn
och ungdomar som &r under utveckling, men dven for dldre i en forebyggande effekt mot
kognitivt paverkande sjukdomar s& som demens och Parkinsons sjukdom.

Enligt studien utford av Erickson med flera (2011) kunde dock ingen forbéttring av
arbetsminnet avldsas hos den fysiskt aktiva testgruppen, nér den jamfordes med en inaktiv
kontrollgrupp (se avsnitt 6.2). Vad som dock gick att se var att de som var i bést fysisk form
sedan tidigare, det vill sdga innan paborjad traningsperiod, var de som hade de bésta
resultaten pa “Sternberg Task” (Erickson et al., 2011). Min hypotes &r att det kan finnas tre
olika faktorer som kan ha varit avgdrande for dessa resultat. Den forsta mojliga faktorn ar i
min mening att det kan finnas en fordrdjd effekt dir trdning som genomfors idag, inte har en
direkt inverkan pé plasticitet och arbetsminne, utan att en sddan effekt uppstar forst senare.
Den andra mdjliga faktorn dr i min mening att det kan finnas en genetisk faktor som paverkar
denna utging. Att vissa individer har littare for att f4 en effekt av sin fysiska aktivitet dr ngot
som bland annat Bouchard (2012) och Huppertz (2014) pavisar i sina studier. En tredje faktor
som jag anser kan ha en inverkan dr att den fysiska aktivitetens intensitet var avgorande i just
denna studie. Exempelvis tyder studien publicerade av M. Borjesson och 1. Jonsdottir (2010)
(se avsnitt 6.1) samt studien av Zimmer (2016) med flera (se avsnitt 9.1) pé att intensiteten
samt langden av traningsperioden vara en bidragande faktor for frimjandet av kognitiva
formégor.
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10.3 Koncentrationsféormaga

Aven gillande koncentrationsforméga verkar triningsmingden samt intensitet ha en pataglig
inverkan. Hér &r det dock svérare att pavisa ndgon biokemisk redogdrelse kring varfor den
fysiska aktiviteten skulle ha en positiv inverkan. Mojligtvis ér forklaringen dven hir en 6kad
méngd BDNF som bland annat bidrar till en effektivare koppling mellan hjérnans olika
omraden (Ploughman, 2008). Att intensitet och traningsmangd har en inverkan kan i min
mening och i enlighet med publicerade studier tyda pa att vid for hog intensitet blir den
energikrdavande trdningen konkurrerande med den energi som kravs for ett framgéngsrikt
kognitivt genomforande, ndgot som &r etablerat ibland annat den sé kallade inverterade U-
teorin (McMorris et al., 2008). Denna teori har dock bade bekriftats och dementerats, vilket
gor att det rdder en del oklarheter.

Enligt flera studier, diribland den tidigare ndmnda studie som utfordes av Silva med flera
(2015), kan fysisk aktivitet ha en kortsiktig effekt for individer med diagnoser sd som ADHD.
Att med relativt enkla medel ge utdkade forutséttningar for elever med diagnoser likt denna
anser jag vara av allra hogsta relevans for skolans virld. Enligt Anders Hansen (2016) ar
dessa diagnoser dock ingenting som dr svart pa vitt, utan snarare en graskala dér vissa
individer befinner sig hogt upp och ér patagligt drabbade av denna diagnos, medan andra
befinner sig langt ner pé skalan och dédrmed inte dr diagnostiserade alls. Med denna teori som
Anders Hansen (2016) lyfter fram bor det i min mening innebéra att fysisk aktivitet ar
framjande for koncentrationsforméagan oavsett uttalad diagnos eller e;j.

10.4 Uppmarksamhet

I avsnitt 6.4 rorande uppmirksamhet hianvisades en studie dir en sa kallad "flank task” samt
ett "WRAT3”-test anvidndes. Dessa test undersoker svarstid samt antal korrekta svar. Det
sistndmnda testet inkluderar skrivformaga, 1dsformaga och matematiska
problemlosningsformagor. Att anknyta resultatet i dessa test till endast uppmirksamhet anser
jag vara svart, da formdgor inom dessa tre omraden inkluderar flera kognitiva omraden, dven
om testen #r utformade for att specifikt mita uppmirksamhet. Aterigen anser jag att de
forbattrade resultaten pa dessa test 1 anknytning till fysisk aktivitet gar att hérleda till
plasticitet och nervtillviaxtfaktorer. En forbéattrad plasticitet innebér bland annat, likt tidigare
ndmnt (se avsnitt 7) fler och snabbare synapser mellan olika delar i vir hjérna (Ploughman,
2008), vilket i min mening borde innebdra en snabbare reaktionstid béttre
beslutsfattningsformaga, samt ett utokat arbetsminne och saledes kanske dven béttre
uppmaérksambhet.

10.5 Kreativitet

I den angivna studien i avsnitt 6.5 genomfordes tre olika test: CRA, GAU och BRE. Testen
genomfordes i olika variationer dér forskarna forsékrade sig om att yttre faktorer sa som miljo
och strukturella anordningar inte paverkade utgdngen av testen och att den betydande faktorn
var den fysiska aktiviteten, vilket ocksa var vad samtliga delexperiment tydde pa. Jag anser att
studien 1 fraga hade en hog palitlighetsgrad, trots bristande biokemiska forklaringar samt
bristen pa tekniska hjélpmedel s& som MRI. Det hade dock varit intressant att vid en snarlik
aterupprepande studie, kombinera tidigare tillvigagangssitt med MRI eller gransknings av c-
Fos-virden for att analysera den neurala aktiviteten. Jag anser dessutom att studien hade dkat
sin palitlighetsgrad ytterligare om man i kombination med de kognitiva testerna och den
fysiska aktiviteten hade avmatt procentuell anstrangningsgrad i form av maxpuls for att likt
ménga andra studier undersoka vilken péverkan traningsintensiteten har.
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Vad som bor has i dtanke angéende detta test frdn studien Schwartz av Oppezzo och Schwartz
(2014) ar att det avmaittes en direkt inverkan av fysisk aktivitet pa det kreativa tdnkandet och
inte vilken effekt en béttre fysisk status kan ha pa det kreativa tdnkandet pa 14ng sikt (se
avsnitt 6.5).

10. 6 BDNF och plasticitet

I de flesta studier och forskningsresultat som &r delgivna i ovanstédende resultatdel finns det
tvd gemensamma faktorer. Dessa &r BDNF och plasticitet. I mangt och mycket tyder resultatet
vid forbattrade kognitiva formégor pa 6kade BDNF-nivaer samt 6kade volymer i vitala delar
av hjirnan, s& som hippocampus.

Gillande BDNF och 6vriga nervtillviaxtfaktorer finns det s& langt min vetskap stracker sig
mycket obruten mark som véntar pd att undersokas. Det dr exempelvis enligt Vaynman med
flera (2006) inte helt klarlagt hur syntesen av ovan nimnda nervtillvéxtfaktor fungerar.

Att BDNF och andra nervtillvaxtfaktorer har en betydande roll géllande kognition rader det
inga tvivel om, da detta styrks av allt fran observerande longitudinella studier, till MRI. Det
gér dessutom att faststdlla att det r tack vare dessa nervtillvaxtfaktorer som vara hjérnor ér
hogst foranderliga 1 bade 1dgre och hogre aldrar. Studier tyder dven pa att dessa
nervtillvaxtfaktorer har en forebyggande funktion mot sjukdomar s& som Alzheimers och
Parkinsons sjukdom vilket ger ytterligare anledning att fokusera framtida forskning till dessa
substanser (Ploughman, 2008) (Arias-Carrion et al., 2010).

Vad som dock dr anmdrkningsvirt och i min mening vért att undersoka vidare &r den differens
1 frisdttning av BDNF parallellt med kortisolnivéer som Laura D. Baker (2010) vittnar om.
Resultaten i denna studie visar pd en anmarkningsvird skillnad mellan kvinnor och mén 1
BDNF- och kortisolnivéer. Mgjligtvis kan en forklaring vara den interaktion som péstés
finnas mellan den sa kallade HPG- och HPA-axeln. Dar HPG-axeln bland annat ar paverkad
av det kvinnliga hormonet estradiol (Dishman, 1996). En annan forklaring kan vara att Laura
D. Baker’s (2010) studie i sig dr bristfallig, vilket i min mening dessvérre inte kan uteslutas da
jag inte har tagit del av nigra andra studier som é&r i enlighet med detta samband kring de
kvinnliga kortisolnivderna och BDNF.

Utover denna patagliga skillnad mellan kvinnor och méns BDNF- samt kortisolvirden som
Laura D. Bakers (2010) studie tyder pa, anser jag att det vore av intresse att vidare undersoka
hur genetiska och arftliga forutséttningar kan paverka utgdngen av BDNF-nivaer och dess
inverkan pa kognitiva formagor.

10.7 Avslutning

Signalsubstanserna serotonin, dopamin och noradrenalin tillhor det sa kallade
beldningssystemet, vilket fir oss att kénna tillfredstillelse och gléddje. Att beloningssystemet
triggas av bland annat fysisk aktivitet anses hdrstamma frén en tid da fysisk aktivitet var en
nddvindighet for var dverlevnad. Genom att rora pd sig 6kade méinniskans chanser att fa tag
pa foda och dédrmed chansen att leva vidare (Arias-Carrion et al., 2010).

Manga forskare ér eniga om att de levnadsvanor som har utvecklats under det senaste
artiondet med ett okat stillasittande och med fler dokumenterade fall av 6vervikt har lett till en
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stor hilsorisk. Bland annat hivdar studier att 6vervikten hos ungdomar i USA har férdubblats
(Hedley et al. 2004). Liknande siffror kan pévisas i Europa dar majoriteten av invdnarna inte
ndr upp 1 den rekommenderade mangden fysisk aktivitet (Huppertz et al., 2014). Flera studier
tyder pd att denna fordndrade levnadsvana har en negativ inverkan pa de akademiska resultat
som har uppvisats under de senaste artiondena, med forsimrade akademiska resultat.
Dessutom verkar det finnas en form av accelererande effekt da Booth med flera (2005)
pavisar ett samband mellan en 6kad méngd fettvivnad som uppstar vid inaktivitet har en
hdmmande effekt pé fysisk aktivitet. Detta enligt Booth med flera (2005) pa grund av
hormonet leptin, som kan leda till hypoaktivitet.

Trots dessa resultat har den kortsiktiga 10sningen for de forsimrade akademiska resultaten 1
ménga lander, inklusive Sverige, varit att minska antalet schemalagda timmar fysisk aktivitet 1
skolan, for att ge plats 4t mer teoretiska &mnen. I min mening ar denna férdndring svar att
forsta sig pd, med de resultat som finns i ovan refererade studier i dtanke. En forklaring till
detta kan i min mening bero pa okunskap och/eller for ddlig spridning av den forskning kring
den fysiska aktivitetens positiva egenskaper som finns (Hillman et al., 2009), (Kall, 2013).

Av de studier som jag under arbetets gdng har tagit del av har jag hittat ett flertal som ger
vetenskapliga belagg for att en 6kad méngd fysisk aktivitet snarare hade varit en bidragande
faktor till forbattrade akademiska resultat. Vissa av de studier jag har tagit del av har inte
kunnat pavisa ndgon koppling mellan akademiska resultat och méngden fysisk aktivitet, men
ingen av de studier jag har tagit del av har kunnat pavisa ndgon negativ inverkan av 6kad
fysisk aktivitet och akademiska resultat. Detta dr i min mening tillrdckligt motiverande for att
ifrdgasétta de minskade antalet schemalagda timmar fysisk aktivitet som har tillimpats i
skolor runt om i virlden. Aven Hillman med flera (2009) har denna uppfattning dé de skriver
att:

no published reports exist suggesting a negative relationship between these factors, indicating
that, at the very least, time spent performing physical activity does not hinder academic
performance and may lead to improved physical and mental health. (Hillman et al., 2009,
s.1044)

Tvéa omraden som har exkluderats fran detta arbete, men som jag anser bor undersokas vidare
ar huruvida anaerob (syrefattig) trdning kan pdverka de kognitiva formégorna. Jag hade
darutdver velat se en utvecklad teori kring vilken aerob intensitet och trdningsmetod som ar
optimal fOr att framja dessa kognitiva formagor.

Overlag verkar de studier som har analyserats i samband med detta arbete tyda p4 att
traningsaktivitetens form i sig inte har ndgon betydande roll for kognition och plasticitet sa
linge den &r av aerobisk och kardiovaskulér karaktir. Det verkar snarare vara intensitet och
traningsperiod som dr de avgorande faktorerna. Det som dessutom verkar vara av relevans ar
att den fysiska aktiviteten bor vara frivillig och tillfredsstillande for att den ska vara gynnande
for frisdttning av signalsubstanser och inte upplevas som en stressfaktor och féra med sig en
negativ inverkan pd HPA-axeln. Med detta 1 atanke anser jag att det &r av storsta vikt att den
fysiska aktivitet som erbjuds i skolsammanhang och inom idrottsféreningar ska vara hogst
frivillig och ha en tillfredstéllande karaktir, dér det finns utrymme for valmgjligheter och
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misstag. Detta for att undvika att den fysiska aktiviteten far en negativ association och for att
undvika ovan ndmnd negativ inverkan pd HPA-axeln.

Sammantaget anser jag att det finns ett tydligt samband mellan fysisk aktivitet, psykiskt
vilmaende samt kognitiva formédgor. De gemensamma ndmnare som jag anser vara vitala for
att halla dessa komponenter i sa gott skick som mdjligt, 4r samspelet mellan
beloningssystemet och HPA-axeln.

For att aterkoppla till den longitudinella studie som gjordes i Mdlndal 2003 (se avsnitt 4)
anser jag att de resultat som har dokumenterats ovan ger en klar och tydligt férklaringsmodell
till varfor dessa forbittrade resultat inom de tre &mnena svenska, matematik och engelska
kunde uppvisas och vara sa patagliga. Jag anser dessutom att de dokumenterade resultaten ar
tillrdckligt med motiv for att ligga till grund for en utdkad schemalagd méngd idrott & hélsa i
den svenska skolan.
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