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PREGLED VSEBINE

Raziskovanje v kognitivni nevroznanosti

Elektroencefalografija (EEG): metoda merjenja elektricne aktivnosti
mozganov

Visje zivne funkcije (spomin), model delovnega spomina in problem
povezovanja

EEG-koherenca: metoda analize EEG-signala za preucevanje
funkcijske povezanosti mozganov

Raziskava: spremembe EEG-koherence pri procesih delovnega
spomina

Nevrofizioloska teorija spomina



RAZISKOVANJE V KOGNITIVNI NEVROZNANOSTI

= Kognitivha znanost

= preucevanje dusevnih procesov kot obdelave informacij

= vse vede, ki se ukvarjajo s problemi spoznavnosti, misljenja,
zavesti, pa tudi Custev in vedenja

= Kognitivha nevroznanost

= “nevrobiologija duSevnih procesov” (Gazzaniga)

= cCilj je razumeti zavest” (Kandel)
= mozganski oz. nevronski korelati visje ziv€ne dejavnosti?

“Ultimativni cilf kognitivne nevroznanosti je
razumevanje delovanja in interakcij funkcijskih in
strukturnih komponent mozganov tako dobro, da bi
lahko sestavili mehanicni model mozganov oz.
napisali racunalniski program, ki bi simuliral mozgane

do potankosti.” (Kosslyn, 1996)



DVA RAZISKOVALNA PRISTOPA K RAZUMEVANJU DELOVANJA
MOZGANOV

m funkcijske slikovne metode

m funkcijska magnetna resonanca (fMR), pozitronska emisijska tomografija (PET)...
= (strukturna) razporejenost presnovno-zilnih sprememb ob aktivaciji mozganov
= dobra prostorska locljivost > anatomska opredelitev funkcije

m elektrofizioloske metode

= elektroencefalografija (EEG), znotrajcelicna detekcija elektricnih potencialov,
metode izvabljenih potencialov (ERP) ...

= Casovni potek mozganske elektricne aktivnosti

= dobra Casovna locljivost > procesi in mehanizmi obdelovanja informacij,
operacijski sistem mozganov

= novejSe metode analize EEG-signala: npr. mocnostni spektri, EEG-koherenca



NEKAJ O MOZGANIH

Revija Science: najtrSa neodgovorjena
vprasanja v znanosti so tudi
nevroznanstvena

Mozgani: 100 milijard nevronov, vec
kot 1016 sinapticnih povezav?

Najkompleksnejsi sistem v vesolju?
Relativna velikost, metabolizem

Organiziranost povezav in obdelovanje
informacij v nevronskih mrezjih

Vloga mozganske skorje

Skokovit porast Stevila znanstvenih
objav

21. stoletje: Stoletje mozganov?




KOMUNIKACIJA MED ZIVCNIMI CELICAMI

http.://www.rhsmpsychology.comy/Handouts/Neuroscience _handouts.htm

Princip elektricnega in kemicnega
signaliziranja med nevroni

ZIVCNA CELICA = NEVRON

DENDRIT: sporocila k telesu Zivcne celice
AKSON: sporocila k tarcni zivcni celici
SINAPSA: Zivcni stik

NEVRON= ELEKTRICNO VZDRAZNA CELICA

« LASTNOSTI CELICNE MEMBRANE

+ RAZLIKE V KONCENTRACIJAH IN
PREVODNOSTIH IONOV

+  MIROVNI MEMBRANSKI POTENCIAL
+ SPREMEMBE PREPUSTNOSTI MEMBRANE >
depolarizacija

+ AKCIJSKI POTENCIAL> prevajanje impulza po
ELGL

— ELEKTRICNO PREVAJANJE: TOK IONOV ZARADI
RAZLIK V ELEKTRICNIH POTENCIALIH IN
GRADIENTIH KONCENTRACIJ ZUNAJ IN
ZNOTRAJ CELIC



http://www.rhsmpsychology.com/Handouts/Neuroscience_handouts.htm

MOZGANSKA SKORJA (KORTEKS)
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mozganska skorja: lateralni pogled
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mozganska skorja: medialni pogled

vir: http://www.emc.maricopa.eduy/faculty/farabee/BIOBK/cerebrum_1.gif



ORGANIZACIJSKA STRUKTURA MOZGANSKE SKORJE IN
NJENA ELEKTRICNA AKTIVNOST

Citoarhitektura in povezave med
nevroni
= med podrodji skorje
= aferentne
= eferentne

= znotraj podrocij skorje
= horizontalne

= vertikalne
vir: http.//www. yourfamilyclinic.com/eeq/brainwave. htm/

piramidni nevroni
pravokotna orientacija glede na povrsino
aferentni sinapticni dotok

postsinapticni potenciali, nevronska integracija

razlicna stopnja sinhroniziranosti (fazne
usklajenosti) elektri¢ne aktivnosti piramidnih
nevronov

sestevanje elektricnih signalov


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

MERJENJE ELEKTRICNE AKTIVNOSTI MOZGANOV:
ELEKTROENCEFALOGRAFIJA (EEG)

Metoda elektroencefalografije (EEG): neinvazivno odjemanje elektricne aktivnosti
mozganov na skalpu

Zgodovina EEG:
= 1875: elektrokortikografija pri opici

= 1|924kHans Berger > prva registracija ritmicne aktivnosti mozganske skorje pri
cloveku

unikatna moznost razumevanja cloveskega misljenja?

Lopez da Silva: velika informativnost EEG- S|?nala (moznost upravljanja letala
zgolj s pomocjo odgovarjajocega EEG-signala

Klinicha vrednost (diagnostika nevroloskih bolezni: epilepsija, spanje...)
Raziskovalna vrednost

Prednosti: moznost neinvazivne analize funkcije mozganov pri zdravih preiskovancih,
moznost preucevanja funkcijskih motenj brez anatomskih lezij

IKN: nov 128-kanalni visokolocljivostni EEG-aparat



SNEMANJE EEG

Elektroencefalografsko snemanje: EEG aparat na Institutu za klinicno nevrofiziologijo,
Klinicni center Ljubljana (vir: osebni arhiv avtorjev)

n Elektvr_iénolaktivnost mozganov v obliki EEG-signala odjemamo z elektrodami, namescenimi na
povrsini glave.

= Merimo E_ot(_encia_l_ne razlike med pari elektrod v Casu (razlike aktivnosti med razlicnimi
prostorskimi regijami) oz. glede na referencno elektrodo

Dobra casovna locljivost (ms)
Slabsa prostorska locljivost (10cm2), nedostopnost dolocenih predelov mozganske skorje
m Razlicne vezave elektrod, znane anatomske lokacije elektrod, lokalizacija izvora?

Dodatni izvori elektricne aktivnosti
m EOG (ocesni gibi), EMG (miSicna aktivnost) ..., izvori napetosti v okolici
= izloCanje artefaktov



KAJ JE EEG-SIGNAL ?
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Postsinapticni potenciali (Vir: Niedermeyer in Lopez da Sliva, 2004)

m EEG-signal: periodicna, sinhrona elektricna aktivnost velikega stevila celic mozganske skorje

IZVOR: pocasni postsinapticni dendriticni potenciali (ekscitacijski — EPSP in inhibicijski — IPSP) in
posledicni zunajcelicni ionski tokovi



TOKOVNE ZANKE in ELEKTRICNA NAPETOST NA SKALPU

EXCITATORY SYNAPSES i i

(2) DEEP_ s, 3
EXCITATORY
SYNAPSE

3\

= (1) DEEP.

P

= zunajcelicni tokovi — TOKOVNE ZANKE in “potencial polja”
m stalna fluktuacija napetosti v casu

= Akcijski potenciali: neposredno ne prispevajo k EEG-signalu
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SUMACIJA- NASTANEK EEG-SIGNALA NA POVRSINI
(MAKROPOTENCIAL)

= EEG izmeri lahko le bolj ali manj sinhron signal — aktiviranje velikega Stevila celic na

odoben nacin bolj ali manj socasno (v fazi?> vedja kot je sinhronost, ve¢ja je amplituda napetosti
nasprotno bi se povrsinski signal iznicil, ¢e elektricni dipoli z obratno polariteto)

= Vplivi na dinamiko fluktuacij potencialov- signala na povrsini:

frekvenca/ sinhronost aferentnega dotoka, senzoricni dotok, vpliv talamokortikalnih povezav
intrinziCne generatorske lastnosti celic

spreminjajocCe interakcije med nevronskimi mrezji (ekscitacija, inhibicija)

Vpliv nevrotransmiterskih sistemov

Vpliv ascendentnih aktivacijskih sistemov mozganskega debla

Vpliv cikla budnost- spanje, miselne aktivnosti, dozorevanje signala s starostjo
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ELEKTROENCEFALOGRAM: ZAPIS IZMERJENE ELEKTRICNE
AKTIVNOSTI NA SKALPU

Figure Mo. 1
File Edit

normalna aktivnost, snemalne elektrode
Vir: osebni arhiv avtorjev

model glave



MOZGANSKI RITMI

EEG-zapis: razlicni znacilni vzorci elektricne aktivnosti-
mozganski ritmi (oscilacije, valovanja):

= razlicni normalni vzorci aktivnosti, ki ustrezajo razlicnim stanjem budnosti in spanja

= razlicni bolezenski vzorci (npr. pri epilepsiji, degenerativnih boleznih mozganoy,
EresnO\c/In)lh motnjah, pri motnjah spanja, zastrupltvah tumorjih, infekcija mozganov,
omi it

OSCILACLIE: RITEM, AMPLITUDA, FREKVENCA

RITMICNOST SIGNALA?

intrinzicne lastnosti celic generatorjev, dinamicne interakcije med nevronskimi
mrezji, sinhronost> rednost ritma

SINHRONOST SIGNALA?

spreminjajoC se vzorec sinhronizacije in desinhronizacije (izven faze) regionalnih
nevronov> spremembe amplitude

FREKVENCE: hitri vs. pocasni ritmi



s [ZVOR MOZGANSKIH RITMOV?

= Talamokortikalni izvor, povratne zanke; sinhronizacija taka, da
tvori ritmicno aktivnosti

= Kortikokortikalni nevroni- mozganska skorja kot generator
oscilacij

= Razsiritev vzpodbude?

= POMEN MOZGANSKIH RITMOV?- aktualne raziskave

= Vsak svoj prostorski vzorec in vedenjski kontekst, ki jih vzbudi.

= Omogocali naj bi preklope med razlicnimi funkcijskimi stanji celic
mozganske skorje in posredovali aktivacijo ali inhibicijo
odgovarjajocih nevronskih mrezij.




ZNACILNOSTI POSAMEZNIH MOZGANSKIH RITMOV

Hitri ritmi
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Pocasni ritmi
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EEG: BUDNOST vs. SPANJE

Budnost: velika splosna aktivnost mozganov- bolj iregularen in desinhroniziran signal, nizje amplitude,
viSje frekvence (sinapticni inputi v korteks = izven faze, iregularni, odraza senzoricni dotok v skorjo)

Spanje: majhna splosna aktivnost, sinhroniziran signal, velike amplitude, pocasne frekvence

Negativnrz]a korelacija med velikostjo (amplitudo) EEG-signala in nivojem aktivnosti procesiranja v
mozgani

Irregular

— EEG electrode

e

(b)

Synchronized




PRIMERI NORMALNIH EEG POSNETKOV

Zavrtje ritma alfa z odprtjem oci.

Odprtje oci (zvezdica) popolnoma odpravi alfa aktivnost, v tem primeru z nastopom centralnega (C3, C4)
pretezno beta ritma



EEG IN DIAGNOSTIKA NEVROLOSKIH BOLEZNI
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Creutzfeldt-Jakobova bolezen.

65 let. Ceprav je pacient buden z odprtimi o¢mi, je ozadje pocasno in dezorganizirano in presezek
theta aktivnosti se pojavlja difuzno.



Koma

Spontana variabilnost in vretena. Pocasna aktivnost. Nizko napetostni 5Hz in 1Hz aktivnosti s
pridruzujejo 14Hz vretena.



RAZISKOVANIJE FUNKCIJE MOZGANOV Z EEG

= Motorika
m Senzorika

= ViSje zivcne funkcije



VISJIE ZIVCNE FUNKCIJE

= DEFINICIJA: zbir sposobnosti in dejavnosti, oz. lastnosti cloveskega
zivCevja, ki spoznajo, analizirajo in pomnijo podatke, nacrtujejo in
vodijo veden]e

m celostno: vedenje kot osebnost

= motivacija, Custvovanje, spomin, spoznavanje, nacrtovanje, vesce
gibanje, ustvarjanje abstraktnih |deJ

= intelekt, ustvarjalnost, zmoznost nacrtovanja, predvidevanja, estetski
cut, eticni Cut.

= Kognitivna nevroznanost: OPREDELITEV MORFOLOSKO-
FIZIOLOSKIH KORELATOQV visjih zivcnih funkcij

= Spomin (delovni spomin) kot viSja ziv€na funkcija



SPOMIN

SPOMIN: sposobnost kodiranja, shranjevanja in priklica informacij

= KODIRANIJE: dogodki med prezentacijo informacije za zapomnitev
KratkoroCno shranjevanje informacij

KONSOLIDACIJA: spreminjanje novo shranjene, Se labilne
informacije za stabilno trajno shranjevanje

=  SHRANIJEVANJE: dolgorocno zadrzanje informacije v spominskem
sistemu.

= PRIKLIC: obnovitev in uporaba shranjene informacije

| wondered if a memory is
something you have or
something you’'ve lost.

[Woody Allen]



STRUKTURA SPOMINSKEGA SISTEMA

senzorni pozornost kratkorocni || ponavljanje | dolgorocni
spomin spomin spomin

zamenjava interferenca

Osnovna shema spominskih procesov (Atkinson in Shiffrin, 1968)



DOLGOROCNI SPOMIN: eksplicitni vs. implicitni spomin

Eksplicitni spomin: “VEDETI KAJ”

= epizodicni spomin
®E sema ntlénl SpOmIn eksplicitni spomin il'l'I.[I:||i|:I:itl'|i !E;[Iillijill'I'Iil'I 1

semanticni spomin epizodicni sporin

Implicitni spomin: “VEDETI KAKO”

"\Vem, kaj je kitara." "Spominjam se, kda]  "Znam igrati
sem kupil prvo kitaro."  kitaro."

m proceduralni spomin
= asociativno ucenje
m neasociativho ucenje




KRATKOROCNI SPOMIN KOT DELOVNI SPOMIN

= Aktiva vioga kratkorocnega spomina: delovni spomin

= DELOVNI SPOMIN: kompleks kognitivnih procesov za vzdrzevanije,
upravljanje in uporabo informacij.

= Osnova za vsakodnevno funkcioniranje: inteligentno, k cilju usmerjeno vedenje,
misljenje, jezik, reSevanje problemov.

Model delovhega spomina: Baddeley in }
Hitch (1974, 2000): centralni izvrSitelj

= CENTRALNI IZVRSITELJ: pozornostni
nadzor podsistemov, upravljanje z

informacijami, nacrtovanije, izbira stategij, i izodichi fonolodka zanka
inhibicija odzivov. i

n SUZENJSKI PODSISTEMI: shranjevanje
in osveZzevanje informacij




SPOMIN IN MOZGANI:

»Posamezni spominski podsistemi:

FRA M ppn. s !rb«:"—'u- specificni nevrofizioloski korelati

e I_- il specificni nevroanatomski korelati




NEVROFIZIOLOGIJA IN NEVROANATOMIJA

Dolgorocni spomin

= Konsolidacija: proces pretvarjanja kratkorocnih spominov v dolgorocno obliko
= dolgorocna potenciacija (“long-range potentiation — LTP")

= Biokemicne spremembe v nevronih:

genska ekspresija
sinteza novih proteinov
rast (krnitev) novih
sinapti¢nih povezav

Induction of long-term potentiation

Ca @ © .
o ‘é‘* Ca / calmodulin

2
Cal

- talmodulin PKC
o kinase.

K ? Sk
Retrograde

Tyrosine
kinase {

, K receptor

Retrograde messenger



Konsolidacija (eksplicitni spomin):
hipokampalni sistem kot mediator
zacetnih korakov v dolgorocnem
shranjevanju informacij

Lezije v hipokampalnem sistemu:
nesposobnost shranjevanja novih
Spominov

»  primer: Alzheimerjeva bolezen

hippocampus \

Trajno shranjevanje spominov:

= Eksplicitni spomin: na distribuiran nacin v
neokorteksu

= Implicitni spomin: perceptualni,
motoricni in emocionalni krogi



Delovni spomin
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Guyton in Hall, 2006
Reverberacijske zanke v zivCevju

>

zadrzanje informacije v nevronskih
tokokrogih

reverberacijske zanke

post-tetaniCna postsinapticna facilitacija
podaljSana depolarizacija nevronov
(elektrotonicni dendriticni potencialov)

= drugi vzburjevalni in zaviralni
mehanizmi?, hoteno ponavljanje
informacije v mislih

kratkorocna sprememba v ucinkovitosti
sinapticnih povezav (oz. sinapticnega
prenosa)



Funkcijska anatomija delovhega spomina (celicne elektrofizioloske
étudije, fMR $tudije)

o prefrontalna skorja (ventrolateralna celna skorja,
dorzolateralna celna skorja, anteriorna celna skorja)

o premotoricna skorja

o limbicni predeli

Primary sensory

Primary motor cortex
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FUNKCIJSKA SPECIALIZIRANOST STRUKTUR CELNEGA REZNJA

1.) teorija specificnih domen
> specializirana podrocja za razlicne modalitete drazljajev (Goldman-Rakic,
1995; Levy in Goldman-Rakic, 2000)

2.) teorija specificnih procesov

> funkcijska specializiranost podrocij glede na tip procesov, ki operirajo z
drazljaji (Curtis in dr., 2000; Owen in dr., 1999)



PERSPEKTIVA “CLOVESKE” KOGNITIVNE PSIHOLOGIJE: MODEL KOMPONENT DELOVNEGA
SPOMINA

Komponente delovnega spomina > razlicni
nevroanatomski korelati:

= ventrolateralno podrocje (VLFC):
ohranjevanje, ponavljanje informacij
(suzenjski podsistemi delovnega spomina)

= dorzolateralno podrocje (DLFC):
manipuliranje, upravljanje z informacijami
(centralni izvrsitelj)

= anteriorno podrocje (AFC): kompleksne
problemske naloge (centralni izvrsitelj)

Hipoteticna lateralizacija funkcij (Postle in
dr., 2000):

= ovorne informacije (fonoloska zanka): leva
emisfera

= vidno-prostorske informacije (vidno- Fleteher i Hensor, 2001
prostorska skicirka): desna hemisfera



1. Procesi delovnega spomina: socCasna aktivacija
Stevilnih mozganskih podrodjij (predvsem
celni in zadajsnj predeli)

GLAVNE RAZISKOVALNE DILEME:

1. "KAKO” se informacija shranjuje? tonicna
ekscitacija > “delay period activity”

selektivnost nevronov glede na drazljaj
(npr. smer itd.)

2. "KAJ” je informacija, ki se shranjuje?

3. procesi manipulacije: dinamicne interakcije
med prefrontalnimi nevroni, procesi
transformacije informacij?

4. medsebojna integracija in koordinacija
vpletenih podrocij?

Koritnik in dr., 2004

Funkcijsko magnetnoresonancno slikanje
mozganov (fMR) med nalogo delovnega
spomina: aktivirana podrocja - rdece



PROBLEM POVEZOVANJA ("BINDING PROBLEM")

= Vzporedno in distribuirano obdelovanje informacij v mozganih

= Funkcija: sinhronizirana interakcija vec (definiranih) mozganskih
predelov

= vidna percepcija, kompleksni motoricni vzorci, vidno-motoricna
integracija ...

= KAKO MED SEBOJ SODELUJEJO PROSTORSKO LOCENA, A V
ISTO FUNKCIJO VPLETENA MOZGANSKA PODROCIA
(»PROBLEM POVEZOVANJA«)?



RESITVE PROBLEMA POVEZOVANJA

1. Sinteza oz. kodiranje zdruzevanja vidikov informacij prek procesov
pozornosti (Treisman, 1988)

2. Postopna obdelava na hierarhicnih ravneh, celice s selektivno
vzdraznostjo (teorija “grandmother neuron”) (Gross in dr., 1981)

3. “Sinhrone” oscilacije v elektricni aktivnosti med
prostorsko locenimi nevronskimi mrezji



DRUGACEN POJEM “SINHRONIZACIJE” OSCILACIJ
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Vir:
http;//www.sbg.ac.at/psyy/people/klimesch/dow
nloads/vo._eeg-oscillations/volabstract.ppt#1

“Sinhronizacija” elektriche nevronske
aktivnosti med prostorsko locenimi
nevronskimi mrezji

Razlike od pojma
sinhronizacije kot osnove
EEG-signala:

m prostorske skale

= fazna in mocnostna
sklopljenost, stopnja
konsistence signalov

= mera podobnosti, korelacije
dveh signalov

Mehanizem

e ﬁrenos elektricnih signalov prek
ipoteticnih anatomskih
povezav?

= Indukcija- vec nacinov?

»Merjenje«: EEG-koherenca
kot metoda analize signala



Mozgani kot »omrezje omrezij« - analogija z internetom?




EEG-KOHERENCA

MERA FUNKCIJSKE SKLOPLJENOSTI
MED LOCENIMI MOZGANSKIMI

2
PODROCII C (@)= | ©,,(@)" |
x —
D, () D, ()

>> me’goda analize EEG;S_ig nala med dvema KOHERENCA: normiran krizno-korelacijski

MOozga nskima pOd rocjema mocnostni spekter med signaloma x in y:

= O (I?)) — vrednost koherence med signaloma x(k)
C w- . . oy G e =

>> stopnja “sinhroniziranosti” oscilacij (med 0 . dor() - vrednost krizno-korelaciiskega

N 1) mocnostnega spektra signalov x(k) in y(k)

= Oxx(w) — vrednost aWo-koreIacEskega
mocnostnega spektra signala x(k)

>> Casovno usklajeng nara$¢anje in upadanje K ekinege Spektrs SR B
zastopanosti (moci) specificne frekvence v
frekvencnem spektru

—C

AC,, =C

aktivnost

mirovanje
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KOHERENTNE OSCILACIJE: RAZISKOVANIE
INTEGRATIVNIH FUNKCIJ MOZGANOV

specificni vedenjski konteksti

enostavni in kompleksni gibi, zaporedja gibov

obojerocno ucenje

prepoznava objektov

vidno-motoricna integracija

kognitivne funkcije (delovni spomin, izvrSitvene funkcije, ...)

sinhrone (koherentne) oscilacije:

= specificni frekvencni pasovi
= specificni prostorski vzorci

) (a) retention of _: U7 (b) retention of
character strings i line drawings

theta band (4-7 Hz)

retention intervals
Vir: Sarnthein, 1998



EEG-KOHERENCA in DELOVNI SPOMIN

m Razlicne eksperimentalne paradigme delovnega spomina:
merjenje EEG-koherence med procesi delovhega spomina

~ Povecanje EEG-koherence v theta, alfa in gama frekvencnem pasu med
procesi delovnega spomina (Serrien in dr., 2003; Sauseng in dr., 2004;
Sarnthein in dr., 1998; Jensen in dr., 2002, Klimesch, 2000;...)

» Spremembe EEG-koherence v odvisnosti od obremenitve delovnega
spomina (Gevins in dr., 1997, Jensen, 2000, ...)



RAZISKAVA “"SPREMEMBE EEG-KOHERENCE MED PROCESI
DELOVNEGA SPOMINA": VZDRZEVANIJE vs. UPRAVLJANIE 2z
INFORMACIJAMI

Spremembe koherence: prikaz na modelu glave

STERNBERGOVA PARADIGMA DELOVNEGA SPOMINA (zapomni vs.
preuredi)

M1 M
W Fz T4
¥ FP2 ¥ TF7
W F? ¥ CP3
FFf CPe
WF ¥R
¢ F4 [+ TPR
FF [¢T5
v F17 ¥ P3
V3 WPz
W Ffz WP
Froe P16
WV FTe W 01
M 13 ¥ Oz
MWC1  Voz

M Cz

_Daw | T M [thets =] [romaine =] [zapemni =] [pocaksi =] [7A _M Al [teie =] [romane =] [zamd =] [zaponB x| [povprece =| [ Q02

Delovni spomin: vzdrzevanje informacij Delovni spomin: upravljanje z
(theta frekvencni pas) informacijami (theta frekvencni pas)

(IKN, Brezan in dr., 2005)



NATANCNA DOLOCITEV KOHERENCE MED PARI ELEKTROD

ZAPOMNIS - POCAKAJ  frek. pas: Theta

Fp1 [ Fp2

+0,12

+ 0,108

+0,09

+ 0,075

+ 0,06

— + 0,045

+0,03

+ 0,015




REZULTATI RAZISKAVE

= Vzdrzevanje informacij vs. kontrola: obsezna anterio-posteriorna
simetricna povecanja koherence v theta (4-7 Hz), alfa 1 (8-10 Hz), alfa 2
(10-12 Hz&and gama (30-50 Hz) frekvencnem pasu (med celnimi, sencnimi
in temenskimi podrocji mozganov).

0 UpravIJanlj(e z informacijami: bilateralna daljna anterio-posteriorna
povecanja koherence v theta in alfa 2 frekvencnem pasu.

= Vzdrzevanje, upravljanje z informacijami: tudi zmanjsanja koherence
med nekaterimi mozganskimi podrogji

- procesi delovhega spomina zahtevajo funkcijsko
povezanost sprednjih in zadajsnjih predelov mozganoy,
ecificnimi procesi v povezavi s specificnimi
fre vencnimi pasovi



NEVROFIZIOLOSKA TEORIJA SPOMINA IN DRUGIH
MENTALNIH FUNKCI)J

Delovni spomin morda posredujejo multiple sinhronizirane
(koherentne) oscilacije v elektricni aktivnosti v razlicnih
frekvencnih pasovih z razlicnimi prostorskimi vzorci in funkcijami.
Primer: sinhronizacija oz. povecanje koherence v theta frekvencnem pasu med procesi delovnega
spomina posreduje funkcijsko povezovanje (usklajevanje) zadajsnjih predelov mozganov, kjer se

informacija shranjuje in celnih predelov, kjer se relevantna informacija vzarZuje, osvezuje in se z
njo upravija (Baddeley-ev model)

Zmanjsanja koherence: funkcijska odklopitev motecih interakcij,
selektivna pozornost?

Izvrsitvene funkcije (centralni izvrsitelj): vecja integracija anterio-
posteriornih in interhemisfernih nevronskih omrezij (ne gre zgolj
za vpletenost prefrontalnega korteksa?)

Lateralizacija funkcij: verbalne naloge - bolj leva hemisfera,
vidnoprostorske bolj desna, v nasi raziskavi nismo dokazali



FUNKCIJSKI KORELATI SPECIFICNIH MOZGANSKIH RITMOV PRI
DELOVNEM SPOMINU

Ritem ALFA: procesi delovhega spomina, mentalni napor

Ritem THETA: procesi delovnhega spomina (ponavljanje/ vzdrzevanije,
skeniranje informacij), pozornost

Ritem GAMA: procesi senzoricnega procesiranja posameznegda drazljaja,
pozornost ...




Sinhrone koherentne oscilacije elektricne aktivnosti
morda predstavljajo

funkcijski nevronski korelat visjih mentalnih funkcij



PERSPEKTIVE STUDIJ KOHERENCE

Izbira ustreznih kognitivnih/vedenjskih paradigem in nevropsiholoskih testov
omogoca studij fizioloskih in patofizioloskih vidikov kognitivnih, motoricnih
in senzoricnih integrativnih funkcij mozganov

Perspektive tudi klinicne: iskanje faktorjev oz. mehanizmov, ki motijo
“povezanost” mozganov in tako prispevajo k nekaterim nevroloskim in
psihiatricnim boleznim



Je stara mama nevron?

NE SPRASUITE MENE



Hvala za pozornost!



LIJ (Lisman, Idiart, Jensen, 1998) MODEL delovhega spomina

Transient
ftem information

Autoassociative
(phonological
representation)

Theta in pUt el

Inhibitiory
interneuron

Gamma generated by feedback inhibition

Slika 4. LIT model kot model omrezija, ki deluje kot

multi-kodni bufer kratkorocnega spomina.

Theta in gama oscilacije igrajo glavno vlogo v
modelu. »ADP (afterdepolarization)« nastane, ko
se doloc¢en nevron/ nevronski vzorec prlmarno
sprozi (zaradi senzori¢nega inputa) in povztoci
depolarizacijsko stopnico/ odklon? (ramp), ki
0mMogoca ponovno prozenje istega nevrona po
dolocenem casovnem zamiku. T1 depolarizacijski
odkloni so ¢asovno razmejeni (temporarily offset?)
za razlicne spominske kode, kar omogoci da se
razlicni kodi aktivirajo v razlicnih zaporednih
gama ciklih. Glavna funkcija takega sistema- bufra
je v tem, da omogoca tako obnavljanje prozenja
nevronov, ki hkrati obdrzi tudi serijski red (»serial
order«), mformacuo o zaporedju razlicnih kodov.
Cas ponovitve celotnega ciklusa je dolocen s theta
oscilacijami oz. zunanjim theta inputom, ki tako
posteduje kontekst delovnega spomina. Gama
oscilacije pa nastancjo kot posledica izmenjavanja
med ekscitacijo in medsebojno inhibicijo razlicnih
nevronskih kodov (celica oz. nevronski vzorec, ki
ima najvecji depolarizacijski odklon, bo kot prva
prozila ponovno) zaradi zaporedne, locene
aktivacije vsakokratno razlicnih spominskih
kodov.
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