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MoZgani vsebujejo milijarde nevronov. A kaj nevroni sploh so? Samo celice. Dokler se med njimi ne vzpostavijo povezave, ni v
moZzganih nobenega znanja. Vse, kar vemo in vse, kar smo, izvira iz nacina, kako se naSi nevroni povezujejo med seboj.

[Tim Berners-Lee, 1999]

Kognitivna nevroznanost raziskuje, kako in kje so v mozganih »zapisani« kompleksni dusevni procesi, npr. delovni spomin. »Merjenja« funkcije mozganov se nevroznanstveniki lotevamo
s pomocjo razli¢nih metod. Elektroencefalografija (EEG) kot ena izmed elektrofizioloSkih metod omogoca raziskovanje funkcije mozganov na nivoju njihove elektricne aktivnosti z visoko
casovno locljivostjo, zato daje vpogled v osnovne mehanizme obdelovanja informacij in sam operacijski sistem mozganov. Z najmodernejSimi postopki, npr. s kombinacijo slikovnih (npr.
funkcijsko magnetnoresonancno slikanje, fMR) in elektrofizioloSkih metod, skuSamo pokazati ne samo natancno lokalizacijo doloCene »funkcije« v mozganih, ampak tudi ¢asovni potek
aktivacije posami¢nih mozganskih predelov. EEG-koherenca, novejSa metoda za analizo EEG signala, omogoca Studij funkcijskega povezovanja prostorsko loCenih predelov mozganoy,
ki so odgovorni za doloCen duSevni proces. Temelji na ugotavljanju usklajenosti (»sinhronosti«) elektricne aktivnosti zivCnih celic med razlicnimi mozganskimi predeli kot moznega
mehanizma njihovega sodelovanja. Tovrstna »sinhronost« odseva vzporedni nacin obdelovanja informacij v mozganih.
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Elektroencefalografsko snemanje: EEG aparat na Institutu za klinicho 0-
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nevrofiziologijo, Klinicni center Ljubljana i osebni amiv avtorjev) e Mozganske ritme razdelimo v ve¢ frekvenénih pasov: ritem gama (30-50 Hz), ritem beta (13-30
a— e F) Hz), ritem alfa (8-13 Hz), ritem theta (4-8 Hz), ritem delta (0.5-4 Hz).
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Elektroencefalogram: zapis izmerjene elektricne
aktivnosti (vir: osebni arhiv avtorjev)

vir: http://www.yourfamilyclinic.com/eeg/brainwave.html

RAZISKOVANJE VISJIH ZIVCNIH FUNKCI1J Z EEG

Elektroencefalografija poleg diagnostike nevroloskih bolezni omogoca tudi raziskovanje razli¢nih dusevnih
funkcij, kot so spomin, zaznavanje, pozornost in reSevanje problemov, tako pri zdravih ljudeh kot pri
bolnikih z doloc¢enimi okvarami teh sposobnosti.

SPOMIN

Spomin je sposobnost mozganov za shranjevanje in kasnejSo uporabo shranjenih infor-
macij. Zgradbo spominskega sistema lahko v grobem opiSemo s tremi spominskimi

shrambami: senzornim, kratkoro¢nim in dolgoro¢nim spominom. NALOGA DELOVNEGA SPOMINA

Preberite spodaj napisane Stevilke (v intervalu po eno sekundo) ter jih
nato v enakem vrstnem redu ponovite na glas, ne da bi jih ponovno

senzorni pozornost kratkorocCni ponavljanje | dolgorocni pogledali:
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Preberite spodaj napisane Stevilke (v intervalu po eno sekundo) ter jih
nato v obratnem vrstnem redu ponovite na glas, ne da bi jih ponovno
pogledali:

razpad zamenjava interferenca
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Osnovna shema spominskih procesov (vir: Atkinson in Shiffrin, 1986)
Ponovitev prebranih Stevilk omogoca spominski proces shranjevanja
informacij v delovnem spominu, proces upravljanja z informacijami v
delovnem spominu pa je poleg shranjevanja potreben, da lahko infor-
macije v mislih tudi preurejamo (npr. v mislih »beremo« nazaj)

Kaj je delovni spomin?

Kratkorocni spomin zaradi njegove aktivne vioge imenujemo tudi delovni spomin. Je
kompleks kognitivnih procesov za vzdrzevanje, upravljanje in uporabo informacij.
Poleg zacasnega shranjevanja informacij omogoca torej tudi aktivno upravljanje z njimi.
Delovni spomin zato predstavlja osnovo za nase vsakdanje delovanje, saj je nujno
potreben za aktivnosti, kot so inteligentno, k cilju usmerjeno vedenje, misljenje, jezik in
reSevanje problemov.

KAKO IN KJE JE DELOVNI SPOMIN ZAPISAN V MOZGANIH?

Nevrofiziologija kratkorocnega spomina

Shranjevanje kratkoro¢nih spominov morda omogocajo ti. ekscitacijski nevronski
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krogi, v katerih lahko preko mehanizmov ponaviljajoCega se vzburjenja A <o ol
(postsinapti¢na facilitacija, reverberacijske povratne zanke) informacija v elektricnih u
impulzih krozi dlje ¢asa, tudi po tem, ko je nek prvotni drazljaj Ze izginil. Na vztrajanje Input < it

impulzov lahko vplivajo e drugi vzburjevalni in zaviralni mehanizmi med nevroni, pa B <Q 'O_T*)D——

tudi hoteno ponavljanje oz. vzdrzevanje informacije v mislih.

Funkcijska anatomija mozganov nput
Med procesi delovnega spomina so soCasno aktivirana Stevilna mozganska
podrocja, predvsem v Celnih in zadajSnjih predelih mozganov.
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posnetek funkcijsko magnetnoresonanénega slikanja mozganov - fMR (ir: Bon in dr, 2005) .

Slika prikazuje aktivirana podro¢ja mozganov (rdee in rumeno) med procesi
delovnega spomina

KAKO MED SEBOJ SODELUJEJO PROSTORSKO LOCENA,
AV ISTO FUNKCIJO VPLETENA MOZGANSKA PODROCJA?

Visje mozganske funkcije: mozganski substrat je »lokaliziran«, a tudi »razporejen« na
stevilne mozganske predele. Funkcija sloni na sinhronizirani interakciji veC (definiranih)

NEVROFIZIOLOSKA TEORIJA SPOMINA IN
DRUGIH MENTALNIH FUNKCI1J

--> SINHRONE OSCILACIJE LAHKO PREDSTAVLJAJO FUNKCIJSKI
NEVRONSKI KORELAT VISJIH MENTALNIH FUNKCIJ

mozganskih predelov. . " J
EEG-KOHERENCA: raziskovalna metoda analize EEG-signala Delovni spomin morda posredujejo multiple sinhronizirane (koherentne) oscilacije v elektriéni
Glavni kandidat za funkcijsko povezovanje (»binding«): sMeri« sinhronost elektri¢nih oscilacij med prostorsko oddaljenimi mozganskimi predeli (nevronskimi mreji) aktivnosti v razli¢nih frekvencnih pasovih z razli¢nimi prostorskimi vzorci in funkcijami.
sinhrone oscilacije v elektricni aktivnosti nevronskih mrezij. Primer: sinhronizacija oz. poveanje koherence v theta frekvenénem pasu med procesi
sy POVEéANJE KOHERENCE JE ODRAZ FUNKCIJISKEGA POVEZOVANIA delovnega spomina posreduje funkcijsko povezovanje zadajSnjih predelov mozganov, kjer se
(SKLOPITVE) MED SODELUJOéIMI PREDELI MOiGANOV informacija shranjuje in sprednjih predelov, kjer se relevantna informacija vzdrzuje, osvezuje
in se z njo upravlja.
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Sinhronizacija elektricne nevronske aktivnosti med prostorsko Moigani kot »Omreije Omreiij« - analogija 7 Internetom?

locenimi nevronskimi mrezji (prenos elektricnih signalov prek
hipoteti¢nih anatomskih povezav?). »Merimo« jo s pomoc¢jo metode EEG-
koherence.

POMEN SPECIFICNIH MOZGANSKIH RITMOV ZA DELOVNI SPOMIN

Ritem ALFA: procesi delovnega spomina, mentalni napor
Ritem THETA: procesi delovnega spomina (ponavljanje, vzdrZzevanje, skeniranje informacij), pozornost

Ritem GAMA: procesi senzoriCnega procesiranja posameznega drazljaja, pozornost

_ | S ey e ) 2 . ) - vir: http://www.hihtuebingen.de/typo3temp/pics/
Prikaz izracuna EEG-koherence na racunalniskem modelu glave. Slika kaze povecanja (rdeca

barva) in zmanjsanja koherence (modra barva) v theta frekvenénem pasu med oddaljenimi
mozganskimi podrocji oz. pari elektrod na glavi pri procesu shranjevanja informacij v delovhem
spominu. EEG snemanje je bilo opravljeno med reSevanjem eksperimentalne paradigme za
merjenje procesov delovnega spomina (vir: srezan in dr, 2005).




