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PREGLED VSEBINE

Raziskovanje v kognitivni nevroznanosti

Elektroencefalografija (EEG): metoda merjenja električne aktivnosti 
možganov

Višje živčne funkcije (spomin), model delovnega spomina in problem 
povezovanja

EEG-koherenca: metoda analize EEG-signala za preučevanje 
funkcijske povezanosti možganov

Raziskava: spremembe EEG-koherence pri procesih delovnega 
spomina

Nevrofiziološka teorija spomina



RAZISKOVANJE V KOGNITIVNI NEVROZNANOSTIRAZISKOVANJE V KOGNITIVNI NEVROZNANOSTI

Kognitivna znanost

preučevanje duševnih procesov kot obdelave informacij
vse vede, ki se ukvarjajo s problemi spoznavnosti, mišljenja, 
zavesti, pa tudi čustev in vedenja 

Kognitivna nevroznanost

“nevrobiologija duševnih procesov” (Gazzaniga)
“cilj je razumeti zavest” (Kandel) 
možganski oz. nevronski korelati višje živčne dejavnosti? 

“Ultimativni cilj kognitivne nevroznanosti je 
razumevanje delovanja in interakcij funkcijskih in 
strukturnih komponent možganov tako dobro, da bi 
lahko sestavili mehanični model možganov oz. 
napisali računalniški program, ki bi simuliral možgane 
do potankosti.” (Kosslyn, 1996)



DVA RAZISKOVALNA PRISTOPA K RAZUMEVANJU DELOVANJA DVA RAZISKOVALNA PRISTOPA K RAZUMEVANJU DELOVANJA 
MOMOŽŽGANOVGANOV

funkcijske slikovne metode

funkcijska magnetna resonanca (fMR), pozitronska emisijska tomografija (PET)…
(strukturna) razporejenost presnovno-žilnih sprememb ob aktivaciji možganov
dobra prostorska ločljivost > anatomska opredelitev funkcije 

elektrofiziološke metode

elektroencefalografija (EEG), znotrajcelična detekcija električnih potencialov, 
metode izvabljenih potencialov (ERP) …
časovni potek možganske električne aktivnosti
dobra časovna ločljivost > procesi in mehanizmi obdelovanja informacij, 
operacijski sistem možganov  

novejše metode analize EEG-signala: npr. močnostni spektri, EEG-koherenca



NEKAJ O MONEKAJ O MOŽŽGANIHGANIH

Revija Science: najtrša neodgovorjena
vprašanja v znanosti so tudi 
nevroznanstvena

Možgani: 100 milijard nevronov, več
kot 1016 sinaptičnih povezav?

Najkompleksnejši sistem v vesolju?

Relativna velikost, metabolizem

Organiziranost povezav in obdelovanje 
informacij v nevronskih mrežjih

Vloga možganske skorje

Skokovit porast števila znanstvenih 
objav 

21. stoletje: Stoletje možganov?

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

[Tim Berners-Lee, 1999]



KOMUNIKACIJA MED KOMUNIKACIJA MED ŽŽIVIVČČNIMI CELICAMINIMI CELICAMI

ŽŽIVIVČČNA CELICA = NEVRON NA CELICA = NEVRON 
DENDRIT: sporoDENDRIT: sporoččila k telesu ila k telesu žživivččne celicene celice
AKSON: sporoAKSON: sporoččila k ila k tartarččnini žživivččni celicini celici
SINAPSA: SINAPSA: žživivččni stik ni stik 
NEVRON= ELEKTRINEVRON= ELEKTRIČČNO VZDRANO VZDRAŽŽNA CELICANA CELICA

LASTNOSTI CELILASTNOSTI CELIČČNE MEMBRANE NE MEMBRANE 
RAZLIKE V KONCENTRACIJAH IN RAZLIKE V KONCENTRACIJAH IN 
PREVODNOSTIH IONOV PREVODNOSTIH IONOV 
MIROVNI MEMBRANSKI POTENCIAL MIROVNI MEMBRANSKI POTENCIAL 
SPREMEMBE PREPUSTNOSTI MEMBRANE > SPREMEMBE PREPUSTNOSTI MEMBRANE > 
depolarizacijadepolarizacija
AKCIJSKI POTENCIALAKCIJSKI POTENCIAL>> prevajanje impulza po prevajanje impulza po 
vlaknuvlaknu

→→ ELEKTRIELEKTRIČČNO PREVAJANJE: TOK IONOV ZARADI NO PREVAJANJE: TOK IONOV ZARADI 
RAZLIK V ELEKTRIRAZLIK V ELEKTRIČČNIH POTENCIALIH IN NIH POTENCIALIH IN 
GRADIENTIH KONCENTRACIJ ZUNAJ IN GRADIENTIH KONCENTRACIJ ZUNAJ IN 
ZNOTRAJ CELICZNOTRAJ CELIC

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

Princip elektriPrincip električčnega in keminega in kemiččnega nega 
signaliziranja med nevronisignaliziranja med nevroni

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


MOMOŽŽGANSKA SKORJA (KORTEKS)GANSKA SKORJA (KORTEKS)

momožžganska skorja: ganska skorja: medialnimedialni pogled pogled 

momožžganska skorja: ganska skorja: lateralnilateralni pogledpogled

vir: http://www.vir: http://www.emcemc..maricopamaricopa..eduedu//facultyfaculty//farabeefarabee/BIOBK//BIOBK/cerebrumcerebrum_1._1.gifgif



ORGANIZACIJSKA STRUKTURA MOORGANIZACIJSKA STRUKTURA MOŽŽGANSKE SKORJE IN GANSKE SKORJE IN 
NJENA ELEKTRINJENA ELEKTRIČČNA AKTIVNOSTNA AKTIVNOST

piramidni nevroni
pravokotna orientacija glede na površino 
aferentni sinaptični dotok

postsinaptični potenciali, nevronska integracija
različna stopnja sinhroniziranosti (fazne 
usklajenosti) električne aktivnosti piramidnih 
nevronov
seštevanje električnih signalov

vir: vir: http://www.http://www.yourfamilyclinicyourfamilyclinic..comcom//eegeeg//brainwavebrainwave.html.html

Citoarhitektura in povezave med 
nevroni 
med področji skorje

aferentne
eferentne

znotraj področij skorje
horizontalne 
vertikalne 

Princip nastanka električne aktivnosti 
možganske skorje drugačen kot 
električna aktivnost posameznih 
nevronov 

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


MERJENJE ELEKTRIMERJENJE ELEKTRIČČNE AKTIVNOSTI MONE AKTIVNOSTI MOŽŽGANOV: GANOV: 
ELEKTROENCEFALOGRAFIJA (EEG)ELEKTROENCEFALOGRAFIJA (EEG)

Metoda Metoda elektroencefalografijeelektroencefalografije (EEG): (EEG): neinvazivnoneinvazivno odjemanjeodjemanje elektrielektriččne aktivnosti ne aktivnosti 
momožžganov na skalpuganov na skalpu

Zgodovina EEG:Zgodovina EEG:
1875: 1875: elektrokortikografijaelektrokortikografija pri opici pri opici 
1924: Hans Berger >  prva registracija ritmi1924: Hans Berger >  prva registracija ritmiččne aktivnosti mone aktivnosti možžganske skorje pri ganske skorje pri 
ččlovekuloveku
unikatna mounikatna možžnost razumevanja nost razumevanja ččlovelovešškega mikega miššljenja?ljenja?
LopezLopez da Silva: velika da Silva: velika informativnostinformativnost EEGEEG--signala (mosignala (možžnost upravljanja letala nost upravljanja letala 
zgolj s pomozgolj s pomoččjo odgovarjajojo odgovarjajoččega EEGega EEG--signala)  signala)  

KliniKliniččna vrednostna vrednost (diagnostika nevrolo(diagnostika nevrološških bolezni: epilepsija, spanjekih bolezni: epilepsija, spanje……) ) 
Raziskovalna vrednostRaziskovalna vrednost
PrednostiPrednosti: mo: možžnost nost neinvazivneneinvazivne analize funkcije moanalize funkcije možžganov pri zdravih preiskovancih, ganov pri zdravih preiskovancih, 
momožžnost preunost preuččevanja funkcijskih motenj brez anatomskih evanja funkcijskih motenj brez anatomskih lezijlezij

IKN: nov 128IKN: nov 128--kanalni kanalni visokolovisokoloččljivostniljivostni EEGEEG--aparataparat



SNEMANJE EEG SNEMANJE EEG 

ElektriElektriččno aktivnost mono aktivnost možžganov v obliki EEGganov v obliki EEG--signala signala odjemamoodjemamo z elektrodami, namez elektrodami, nameššččenimi na enimi na 
povrpovrššini glave. ini glave. 
Merimo potencialne razlike med pari elektrod v Merimo potencialne razlike med pari elektrod v ččasu (razlike aktivnosti med razliasu (razlike aktivnosti med različčnimi nimi 
prostorskimi regijami) oz. glede na referenprostorskimi regijami) oz. glede na referenččno elektrodono elektrodo
Dobra Dobra ččasovna loasovna loččljivost (ms)ljivost (ms)
SlabSlabšša prostorska loa prostorska loččljivost (10cmljivost (10cm22), nedostopnost dolo), nedostopnost določčenih predelov moenih predelov možžganske skorje  ganske skorje  
RazliRazliččne vezave elektrod, znane anatomske lokacije elektrod, lokalizacne vezave elektrod, znane anatomske lokacije elektrod, lokalizacija izvora?ija izvora?

Dodatni izvori elektriDodatni izvori električčne aktivnostine aktivnosti
EOGEOG (o(oččesni gibi), esni gibi), EMGEMG (mi(miššiiččna aktivnost) na aktivnost) ……, izvori napetosti v okolici , izvori napetosti v okolici 
izloizloččanje anje artefaktovartefaktov

ElektroencefalografskoElektroencefalografsko snemanje:snemanje: EEG aparat na InEEG aparat na Inšštitutu za klinititutu za kliniččno no nevrofiziologijonevrofiziologijo, , 
KliniKliniččni center Ljubljanani center Ljubljana (vir: osebni arhiv avtorjev)(vir: osebni arhiv avtorjev)



KAJ JE EEGKAJ JE EEG--SIGNAL ?SIGNAL ?

EEGEEG--signal:signal: periodiperiodiččna, sinhrona elektrina, sinhrona električčna aktivnost velikega na aktivnost velikega šštevila celic motevila celic možžganske skorjeganske skorje

IZVOR:IZVOR: popoččasni asni postsinaptipostsinaptiččnini dendritidendritiččnini potenciali (potenciali (ekscitacijskiekscitacijski –– EPSP in EPSP in inhibicijskiinhibicijski –– IPSP)IPSP) in in 
poslediposlediččni ni zunajcelizunajceliččnini ionski tokovi ionski tokovi 

PostsinaptiPostsinaptiččnini potencialipotenciali (Vir: (Vir: NiedermeyerNiedermeyer in in LopezLopez da Sliva, 2004)da Sliva, 2004)



TOKOVNE ZANKE in ELEKTRITOKOVNE ZANKE in ELEKTRIČČNA NAPETOST NA SKALPUNA NAPETOST NA SKALPU

zunajcelizunajceliččnini tokovi tokovi –– TOKOVNE ZANKE in TOKOVNE ZANKE in ““potencial poljapotencial polja””
stalna stalna fluktuacijafluktuacija napetosti v napetosti v ččasuasu

Akcijski potencialiAkcijski potenciali: neposredno ne prispevajo : neposredno ne prispevajo k EEGk EEG--signalusignalu



Oslabitev signala na povrOslabitev signala na površšiniini
upornost koupornost kožže e 
momožžganske ovojniceganske ovojnice
momožžganske tekoganske tekoččineine-- likvorjalikvorja

OjaOjaččevalci napetosti evalci napetosti 



SUMACIJASUMACIJA-- NASTANEK EEGNASTANEK EEG--SIGNALA NA POVRSIGNALA NA POVRŠŠINI INI 
(MAKROPOTENCIAL)(MAKROPOTENCIAL)

EEG izmeri lahko le bolj ali manj sinhron signal EEG izmeri lahko le bolj ali manj sinhron signal –– aktiviranje velikega aktiviranje velikega šštevila celic na tevila celic na 
podoben napodoben naččin bolj ali manj soin bolj ali manj soččasno (v fazi)asno (v fazi)>> veveččja kot je sinhronost, veja kot je sinhronost, veččja je amplituda napetosti ja je amplituda napetosti 
(nasprotno bi se povr(nasprotno bi se površšinski signal izniinski signal izniččil, il, čče elektrie električčni dipoli z obratno ni dipoli z obratno polaritetopolariteto))

Vplivi na dinamiko Vplivi na dinamiko fluktuacijfluktuacij potencialovpotencialov-- signala na povrsignala na površšini:ini:
frekvenca/ sinhronost frekvenca/ sinhronost aferentnegaaferentnega dotoka, senzoridotoka, senzoriččni dotok, vpliv ni dotok, vpliv talamokortikalnihtalamokortikalnih povezav povezav 
intrinziintrinziččnene generatorske lastnosti celic generatorske lastnosti celic 
spreminjajospreminjajočče interakcije med nevronskimi e interakcije med nevronskimi mremrežžjiji ((ekscitacijaekscitacija, , inhibicijainhibicija))
Vpliv Vpliv nevrotransmiterskihnevrotransmiterskih sistemovsistemov
Vpliv Vpliv ascendentnihascendentnih aktivacijskihaktivacijskih sistemov mosistemov možžganskega deblaganskega debla
Vpliv cikla budnostVpliv cikla budnost-- spanje, miselne aktivnosti, dozorevanje signala s starostjospanje, miselne aktivnosti, dozorevanje signala s starostjo



ELEKTROENCEFALOGRAM: ZAPIS IZMERJENE ELEKTRIELEKTROENCEFALOGRAM: ZAPIS IZMERJENE ELEKTRIČČNE NE 
AKTIVNOSTI NA SKALPUAKTIVNOSTI NA SKALPU

normalna aktivnost, snemalne elektrode normalna aktivnost, snemalne elektrode -- model glavemodel glave
Vir: osebni arhiv avtorjevVir: osebni arhiv avtorjev



MOMOŽŽGANSKI RITMIGANSKI RITMI

EEGEEG--zapis: razlizapis: različčni znani značčilni vzorci elektriilni vzorci električčne aktivnostine aktivnosti--
momožžganski ritmi (oscilacije, valovanja):ganski ritmi (oscilacije, valovanja):

razlirazliččni ni normalni vzorci aktivnostinormalni vzorci aktivnosti, ki ustrezajo razli, ki ustrezajo različčnim stanjem budnosti in spanjanim stanjem budnosti in spanja
razlirazliččni ni bolezenski vzorcibolezenski vzorci (npr. pri epilepsiji, degenerativnih boleznih mo(npr. pri epilepsiji, degenerativnih boleznih možžganov, ganov, 
presnovnih motnjah, pri motnjah spanja, zastrupitvah, tumorjih, presnovnih motnjah, pri motnjah spanja, zastrupitvah, tumorjih, infekcijah moinfekcijah možžganov, ganov, 
komi itd.). komi itd.). 

OSCILACIJE: RITEM, AMPLITUDA, FREKVENCAOSCILACIJE: RITEM, AMPLITUDA, FREKVENCA

RITMIRITMIČČNOST SIGNALA? NOST SIGNALA? 
intrinziintrinziččnene lastnosti celic generatorjev, dinamilastnosti celic generatorjev, dinamiččne interakcije med nevronskimi ne interakcije med nevronskimi 
mremrežžjiji, sinhronost, sinhronost>> rednost ritma rednost ritma 

SINHRONOST SIGNALA? SINHRONOST SIGNALA? 
spreminjajospreminjajočč se vzorec sinhronizacije in se vzorec sinhronizacije in desinhronizacijedesinhronizacije (izven faze) regionalnih (izven faze) regionalnih 
nevronovnevronov>> spremembe amplitude spremembe amplitude 

FREKVENCE: hitri FREKVENCE: hitri vsvs. po. poččasni ritmiasni ritmi



IZVOR MOIZVOR MOŽŽGANSKIH RITMOV?GANSKIH RITMOV?
TalamokortikalniTalamokortikalni izvor, povratne zanke; sinhronizacija taka, da izvor, povratne zanke; sinhronizacija taka, da 
tvori ritmitvori ritmiččno aktivnostino aktivnosti
KortikokortikalniKortikokortikalni nevroninevroni-- momožžganska skorja kot generator ganska skorja kot generator 
oscilacijoscilacij
RazRazšširitev vzpodbude?iritev vzpodbude?

POMEN MOPOMEN MOŽŽGANSKIH RITMOV?GANSKIH RITMOV?-- aktualne raziskaveaktualne raziskave
Vsak svoj prostorski vzorec in vedenjski kontekst, ki jih vzbudiVsak svoj prostorski vzorec in vedenjski kontekst, ki jih vzbudi. . 
OmogoOmogoččali naj bi preklope med razliali naj bi preklope med različčnimi funkcijskimi stanji celic nimi funkcijskimi stanji celic 
momožžganske skorje in posredovali ganske skorje in posredovali aktivacijoaktivacijo ali ali inhibicijoinhibicijo
odgovarjajoodgovarjajoččih nevronskih ih nevronskih mremrežžijij..



ZNAZNAČČILNOSTI POSAMEZNIH MOILNOSTI POSAMEZNIH MOŽŽGANSKIH RITMOVGANSKIH RITMOV

Hitri ritmiHitri ritmi

alfaalfa (8(8--13Hz, 50 13Hz, 50 uVuV): budno stanje mentalne in ): budno stanje mentalne in 
fizifiziččne sprone sproššččenosti (zavre ga pozornost, enosti (zavre ga pozornost, 
fizifiziččni/mentalni napor); ni/mentalni napor); zadajzadajššnjinji predeli glavepredeli glave

betabeta (13(13--30Hz, 30uV): mentalna aktivnost, 30Hz, 30uV): mentalna aktivnost, 
kognitivni procesi, kognitivni procesi, motorikamotorika; ; ččelno, centralno, elno, centralno, 
difuznodifuzno

gamagama (30(30--50Hz): kognitivni procesi, zaznavanje, 50Hz): kognitivni procesi, zaznavanje, 
pozornost pozornost 

PoPoččasni ritmiasni ritmi

thetatheta (4(4--7Hz): spanje, otroci, emocionalni in 7Hz): spanje, otroci, emocionalni in 
spominski procesi, bolezenska stanja. spominski procesi, bolezenska stanja. 

deltadelta (0,5(0,5--4Hz): globoko spanje, dojen4Hz): globoko spanje, dojenččki, ki, 
organske bolezni moorganske bolezni možžganov.ganov.

ReaktivnostReaktivnost
Ritem alfa Ritem alfa –– odpiranje oodpiranje očči, mentalni napor: i, mentalni napor: 

desinhronizacijadesinhronizacija v EEGv EEG--juju



EEG: BUDNOST EEG: BUDNOST vsvs. SPANJE . SPANJE 

Budnost: velika sploBudnost: velika sploššna aktivnost mona aktivnost možžganovganov-- bolj bolj iregulareniregularen in in desinhronizirandesinhroniziran signal, nisignal, nižžje amplitude, je amplitude, 
viviššje frekvence (je frekvence (sinaptisinaptiččnini inputiinputi v v kortekskorteks = izven faze, = izven faze, iregularniiregularni, odra, odražža senzoria senzoriččni dotok v skorjo)ni dotok v skorjo)

Spanje: majhna sploSpanje: majhna sploššna aktivnost, na aktivnost, sinhroniziransinhroniziran signal, velike amplitude, posignal, velike amplitude, poččasne frekvenceasne frekvence

Negativna Negativna korelacijakorelacija med velikostjo (amplitudo) EEGmed velikostjo (amplitudo) EEG--signala in nivojem aktivnosti procesiranja v signala in nivojem aktivnosti procesiranja v 
momožžganihganih



PRIMERI NORMALNIH EEG POSNETKOV PRIMERI NORMALNIH EEG POSNETKOV 

ZavrtjeZavrtje ritma alfa z odprtjem oritma alfa z odprtjem oččii..
Odprtje oOdprtje očči (zvezdica) popolnoma odpravi alfa aktivnost, v tem primeru z ni (zvezdica) popolnoma odpravi alfa aktivnost, v tem primeru z nastopom centralnega (C3, C4) astopom centralnega (C3, C4) 
pretepretežžno beta ritmano beta ritma



EEG IN DIAGNOSTIKA NEVROLOEEG IN DIAGNOSTIKA NEVROLOŠŠKIH BOLEZNIKIH BOLEZNI

Generalizirana Generalizirana epileptiformnaepileptiformna aktivnost.aktivnost.
KlasiKlasiččni ni spikespike--val (trn)val (trn)

ToniToniččni napad z ni napad z generaliziranim generaliziranim 
spikespike--valom in valom in polispikepolispike--i i 



CreutzfeldtCreutzfeldt--Jakobova bolezenJakobova bolezen. . 
65 let. 65 let. ČČeprav je pacient buden z odprtimi oeprav je pacient buden z odprtimi oččmi, je ozadje pomi, je ozadje poččasno in asno in dezorganiziranodezorganizirano in presein presežžek ek 
thetatheta aktivnosti se pojavlja difuzno. aktivnosti se pojavlja difuzno. 



KomaKoma
Spontana variabilnost in vretena. PoSpontana variabilnost in vretena. Poččasna aktivnost. Nizko napetostni 5Hz in 1Hz aktivnosti s asna aktivnost. Nizko napetostni 5Hz in 1Hz aktivnosti s 
pridrupridružžujejo 14Hz vretena. ujejo 14Hz vretena. 



RAZISKOVANJE FUNKCIJE MORAZISKOVANJE FUNKCIJE MOŽŽGANOV Z EEGGANOV Z EEG

MotorikaMotorika

SenzorikaSenzorika

ViViššje je žživivččne funkcijene funkcije



VIVIŠŠJE JE ŽŽIVIVČČNE FUNKCIJENE FUNKCIJE

DEFINICIJA: zbir sposobnosti in dejavnosti, oz. lastnosti človeškega 
živčevja, ki spoznajo, analizirajo in pomnijo podatke, načrtujejo in 
vodijo vedenje. 

celostno: vedenje kot osebnost
motivacija, čustvovanje, spomin, spoznavanje, načrtovanje, vešče 
gibanje, ustvarjanje abstraktnih idej
intelekt, ustvarjalnost, zmožnost načrtovanja, predvidevanja, estetski 
čut, etični čut. 

Kognitivna nevroznanost: OPREDELITEV MORFOLOŠKO-
FIZIOLOŠKIH KORELATOV višjih živčnih funkcij 

Spomin (delovni spomin) kot višja živčna funkcija



SPOMINSPOMIN

SPOMIN: sposobnost kodiranja, shranjevanja in priklica informacij 

KODIRANJE: dogodki med prezentacijo informacije za zapomnitev 

Kratkoročno shranjevanje informacij

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

SHRANJEVANJE: dolgoročno zadržanje informacije v spominskem 
sistemu.

PRIKLIC: obnovitev in uporaba shranjene informacije

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

[Woody Allen]



STRUKTURA SPOMINSKEGA SISTEMA

Osnovna shema spominskih procesovOsnovna shema spominskih procesov ((AtkinsonAtkinson in in ShiffrinShiffrin, 1968), 1968)

zamenjavarazpad interferenca

pozornostsenzorni
spomin

kratkoročni
spomin

dolgoročni
spomin

ponavljanje



DOLGORODOLGOROČČNI SPOMIN: eksplicitni NI SPOMIN: eksplicitni vsvs. implicitni spomin. implicitni spomin

Eksplicitni spomin: Eksplicitni spomin: ““VEDETI KAJVEDETI KAJ””

epizodiepizodiččnini spomin spomin 
semantisemantiččni spominni spomin

Implicitni spomin: Implicitni spomin: ““VEDETI KAKOVEDETI KAKO””

proceduralni spomin proceduralni spomin 
asociativno uasociativno uččenjeenje
neasociativnoneasociativno uuččenjeenje



KRATKOROKRATKOROČČNI SPOMIN KOT DELOVNI SPOMINNI SPOMIN KOT DELOVNI SPOMIN

centralni izvršitelj 

vidnoprostorska 
skicirka

epizodični bufer fonološka zanka  

vidna 
semantika

         jezik epizodični    
spomin

Aktiva vloga kratkoroAktiva vloga kratkoroččnega spomina: delovni spomin nega spomina: delovni spomin 

DELOVNI SPOMIN:DELOVNI SPOMIN: kompleks kognitivnih procesov za vzdrkompleks kognitivnih procesov za vzdržževanje, evanje, 
upravljanje in uporabo informacij. upravljanje in uporabo informacij. 

Osnova za vsakodnevno funkcioniranje: inteligentno, k cilju usmeOsnova za vsakodnevno funkcioniranje: inteligentno, k cilju usmerjeno vedenje, rjeno vedenje, 
mimiššljenje, jezik, reljenje, jezik, rešševanje problemov. evanje problemov. 

Model delovnega spomina: Model delovnega spomina: BaddeleyBaddeley in in 
HitchHitch (1974, 2000): (1974, 2000): 

CENTRALNI IZVRCENTRALNI IZVRŠŠITELJITELJ: : pozornostnipozornostni
nadzor podsistemov, upravljanje z nadzor podsistemov, upravljanje z 
informacijami, nainformacijami, naččrtovanje, izbira rtovanje, izbira stategijstategij, , 
inhibicijainhibicija odzivov. odzivov. 

SUSUŽŽENJSKI PODSISTEMIENJSKI PODSISTEMI: shranjevanje : shranjevanje 
in osvein osvežževanje informacij evanje informacij 



SPOMIN IN MOSPOMIN IN MOŽŽGANI:GANI:

KAKO?KAKO?

KJE? KJE? 

Posamezni spominski podsistemi: Posamezni spominski podsistemi: 

specifispecifiččni ni nevrofiziolonevrofiziološškkii korelatikorelati

specifispecifiččni ni nevroanatomskinevroanatomski korelatikorelati



NEVROFIZIOLOGIJA IN NEVROANATOMIJANEVROFIZIOLOGIJA IN NEVROANATOMIJA

DolgoroDolgoroččni spominni spomin

Konsolidacija: proces pretvarjanja kratkoroproces pretvarjanja kratkoroččnih spominov v dolgoronih spominov v dolgoroččno oblikono obliko
dolgorodolgoroččna na potenciacijapotenciacija ((““longlong--rangerange potentiationpotentiation –– LTPLTP””))

Biokemične spremembe v nevronih:

genska ekspresija
sinteza novih proteinov
rast (krnitev) novih 
sinaptičnih povezav 

Kandel, Schwartz in Jessell, 2000



Konsolidacija (eksplicitni spomin):Konsolidacija (eksplicitni spomin):
hipokampalnihipokampalni sistemsistem kot kot mediatormediator
zazaččetnih korakov v dolgoroetnih korakov v dolgoroččnem nem 
shranjevanju informacijshranjevanju informacij

LezijeLezije v v hipokampalnemhipokampalnem sistemu: sistemu: 
nesposobnost shranjevanja nesposobnost shranjevanja novih novih 
spominovspominov

primer: primer: AlzheimerjevaAlzheimerjeva bolezen bolezen 

Trajno shranjevanje spominov: Trajno shranjevanje spominov: 
Eksplicitni spominEksplicitni spomin: na : na distribuirandistribuiran nanaččin v in v 
neokorteksuneokorteksu

Implicitni spomin:Implicitni spomin: perceptualniperceptualni, , 
motorimotoriččni in emocionalni krogi ni in emocionalni krogi 



Delovni spominDelovni spomin

zadrzadržžanje informacije v nevronskih anje informacije v nevronskih 
tokokrogih tokokrogih 

reverberacijskereverberacijske zanke zanke 
postpost--tetanitetaniččna na postsinaptipostsinaptiččnana facilitacijafacilitacija
podaljpodaljššana ana depolarizacijadepolarizacija nevronov nevronov 
((elektrotonielektrotoniččnini dendritidendritiččnini potencialov)potencialov)

drugi drugi vzburjevalnivzburjevalni in zaviralni in zaviralni 
mehanizmi?, hoteno ponavljanje mehanizmi?, hoteno ponavljanje 
informacije v mislihinformacije v mislih

kratkorokratkoroččna sprememba v una sprememba v uččinkovitosti inkovitosti 
sinaptisinaptiččnihnih povezav (oz. povezav (oz. sinaptisinaptiččneganega
prenosa) prenosa) 

GuytonGuyton in Hall, 2006in Hall, 2006

ReverberacijskeReverberacijske zanke v zanke v žživivččevjuevju



Funkcijska anatomija delovnega spominaFunkcijska anatomija delovnega spomina (celi(celiččne ne elektrofizioloelektrofiziološškeke
šštudije, tudije, fMRfMR šštudije) tudije) 

□□ prefrontalprefrontalna skorjana skorja ((ventrolateralventrolateralnana ččelna skorjaelna skorja, , 
dordorzzolateralolateralna na ččelna skorjaelna skorja, anterior, anteriorna na ččelna skorja)elna skorja)

□□ premotoripremotoriččnana skorjaskorja

□□ limbilimbiččnini predelipredeli

□□ pposteriorosteriorna na aasociacijskasociacijska skorjaskorja



FUNKCIJSKA SPECIALIZIRANOST STRUKTUR FUNKCIJSKA SPECIALIZIRANOST STRUKTUR ČČELNEGA REELNEGA REŽŽNJANJA

1.) teorija specifi1.) teorija specifiččnih domennih domen
> specializirana podro> specializirana področčja za razlija za različčne ne modalitetemodalitete dradražžljajev (ljajev (GoldmanGoldman--RakiRakićć, , 
1995; 1995; LevyLevy in in GoldmanGoldman--RakiRakićć, 2000), 2000)

2.) teorija specifi2.) teorija specifiččnih procesovnih procesov
> funkcijska specializiranost podro> funkcijska specializiranost področčij glede na tip procesov, ki operirajo z ij glede na tip procesov, ki operirajo z 
dradražžljaji (ljaji (CurtisCurtis in dr., 2000; in dr., 2000; OwenOwen in dr., 1999)in dr., 1999)



Komponente delovnega spomina > razliKomponente delovnega spomina > različčni ni 
nevroanatomskinevroanatomski korelatikorelati::

ventrolateralnoventrolateralno podropodroččjeje (VLFC): (VLFC): 
ohranjevanje, ponavljanje informacij ohranjevanje, ponavljanje informacij 
(su(sužženjski podsistemi delovnega spomina)enjski podsistemi delovnega spomina)

dorzolateralnodorzolateralno podropodroččjeje (DLFC): (DLFC): 
manipuliranje, upravljanje z informacijami manipuliranje, upravljanje z informacijami 
(centralni izvr(centralni izvrššitelj) itelj) 

anteriornoanteriorno podropodroččjeje (AFC): kompleksne (AFC): kompleksne 
problemske naloge (centralni izvrproblemske naloge (centralni izvrššitelj) itelj) 

HipotetiHipotetiččna na lateralizacijalateralizacija funkcijfunkcij ((PostlePostle in in 
dr., 2000):dr., 2000):

govorne informacije (fonologovorne informacije (fonološška zanka): ka zanka): leva leva 
hemisferahemisfera

vidnovidno--prostorske informacije (vidnoprostorske informacije (vidno--
prostorska skicirka): prostorska skicirka): desna desna hemisferahemisfera

FletcherFletcher in in HensonHenson, 2001, 2001

PERSPEKTIVA PERSPEKTIVA ““ČČLOVELOVEŠŠKEKE”” KOGNITIVNE PSIHOLOGIJEKOGNITIVNE PSIHOLOGIJE: : MODEL KOMPONENT DELOVNEGA MODEL KOMPONENT DELOVNEGA 
SPOMINA SPOMINA 



1.1. Procesi delovnega spomina: soProcesi delovnega spomina: soččasna asna aktivacijaaktivacija
šštevilnih motevilnih možžganskih ganskih podropodroččjijjij (predvsem (predvsem 
ččelni in elni in zadajzadajššnjnj predeli)predeli)

GLAVNE RAZISKOVALNE DILEME: GLAVNE RAZISKOVALNE DILEME: 

1. 1. ““KAKOKAKO”” se informacija shranjuje? tonise informacija shranjuje? toniččna na 
ekscitacijaekscitacija > > ““delaydelay period period activityactivity””
selektivnost nevronov glede na draselektivnost nevronov glede na dražžljaj ljaj 
(npr. smer itd.) (npr. smer itd.) 

2. 2. ““KAJKAJ”” je informacija, ki se shranjuje? je informacija, ki se shranjuje? 

3.  procesi manipulacije: dinami3.  procesi manipulacije: dinamiččne interakcije ne interakcije 
med med prefrontalnimiprefrontalnimi nevroni, procesi nevroni, procesi 
transformacije informacij?  transformacije informacij?  

4. medsebojna integracija in koordinacija 4. medsebojna integracija in koordinacija 
vpletenih podrovpletenih področčij? ij? 

>>  problem povezovanja >>  problem povezovanja 
Koritnik in dr., 2004Koritnik in dr., 2004

Funkcijsko Funkcijsko magnetnoresonanmagnetnoresonanččnono slikanje slikanje 
momožžganov (ganov (fMRfMR) med nalogo delovnega ) med nalogo delovnega 
spomina: aktivirana podrospomina: aktivirana področčja ja -- rderdeččee



PROBLEM POVEZOVANJA (PROBLEM POVEZOVANJA (““BINDING PROBLEMBINDING PROBLEM””))

Vzporedno in Vzporedno in distribuiranodistribuirano obdelovanje informacij v moobdelovanje informacij v možžganihganih

Funkcija: Funkcija: sinhroniziranasinhronizirana interakcija veinterakcija večč (definiranih) mo(definiranih) možžganskih ganskih 
predelov predelov 

vidna vidna percepcijapercepcija, kompleksni motori, kompleksni motoriččni vzorci, vidnoni vzorci, vidno--motorimotoriččna na 
integracija integracija ……

KAKO MED SEBOJ SODELUJEJO PROSTORSKO LOKAKO MED SEBOJ SODELUJEJO PROSTORSKO LOČČENA, A V ENA, A V 
ISTO FUNKCIJO VPLETENA MOISTO FUNKCIJO VPLETENA MOŽŽGANSKA PODROGANSKA PODROČČJA JA 
((»»PROBLEM POVEZOVANJAPROBLEM POVEZOVANJA««)?)?



REREŠŠITVE PROBLEMA POVEZOVANJAITVE PROBLEMA POVEZOVANJA

1.    Sinteza oz. kodiranje zdru1.    Sinteza oz. kodiranje združževanja vidikov informacij prek procesov evanja vidikov informacij prek procesov 
pozornosti (pozornosti (TreismanTreisman, 1988), 1988)

2.     Postopna obdelava na hierarhi2.     Postopna obdelava na hierarhiččnih ravneh, celice s selektivno nih ravneh, celice s selektivno 
vzdravzdražžnostjonostjo (teorija (teorija ““grandmothergrandmother neuronneuron””) () (GrossGross in dr., 1981) in dr., 1981) 

3.     3.     ““SinhroneSinhrone”” oscilacije v elektrioscilacije v električčni aktivnosti med ni aktivnosti med 
prostorsko loprostorsko loččenimi nevronskimi enimi nevronskimi mremrežžjiji



DRUGADRUGAČČEN POJEM EN POJEM ““SINHRONIZACIJESINHRONIZACIJE”” OSCILACIJ OSCILACIJ 

Razlike od pojma Razlike od pojma 
sinhronizacije kot osnove sinhronizacije kot osnove 
EEGEEG--signala:signala:

prostorske skaleprostorske skale
fazna in mofazna in moččnostna nostna 
sklopljenostsklopljenost, stopnja , stopnja 
konsistencekonsistence signalovsignalov
mera podobnosti, mera podobnosti, korelacijekorelacije
dveh signalovdveh signalov

MehanizemMehanizem
prenos elektriprenos električčnih signalov prek nih signalov prek 
hipotetihipotetiččnih anatomskih nih anatomskih 
povezav?povezav?
IndukcijaIndukcija-- vevečč nanaččinov?inov?

»»MerjenjeMerjenje««: EEG: EEG--koherenca koherenca 
kot metoda analize signalakot metoda analize signala

Vir:Vir:
http://www.http://www.sbgsbg..acac..atat//psypsy//peoplepeople//klimeschklimesch//dowdow
nloadsnloads//vovo__eegeeg--oscillationsoscillations/vo1abstract./vo1abstract.pptppt#1#1

““SinhronizacijaSinhronizacija”” elektrielektriččne nevronske ne nevronske 
aktivnosti med prostorsko loaktivnosti med prostorsko loččenimi enimi 
nevronskimi nevronskimi mremrežžjiji



MoMožžgani kot gani kot »»omreomrežžje omreje omrežžijij«« -- analogija z internetom?analogija z internetom?



EEGEEG--KOHERENCA KOHERENCA 

MERA FUNKCIJSKE SKLOPLJENOSTI 
MED LOČENIMI MOŽGANSKIMI 
PODROČJI

>> metoda analize EEG-signala med dvema 
možganskima področjema

>> stopnja “sinhroniziranosti” oscilacij (med 0 
in 1)

>> časovno usklajeno naraščanje in upadanje 
zastopanosti (moči) specifične frekvence v 
frekvenčnem spektru

KOHERENCA: normiran kriKOHERENCA: normiran križžnono--korelacijskikorelacijski
momoččnostni spekter med signaloma x in y:nostni spekter med signaloma x in y:

CxyCxy((ωω) ) –– vrednost koherence med signaloma x(k) vrednost koherence med signaloma x(k) 
in y(k)in y(k)
ΦΦxyxy((ωω) ) –– vrednost krivrednost križžnono--korelacijskegakorelacijskega
momoččnostnega spektra signalov x(k) in y(k)nostnega spektra signalov x(k) in y(k)
ΦΦxxxx((ωω) ) –– vrednost avtovrednost avto--korelacijskegakorelacijskega
momoččnostnega spektra signala x(k)nostnega spektra signala x(k)
ΦΦyyyy((ωω) ) –– vrednost avtovrednost avto--korelacijskegakorelacijskega
momoččnostnega spektra signala y(k)nostnega spektra signala y(k)

mirovanjeaktivnostxy CCC −=Δ



KOHERENTNE OSCILACIJE: RAZISKOVANJE KOHERENTNE OSCILACIJE: RAZISKOVANJE 
INTEGRATIVNIH FUNKCIJ MOINTEGRATIVNIH FUNKCIJ MOŽŽGANOVGANOV

specifispecifiččni vedenjski kontekstini vedenjski konteksti

enostavni in kompleksni gibi, zaporedja gibovenostavni in kompleksni gibi, zaporedja gibov
obojeroobojeroččnono uuččenjeenje
prepoznava objektovprepoznava objektov
vidnovidno--motorimotoriččna integracija na integracija 
kognitivne funkcije (delovni spomin, kognitivne funkcije (delovni spomin, izvrizvrššitveneitvene funkcije,...)funkcije,...)

sinhrone (koherentne) oscilacije: sinhrone (koherentne) oscilacije: 

specifispecifiččni frekvenni frekvenččni pasovini pasovi
specifispecifiččni prostorski vzorci ni prostorski vzorci 

Vir: Vir: SarntheinSarnthein, 1998, 1998



EEGEEG--KOHERENCA in DELOVNI SPOMINKOHERENCA in DELOVNI SPOMIN

RazliRazliččne eksperimentalne paradigme delovnega spomina: ne eksperimentalne paradigme delovnega spomina: 
merjenje EEGmerjenje EEG--koherence med procesi delovnega spomina koherence med procesi delovnega spomina 

PovePoveččanje EEGanje EEG--koherencekoherence v v thetatheta, alfa in , alfa in gamagama frekvenfrekvenččnem pasu med nem pasu med 
procesi delovnega spominaprocesi delovnega spomina ((SerrienSerrien in dr., 2003; in dr., 2003; SausengSauseng in dr., 2004; in dr., 2004; 
SarntheinSarnthein in dr., 1998; in dr., 1998; JensenJensen in dr., 2002, in dr., 2002, KlimeschKlimesch, 2000;...), 2000;...)

Spremembe EEGSpremembe EEG--koherencekoherence v odvisnosti od v odvisnosti od obremenitve delovnega obremenitve delovnega 
spominaspomina ((GevinsGevins in dr., 1997, in dr., 1997, JensenJensen, 2000, ...), 2000, ...)



RAZISKAVA RAZISKAVA ““SPREMEMBE EEGSPREMEMBE EEG--KOHERENCE MED PROCESI KOHERENCE MED PROCESI 
DELOVNEGA SPOMINADELOVNEGA SPOMINA””: VZDR: VZDRŽŽEVANJE EVANJE vsvs. UPRAVLJANJE Z . UPRAVLJANJE Z 

INFORMACIJAMIINFORMACIJAMI

Delovni spomin: Delovni spomin: vzdrvzdržževanje informacijevanje informacij
((thetatheta frekvenfrekvenččni pas)ni pas)

(IKN, (IKN, BreBrežžanan in dr., 2005)in dr., 2005)

Delovni spomin: Delovni spomin: upravljanje z upravljanje z 
informacijamiinformacijami ((thetatheta frekvenfrekvenččni pas) ni pas) 

Spremembe koherence: prikaz na modelu glave Spremembe koherence: prikaz na modelu glave 
STERNBERGOVA PARADIGMA DELOVNEGA SPOMINA (zapomni STERNBERGOVA PARADIGMA DELOVNEGA SPOMINA (zapomni vsvs. . 
preuredi)preuredi)



NATANNATANČČNA DOLONA DOLOČČITEV KOHERENCE MED PARI ELEKTRODITEV KOHERENCE MED PARI ELEKTROD



REZULTATI RAZISKAVE REZULTATI RAZISKAVE 

VzdrVzdržževanje informacijevanje informacij vsvs. kontrola: obse. kontrola: obsežžna na anterioanterio--posteriornaposteriorna
simetrisimetriččna povena poveččanja koherence v anja koherence v thetatheta (4(4--7 Hz), al7 Hz), alffa 1 (8a 1 (8--10 H10 Hz), z), alalffa 2 a 2 
(10(10--12 Hz) and 12 Hz) and gamagama (30(30--5050 Hz) Hz) frekvenfrekvenččnem pasu (med nem pasu (med ččelnimi, senelnimi, senččnimi nimi 
in temenskimi podroin temenskimi področčji moji možžganov). ganov). 

Upravljanje z informacijamiUpravljanje z informacijami: bilateralna daljna : bilateralna daljna anterioanterio--posteriornaposteriorna
povepoveččanja koherence v anja koherence v theta theta inin alalffa 2 a 2 frekvenfrekvenččnem pasunem pasu. . 

VzdrVzdržževanje, upravljanje z informacijamievanje, upravljanje z informacijami: tudi zmanj: tudi zmanjššanja koherence anja koherence 
med nekaterimi momed nekaterimi možžganskimi podroganskimi področčji ji 

procesi delovnega spomina zahtevajo funkcijsko procesi delovnega spomina zahtevajo funkcijsko 
povezanost  sprednjih in povezanost  sprednjih in zadajzadajššnjihnjih predelov mopredelov možžganov, ganov, 
s specifis specifiččnimi procesi v povezavi s specifinimi procesi v povezavi s specifiččnimi nimi 
frekvenfrekvenččnimi pasovinimi pasovi



NEVROFIZIOLONEVROFIZIOLOŠŠKA TEORIJA SPOMINA IN DRUGIH KA TEORIJA SPOMINA IN DRUGIH 
MENTALNIH FUNKCIJMENTALNIH FUNKCIJ

Delovni spomin morda posredujejo Delovni spomin morda posredujejo multiplemultiple sinhroniziranesinhronizirane
(koherentne) oscilacije v elektri(koherentne) oscilacije v električčni aktivnosti v razlini aktivnosti v različčnih nih 
frekvenfrekvenččnih pasovih z razlinih pasovih z različčnimi prostorskimi vzorci in funkcijami.nimi prostorskimi vzorci in funkcijami.
Primer: Primer: sinhronizacija oz. povesinhronizacija oz. poveččanje koherence v anje koherence v thetatheta frekvenfrekvenččnem pasu med procesi delovnega nem pasu med procesi delovnega 
spomina posreduje funkcijsko povezovanje (usklajevanje) spomina posreduje funkcijsko povezovanje (usklajevanje) zadajzadajššnjihnjih predelov mopredelov možžganov, kjer se ganov, kjer se 
informacija shranjuje in informacija shranjuje in ččelnih predelov, kjer se relevantna informacija vzdrelnih predelov, kjer se relevantna informacija vzdržžuje, osveuje, osvežžuje in se z uje in se z 
njo upravlja (njo upravlja (BaddeleyBaddeley--evev model)model)

ZmanjZmanjššanja koherenceanja koherence: funkcijska odklopitev mote: funkcijska odklopitev moteččih interakcij, ih interakcij, 
selektivna pozornost?selektivna pozornost?

IzvrIzvrššitveneitvene funkcije (centralni izvrfunkcije (centralni izvrššitelj): veitelj): veččja integracija ja integracija anterioanterio--
posteriornihposteriornih in in interhemisfernihinterhemisfernih nevronskih omrenevronskih omrežžij (ne gre zgolj ij (ne gre zgolj 
za vpletenost za vpletenost prefrontalnegaprefrontalnega korteksakorteksa?)?)

LateralizacijaLateralizacija funkcijfunkcij: verbalne naloge : verbalne naloge -- bolj leva bolj leva hemisferahemisfera, , 
vidnoprostorskevidnoprostorske bolj desna, v nabolj desna, v našši raziskavi nismo dokazalii raziskavi nismo dokazali



FUNKCIJSKI KORELATI SPECIFIFUNKCIJSKI KORELATI SPECIFIČČNIH MONIH MOŽŽGANSKIH RITMOV PRI GANSKIH RITMOV PRI 
DELOVNEM SPOMINUDELOVNEM SPOMINU

Ritem ALFA:Ritem ALFA: procesi delovnega spomina, mentalni naporprocesi delovnega spomina, mentalni napor

Ritem THETARitem THETA:: procesi delovnega spomina (ponavljanje/ vzdrprocesi delovnega spomina (ponavljanje/ vzdržževanje, evanje, 
skeniranjeskeniranje informacij), pozornostinformacij), pozornost

Ritem GAMARitem GAMA:: procesi senzoriprocesi senzoriččnega procesiranja posameznega dranega procesiranja posameznega dražžljaja, ljaja, 
pozornost pozornost ……



Sinhrone koherentne oscilacije električne aktivnosti 
morda predstavljajo 

funkcijski nevronski korelat višjih mentalnih funkcij



PERSPEKTIVE PERSPEKTIVE ŠŠTUDIJ KOHERENCETUDIJ KOHERENCE

Izbira ustreznih kognitivnih/vedenjskih paradigem in Izbira ustreznih kognitivnih/vedenjskih paradigem in nevropsiholonevropsihološškihkih testov testov 
omogoomogočča a šštudij fiziolotudij fiziološških in kih in patofiziolopatofiziološškihkih vidikov kognitivnih, motorividikov kognitivnih, motoriččnih nih 
in senzoriin senzoriččnih nih integrativnihintegrativnih funkcij mofunkcij možžganovganov

Perspektive tudi kliniPerspektive tudi kliniččne: iskanje faktorjev oz. mehanizmov, ki motijo ne: iskanje faktorjev oz. mehanizmov, ki motijo 
““povezanostpovezanost”” momožžganov in tako prispevajo k nekaterim nevrologanov in tako prispevajo k nekaterim nevrološškim in kim in 
psihiatripsihiatriččnim boleznimnim boleznim



Je stara mama nevron?Je stara mama nevron?

NE SPRANE SPRAŠŠUJTE MENE!UJTE MENE!



Hvala za pozornost!Hvala za pozornost!



LIJ (LIJ (LismanLisman, , IdiartIdiart, , JensenJensen, 1998) MODEL delovnega spomina, 1998) MODEL delovnega spomina

Slika 4. LIJ model kot model omreSlika 4. LIJ model kot model omrežžja, ki deluje kot ja, ki deluje kot 
multimulti--kodni kodni buferbufer kratkorokratkoroččnega spominanega spomina..

ThetaTheta in in gamagama oscilacije igrajo glavno vlogo v oscilacije igrajo glavno vlogo v 
modelu. modelu. »»ADP (ADP (afterdepolarizationafterdepolarization))«« nastane, ko nastane, ko 
se dolose določčen nevron/ nevronski vzorec primarno en nevron/ nevronski vzorec primarno 
sprosprožži (zaradi senzorii (zaradi senzoriččnega nega inputainputa) in povzro) in povzročči i 
depolarizacijskodepolarizacijsko stopnico/ odklon? (ramp), ki stopnico/ odklon? (ramp), ki 
omogoomogočča ponovno proa ponovno prožženje istega nevrona po enje istega nevrona po 
dolodoloččenem enem ččasovnem zamiku. Ti asovnem zamiku. Ti depolarizacijskidepolarizacijski
odkloni so odkloni so ččasovno razmejeni (asovno razmejeni (temporarilytemporarily offsetoffset?) ?) 
za razliza različčne spominske kode, kar omogone spominske kode, kar omogočči da se i da se 
razlirazliččni kodi aktivirajo v razlini kodi aktivirajo v različčnih zaporednih nih zaporednih 
gamagama ciklih. Glavna funkcija takega sistemaciklih. Glavna funkcija takega sistema-- bufrabufra
je v tem, da omogoje v tem, da omogočča tako obnavljanje proa tako obnavljanje prožženja enja 
nevronov, ki hkrati obdrnevronov, ki hkrati obdržži tudi serijski red (i tudi serijski red (»»serialserial
orderorder««), informacijo o zaporedju razli), informacijo o zaporedju različčnih kodov. nih kodov. 
ČČas ponovitve celotnega ciklusa je doloas ponovitve celotnega ciklusa je določčen s en s thetatheta
oscilacijami oz. zunanjim oscilacijami oz. zunanjim thetatheta inputominputom, ki tako , ki tako 
posreduje kontekst delovnega spomina. posreduje kontekst delovnega spomina. GamaGama
oscilacije pa nastanejo kot posledica izmenjavanja oscilacije pa nastanejo kot posledica izmenjavanja 
med med ekscitacijoekscitacijo in medsebojno in medsebojno inhibicijoinhibicijo razlirazliččnih nih 
nevronskih kodov (celica oz. nevronski vzorec, ki nevronskih kodov (celica oz. nevronski vzorec, ki 
ima najveima največčji ji depolarizacijskidepolarizacijski odklon, bo kot prva odklon, bo kot prva 
proprožžila ponovno) zaradi zaporedne, loila ponovno) zaradi zaporedne, loččene ene 
aktivacijeaktivacije vsakokratno razlivsakokratno različčnih spominskih nih spominskih 
kodov. kodov. 
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