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procesom staranja in je hkrati odraz patoloskih sprememb ob razvoju demenc, lahko
pomembno vpliva na kvaliteto zivljenja in varnost posameznika. Bistven izziv je zato
prepoznavanje kriticne populacije ze v pred-klinicnem stadiju upada prostorskih
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Abstract:

Navigation is considered a complex multi-modal process, which incorporates involvement
of perceptive and cognitive skills. Decline in spatial navigation is associated with ageing
and pathological dementia-related neuronal changes, and can severely affect individual's
quality of life and safety. Therefore, detection of risky population in pre-clinical stages and
implementation of interventions, such as cognitive spatial navigation training, are seen as
crucial challenges. We used virtual maze to study the effects of cognitive load on electrical
(EEG) theta activity of the brain, and to investigate whether theta spectral power is
associated with rates of successful completion of navigation tasks. Correlations between
EEG data and neuropsychological tests of spatial, verbal, and attention skills were carried
out. There was no difference in theta power between the conditions of encoding and
retrieval of spatial information during virtual maze task. Theta waves appeared to have the
highest power on fronto-central and occipital regions. Moreover, higher theta power was
associated with poorer performance on tests of spatial skills, and greater amount of time
necessary to complete the maze task. According to the results, the study is unable to
provide clear opinion on the relationship between cognitive demands in virtual navigation
task and theta spectral power.
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“Live as if you were to die tomorrow.

Learn as if you were to live forever.”

— Mahatma Gandhi


http://www.goodreads.com/author/show/5810891.Mahatma_Gandhi
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1 UvOD

Vpetost v prostor je za Casa zivljenja absoluten aspekt vsakega posameznika. Prostor nam
omogoca prosto gibanje, premikanje z doloc¢ene lokacije na neko drugo, hkrati pa smo
nemalokrat primorani priti do cilja, ki nam je na primer nepoznan ali je lociran na tocki v
prostoru, kjer se Se nikoli nismo nahajali. Naj gre za znan ali neznan cilj, pravimo, da
navigiramo po prostoru.

Prostorska navigacija je kompleksna kognitivna sposobnost, ki jo neprestano uporabljamo
in je nujno potrebna za uspe$no funkcioniranje v lastnem okolju (Moffat, 2009). Trenutno
najve¢ pozornosti pri preucevanju prostorske navigacije zavzemajo primerjalne Studije
dosezkov starostnikov z mlajSimi odraslimi, in sicer z namenom doseganja globljega
razumevanja o izrazenosti Sposobnosti prostorskega navigiranja tekom staranja (Moffat in
Resnick, 2002; Moffat, Zonderman in Resnick, 2001; Taillade idr., 2013) ter identificiranju
njenih nevronskih mehanizmov (Gramann, Muller, Schénebeck in Debus, 2006; Lithfous
idr., 2015; Mitchell, McNaughton, Flanagan in Kirk, 2008; Moffat, Elkins in Resnick,
2006; Shrager, Bayley, Bontempi, Hopkins in Squire, 2007). Sposobnost prostorskega
navigiranja je ena izmed mnogih kognitivnih sposobnosti, ki je podvrzena starostno
pogojenemu upadu. StarejSi odrasli napravijo ve¢ napak prostorskega spomina pri
reSevanju nalog virtualnega navigiranja kot mlaj$i odrasli (Moffat in Resnick, 2002).
Omenjena sposobnost pa je Se bolj prizadeta v primerih patoloskega staranja, natancneje
demenc. Sposobnost prostorskega navigiranja je okrnjena v Ze zelo zgodnjih fazah
demence in pogosto tudi Ze v pred-klini¢nih fazah kognitivnega upada pri pacientih z blago
kognitivno motnjo (Cushman, Strein in Duffy, 2008). Spremembe se dogodijo na
nevronski ravni in posledi¢no vse tezje zagotavljajo oz. podpirajo uspesno navigiranje
(Moffat, Kennedy, Rodrigue in Raz, 2007). Primanjkljaj navigacijskih sposobnosti mo¢no
vpliva na kvaliteto Zivljenja prizadetih posameznikov, saj se tako v poznanem kot
nepoznanem okolju lahko izgubijo, s ¢imer ogrozajo svoja zivljenja (Cushman idr., 2008).

Ceprav Dbaterije kognitivnih testov pogosto izkljuujejo preverjanje navigacijske
sposobnosti (Moffat, 2009), njenega pomena nikakor ne bi smeli pomanjsevati. Simptomi,
po katerih demenco diagnosticiramo, se namre¢ pojavijo naknadno oz. kot posledica Ze
trajajocih nevrodegeneracijskih procesov, kar vodi v pospeSeno napredovanje
bolezenskega stanja (Lithfous, Dufour in Despres, 2013). Upad sposobnosti prostorskega
navigiranja pa se lahko pojavi Ze pri blagi kognitivni motnji, ki pogosto predstavlja pred-
stopnjo demence, kar pomeni tudi pred nastopom simptomov, ki so za diagnosticiranje
demence potrebni (Cushman idr., 2008). Z ocenjevanjem sposobnosti prostorskega
navigiranja bi lahko kriti€no populacijo prepoznali Ze dovolj zgodaj, v pred-klinicnem
stadiju upada, kar bi razsirilo repertoar moznih intervencij za zamejitev oz. upocasnitev
napredovanja bolezni preko razliénih rehabilitacijskih programov, kot so na navigaciji
temeljeci kognitivni treningi (Lévdén idr., 2012).
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2 PROSTORSKA NAVIGACIJA

Prostorska navigacija je definirana kot proces, s katerim organizem preko uporabe vec
virov izto¢nic, kot so povezovanje poti, magnetni kazalniki, znamenitosti in drugi signalni
objekti, doloc¢i pot do cilja in nato po tej poti potuje (Brodbeck in Tanninen, 2012).
Povedano drugace, je proces doloCanja in ohranjanja smeri (tirnice) od neke tocke v
prostoru do druge (Gallistel, 1990; v Laczo idr., 2009). Lo¢imo aktivno ter pasivno obliko
navigacije. Okoli njiju je osrediS¢ena ideja, da aktivno, samo-usmerjevalno, prosto
raziskovanje okolja omogoca superiorno prostorsko ucenje v primerjavi s pasivno,
opazovalno obliko uéenja istega okolja, ¢eprav lahko opazimo tudi obraten trend (von
Stllpnagel in Steffens, 2013).

2.1 OPREDELITEV PROSTORSKIH SPECIFIK

2.1.1 Vrste prostorskega znanja

Mera, ki opisuje uspeSnost prostorskega znanja med posamezniki, je pod vplivom
apliciranega testa (Brooks, Attree, Rose, Clifford in Leadbetter, 1999; Péruch in Wilson,
2004). V splosnem testi preverjajo tri razline vrste na prostor vezanega znanja (von
Stllpnagel in Steffens, 2013): na orientacijske znake vezano znanje (landmark knowledge)
se nanasa na informacije o razlikovalnih, a stabilnih podobah okolja in ocena uspesnosti na
tem podro¢ju je pogosto pridobljena preko nalog prepoznave; znanje o poti (route
knowledge) se nanasa na informacije o zaporedju prikazovanja prej omenjenih
orientacijskih znakov ter na znanje o zavijanju (obratih) na sami poti in se lahko preverja z
nalogami ponovitev; ter zemljemersko znanje ali pregledno prostorsko znanje (survey
knowledge), ki priskrbi informacije o uspes$nosti zapomnitve prostorskih relacij specifi¢nih
okoljskih objektov v obliki kognitivnega zemljevida, ki temelji na znacilnostih realnega
zemljevida, kot npr. evklidskih lastnostih fizi¢nega prostora. Tipi¢ne mere za ocenjevanje
takSnega znanja vkljucujejo naloge oznacevanja smeri orientacijskega znaka, ki s trenutne
lokacije ni na spregledu, ali izrisovanje zemljevida testnega okolja.

Znanje o orientacijskih tockah naj bi bilo podvrzeno avtomatskemu procesiranju, medtem
ko razvoj preglednega prostorskega znanja zahteva naporno, namensko procesiranje (van
Asselen, Fritschy in Postma, 2006).

2.1.2 Modeli ureditev procesa prostorskega ucenja

Originalni model, ki sta ga prvi¢ predstavila Siegel in White (1975), je predlagal ureditev
procesa prostorskega uc¢enja v hierarhi¢no obliko. Kon¢ni produkt posameznikove vpetosti
Vv novo in neznano okolje naj bi predstavljala kognitivna shema prostorskega zemljevida
0z. karte. Po njunem mnenju naj bi tako v otro$tvu, kot tudi v odrasli dobi kognitivne
predstave prostorskega raziskovanja nepoznanega okolja sledile istemu bazi¢nemu
sekvencnemu poteku: sprva je pridobljeno znanje o orientacijskih tockah, temu sledi
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ucenje poti, ki povezuje obstojece orientacijske tocke, na koncu, po mnogih ponovitvah pa
naj bi bile pridobljene tudi pregledne prostorske predstave o prostoru. Za prevajanje oz.
prilagajanje informacij med razliénimi vrstami predstav, je potrebna sposobnost
mentalnega transformiranja le-teh; npr. mentalno rotiranje o0z. sukanje objektov je
predpogoj za sklepanje o poziciji objektov znotraj kartiranega prostora. Sodobnejsi avtorji
se zoperstavljajo strogemu stopnjastemu pristopu pri razlagi pridobivanja znanja o prostoru
in predlagajo model kontinuiranega procesa razvoja prostorskega znanja. Ta vkljucuje
simultano pridobivanje znanja o orientacijskih tockah in pregledno-prostorskih predstavah,
pri ¢emer naj bi se z naras¢anjem domacnosti v prostoru izboljSevala tudi kvaliteta znanja
(Montello, 1998; Taylor, Naylor in Chechile, 1999).

Sandamas in Foreman (2007) sta v nedavni $tudiji do neke mere potrdila prisotnost obeh
predlaganih modelov. Pridobivanje preglednega prostorskega znanja naj bi zares sledilo
dolo¢enemu zaporedju, pri ¢emer visja stopnja izpostavljenosti okolju rezultira v visji
zmoznosti imaginacije okolja s pregledne perspektive. Pridobivanje znanja o orientacijskih
tockah je povezano s procesom izgradnje preglednega znanja, saj progresivno pridobivanje
znanja o orientacijskih to¢kah tekom Casa, v katerem se hkrati izgrajuje tudi pregledno
znanje, narekuje, da je pravilna zapomnitev orientacijskih tock lahko pomemben faktor pri
generiranju uspesnejSega preglednega znanja.

2.1.3 Alocentri¢ni in egocentri¢ni referen¢ni okvir

V kontekstu prostorske navigacije razlikujemo med alocentriénim in egocentri¢énim
referencnim okvirjem. Pri egocentri¢ni navigaciji oseba za orientacijo uposteva lokacijo
objekta v odnosu do sebe, pri ¢emer se koordinatni sistem prostora nanaSa na pozicijo
lastne telesne osi znotraj njega oz. je v relaciji z njo (Gramann idr., 2006). Egocentri¢na
navigacija je pogosto v uporabi, kadar navigiramo po dobro poznanih poteh ali po okolju, v
katerem izkuSamo primanjkljaj vizualnih znakov. Omenjeno strategijo navigiranja lahko
naslovimo tudi s terminom odzivnega ucenja, saj se navigator pri ufenju zanaSa na
asociacijo med znacilnim orientacijskim znakom v povezavi z levim/desnim obratom
telesa — gre torej za odziv organizma (Lithfous idr., 2013). Pri alocentri¢ni navigaciji pa se
oseba orientira glede na lokacijo dolocenega objekta v odnosu do nekega drugega objekta,
ne v odnosu do lastne pozicije; pomeni, da so entitete v prostoru predstavljene v smislu
koordinatnega sistema, ki leZzi zunaj samega navigatorja (Gramann idr., 2006).
Alocentriéne predstave se zanaSajo na tvorbo in uporabo kognitivnega zemljevida, ki
vkljuc¢uje lokacije orientacijskih znakov in tudi razdalje oz. odnos med razli¢nimi
orientacijskimi znaki s pregledne perspektive. TakSen referen¢ni okvir dovoljuje
ucinkovito in prilagodljivo navigiranje po prostoru, saj posamezniku omogoca, da najde
bliZzjo pot do dolocene lokacije ali nacrtuje obvoz/obhod, kadar planirana pot ni na voljo
(Lithfous idr., 2013).
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Izgradnja kognitivnega zemljevida je odvisna od sposobnosti prevajanja egocentri¢nih
informacij, pridobljenih preko aktivnega raziskovanja novega okolja s prvoosebne
zemeljske perspektive, v alocentri¢ne predstave prostorske razporeditve novega okolja, tj.
predstave v pregledni perspektivi (Lithfous idr., 2013).

2.2 ZIVALSKI MODELI VEDENJSKIH STUDIJ

Prostorska navigacija je bila sprva v veliki meri preucevana pri ne-Cloveskih vrstah.
Uporabljeni so bili Stevilni pristopi, katerih namen je bil pojasniti 0z. osvetliti specifi¢ne
vidike prostorske navigacije in najpogosteje so se problematike lotevali preko preucevanja
sposobnosti podgan razliénih starosti. Med drugim so dobro poznani Morrisov vodni
labirint (MVL) (Morris, Garrud, Rawlins in O'Keefe, 1982), T-labirint (Barnes, 1979) in
Barnesova platforma kroznega labirinta (McLay, Freeman, Harlan, Kastin in Zadina,
1999). Se posebej prvi predstavlja popularen in pogosto uporabljen pristop, predvsem
zaradi znane povezanosti dosezka na testu MVL s hipokampalno formacijo (Morris idr.,
1982). Zival je v MVL primorana najti platformo, ki se nahaja pod gladino vode v
okroglem bazenu. Ker je o¢em skrita, se zival za lociranje polozaja platforme in navigacijo
do nje preko Stevilnih ponovitev nauc¢i zanasati na izto¢nice oz. znake, ki so razporejeni po
prostoru izven MVL. Uspesnejsa, kot postaja pri opravljanju naloge, hitreje platformo
doseze in preplavana razdalja se krajsa. Bogat nabor podatkov iz Stevilnih $tudij (Begega
idr., 2001; Gallagher in Pelleymounter, 1988; Lindner, 1997; Lukoyanov, Andrade,
Madeira in Paula-Barbosa, 1999) nas je zalozil z jasno karakterizacijo, kako se s starostjo
pogojen upad kognitivnega funkcioniranja odraZa na nizji stopnji uspesnosti izvedene
naloge MVL. Upad je povezan prav z lezijami na podro¢ju hipokampusa in MVL se je
izkazal za izjemo obcutljiv pripomocek pri ugotavljanju le-teh v kontekstu kognitivnega
staranja.

2.3 PROSTORSKA NAVIGACIJA KOT VEC RAZSEZNOSTNI
KOGNITIVNO-ZAZNAVNI PROCES

Navigacija je prepoznana kot kompleksen proces, k izgradnji katerega prispevajo Stevilni
miselni in zaznavni moduli.

Gibanje ali natan¢neje premikanje (locomotion) skozi prostor je osrednji element pri
kakr$ni koli obliki navigiranja in kontrola nad gibanjem se zato zdi kljucen vidik pri
aktivni navigaciji (Weiner, Ehbauen in Mallot, 2009). V resni¢nem Zzivljenju posameznik
tekom navigiranja prejema informacije o lastnem gibanju preko integracije treh vecjih
zaznavnih virov: center za ravnotezje 0z. vestibularni c¢ut, Ki je odgovoren za zavedanje o
premikih in spremembah telesne orientacije; proprioceptiven ¢ut zagotavlja informacije in
prinasa zavedanje o relativni poziciji posameznikovega dela telesa ter moc¢i in naporu, ki
sta pri gibanju prisotna, in sicer preko povratnih informacij iz misic in sklepov; ter vid 0z
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natan¢neje preko mreznice zaznan slikovni/vidni premik, poznan kot opticni tok (optic
flow) (Moffat, 2009). Ta vzorec vidnih stimulacij zagotavlja informacije o ubrani smeri ter
strukturi vizualnega okolja (Lithfous idr., 2013).

Integracija informacij z omenjenih zaznavnih virov je klju¢na pri procesu, poznanem kot
integracija poti. Ta organizmu omogoca, da sledi zacrtani 0z. trenutni smeri, in da oceni
prepotovano razdaljo ter kotni premik v odnosu do zaCetne pozicije in orientacije. Prav
tako pa integracija poti preko navigacijske izkusnje predstavlja temeljni proces pri izdelavi
kognitivnega zemljevida (Lithfous idr., 2013).

Proces uspesne prostorske navigacije v veliki meri omogocajo kognitivne komponente.
Spomin, ki je povezan s prostorom, t.i. prostorski spomin, predstavlja entiteto (procesor) v
nasih mozganih, ki je odgovorna tako za shranjevanje kot tudi priklic informacij.
Uporabljamo ga vsakic¢, kadar planiramo odhod na neko lokacijo, ko se spominjamo, kje je
dolo¢en predmet lociran ali kje se je nek dogodek zgodil. Sposobnost posameznika, da se
znajde v prostoru in se zaveda pozicij stvari znotraj njega, prestavlja kljucen vsakodnevni
proces, Ki je prav tako v domeni prostorskega spomina (Brisby in Burgess, b.d.). Prostorski
spomin ima pomembno funkcijo pri shranjevanju kognitivnih zemljevidov, ki si jih
zgradimo med navigacijsko izku$njo (Lithfous idr., 2013). Sprva so informacije zadrzane v
delovnem spominu — ta kognitivni sistem prehodno oz. do nekaj sekund hrani in
manipulira omejeno koli¢ino informacij (Baddeley, 1992), nato pa informacije obdeluje
epizodi¢ni spomin, za katerega se predvideva, da pridobljene informacije poveze z enotno
epizodi¢no predstavo, hkrati pa predstavlja vez med delovnim in dolgoro¢nim spominom
(Baddeley, 2000).

2.4 STUDIJE NA LJUDEH

Stevilo $tudij, ki sistematiéno preucujejo vpliv starosti na uspe$nost ucenja poti 0z.
prostora, v zadnjem ¢asu naras$ca (Moffat, 2009). V Studiji, pri kateri so v realni zivljenjski
situaciji, natan¢neje supermarketu, preucevali navigacijske sposobnosti mladih in starejSih
zensk, so odkrili, da mlajse hitreje usvojijo na prostor vezano znanje tako v novih kot tudi
poznanih supermarketih (Kirasic, 1991). Pri drugi $tudiji postavljeni v realno situacijo —
bolnisnico, je bila ocenjevana sposobnost sledenja poti, ki je bila udelezencem predhodno
predstavljena na zemljevidu. Starejsi so za navigacijo potrebovali dlje ¢asa in SO pogosteje
zavili v napacen hodnik kot mlajsi. Ceprav so bili enako uspesni pri prepoznavi med potjo
videnih predmetov, so pogosteje naleteli na tezave ob umes¢anju le-teh v ustrezno ¢asovno
sekvenco poti (Wilkniss idr., 1997). Starejsi udelezenci so prav tako izkazali starostno
pogojen primanjkljaj pri u€enju prostora v Studiji, ki je udelezencem narekovala ¢im bolj
natan¢no postavitev palice nazaj na njeno originalno mesto znotraj kroznega ohisja. Na
njem so bili prisotni znaki, ki so sluzili kot referen¢ne tocke. Pri starejSih so zaznali visjo



Peskar M. Nevrofizioloski vidiki uc¢enja pri nalogi virtualne prostorske navigacije.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2017 6

stopnjo napake — daljsi razmik od izvirne pozicije v primerjavi z mlaj$imi osebki (Newman
and Kaszniak 2000).

Eden glavnih razlogov, zakaj je bilo preuc¢evanje navigacijskih sposobnosti v procesu
kognitivnega staranja dolgo ¢asa zanemarjeno, poudarja njihov neprakti¢ni vidik: ¢loveska
prostorska navigacija se vrsi na prostranem obmocju, Ki hkrati izklju¢uje moznost stroge
eksperimentalne kontrole. Razvoj tehnologije je moznost preuCevanja prostorske
navigacije premaknil v virtualna okolja (VO) (Moffat, 2009).

2.5 STUDIJE V VIRTUALNEM PROSTORU

Moffat in sodelavci (2001) so zasnovali eno prvih $tudij, ki je svoj eksperimentalni nacrt
oblikovala na podlagi VO, z namenom preucitve razlik med mladimi in starejSimi
odraslimi. Udelezenci so bili sooceni z racunalniS$ko nalogo ucenja poti, pri kateri so
najdejo pot do cilja in si le-to zapomnijo. Razlikovali so med informacijskimi napakami —
prvi obisk na lokacijo napake, ko udelezenec Se ni posedoval védenja, da doti¢ni hodnik ne
vodi do cilja; ter napakami prostorskega spomina — ponovljen obisk lokacije napake,
Ceprav naj bi udelezenec ze bil vedel, da izbrana smer ne vodi do cilja. Starejsi so napravili
ve¢ napak prostorskega spomina ter prepotovali daljSo razdaljo za dosego cilja. Enako
Stevilo informacijskih napak med starostnima skupinama po mnenju avtorjev prica o

ustrezni racunalniski pismenosti starejSih.

Ena od omejitev $tudij, Ki pri navigacijskih ponovitvah zmeraj pri¢nejo ter koncajo na istih
lokacijah, udeleZencem omogoca uporabo egocentricnega oz. logi¢no-strateSkega pristopa
namesto alocentricnega. Na sebe usmerjen referen¢ni okvir dopusa moznost usmerjanja
na nacin levo-desno, medtem ko alocentri¢ni od posameznika zahteva, da obdrzi znanje o
lastni poziciji glede na zunanji referenéni sistem (Moffat, 2009). Domneva se, da naloga
MVL vodi do alocentricnega procesiranja sama po sebi, saj zahteva lociranje ciljne
platforme glede na ve¢ polozajev in v odnosu do objektov na teh polozajih (Moffat, 2009).

Tako sta Moffat in Resnick (2002) razvila virtualno razlicico MVL namenjeno aplikaciji za
ljudi. Mladi in starejsSi odrasli so se tekom Sestih u¢nih seans naucili locirati skrito
platformo, pri ¢emer so se lahko zanaSali na znake s fiksnimi pozicijami znotraj sobe.
Odkrili so znaten starostni ucinek — starej$i so prepotovali znacilno daljSe razdalje pri
reSevanju testa, kar nakazuje na slabSo natan¢nost zadrzanja informacij o prostorskih
lokacijah. Slednja se je odrazala tudi v motnjah pri prostoro¢nem izrisovanju zemljevidov
in lociranju platforme na njih. Starost pa ni izkazala u¢inka na uspesnost prepoznave v
testnem okolju videnih predmetov, kar je konsistentno tudi z rezultati prej omenjene
Studije iz realnega bolnisni¢nega okolja (Wilkniss idr., 1997). Moffat in Resnick (2002)
domnevata, naj bi starejsi odrasli imeli primerljivo raven ohranjenosti na predmete oz.
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objekte vezanega spomina, vendar pa za razliko od mlaj$ih odraslih ve¢ tezav pri
uporabljanju njih za pomo¢ pri navigacijskem vedenju.

Preucevanja ucinkov navigacijskih namigov s pomocjo vpogleda v zemljevid smo se ze
dotaknili v kontekstu navigiranja po hodnikih bolni$nice (Wilkniss, 1997), Sjolinder in
sodelavci (2005) pa so ga aplicirali tudi v virtualno okolje. Rezultati med Studijama so
konsistentni: mlajsi odrasli so informacije z zemljevida uporabljali uspesneje kot starejsi,
tako v realnem kot tudi virtualnem okolju. Pri starejSih odraslih je zabelezen tudi jasen
primanjkljaj pri generiranju kognitivnega zemljevida (laria, Palermo, Committeri in
Barton, 2009), kar nakazuje na nizjo sposobnost izgrajevanja preglednega prostorskega
znanja.

2.5.1 Prednosti in omejitve uporabe virtualnih okolij

Porajajota omejitev uporabe na zaslonu temelje¢ih VO pri preucevanju prostorske
navigacije izhaja iz dejstva, da takSen nacin preucevanja od udeleZzencev ne zahteva
dejanskega gibanja po prostoru, zaradi Cesar so le-ti prikrajSani prej omenjenih
vestibularnih in proprioceptivnih povratnih informacij (Berthoz in Viaud-Delmon, 1999).
Zaradi njihove odsotnosti lahko podvomimo o upravicenosti do generaliziranja rezultatov
na realne zivljenjske situacije. Uporaba pristopa VO pokrije aspekt, vezan na vid, vendar
udeleZence prikrajSa za ostale. Tako ustvari neujemanje med vidnimi informacijami ter
vestibularnimi in proprioceptivnimi signali (Moffat, 2009).

Lovdén je s sodelavci (2005) preuceval vpliv starosti na uspeSnost prostorskega
navigiranja po virtualnem muzeju, pri ¢emer so udelezenci za premikanje skozi njega
morali dejansko hoditi po tekalni stezi v resnicnem svetu. Tako so organizmu zagotovili
proprioceptivne povratne informacije, ki so skladne z vidnimi drazljaji. Pogoj, pri katerem
so se udeleZenci tekom hoje drzali za podporni drog z namenom ohranjanja ravnotezja, je
zmanjSal (vendar ne odpravil) razlike med starostnimi skupinami pri navigacijski
natancnosti. Raziskovalci domnevajo, da obstaja pomembna interakcija med kognitivnimi
In zaznavno-motori¢nimi komponentami prostorske navigacije. Hkrati pa rezultati Studije
namigujejo na Se en pomemben vidik, Ki opisuje, kako se sposobnost prostorske navigacije
s starostjo spreminja.

Avtorji izpostavljajo, da lahko v zgoraj opisanem kontekstu zaznavno-motori¢na kontrola,
ki je za premikanje njuno potrebna, udeleZzence postavi v situacijo »dvojnih zahtev, saj se
od njih pri¢akuje simultano opravljanje dveh opravil — hoje/premikanja ter kognitivnih
aktivnosti. V primerjavi z mlaj$imi odraslimi so s starostjo pogojene tezave v taks$ni
situaciji jasno dokumentirane (Li, Krampe in Bodnar, 2001), znano pa je tudi, da
primanjkljaj na podrocju zaznavnega procesiranja pri starejSih igra klju¢no vlogo pri
starostno pogojenem kognitivnem upadu (Dennis in Cabeza, 2008). Kadar se od starejsih
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pricakuje obvladovanje ve¢ hkratnih procesov, naj bi se nagibali k postavljanju prioritete
zaznavno-motori¢ni kontroli, ki zahteva resurse delovnega spomina, in ne h kognitivni
kontroli (Li idr., 2001). Poleg upada sposobnosti izvrSilnega spomina bi omenjen fenomen
lahko prispeval k sploSnemu primanjkljaju na podro¢ju prostorskega spomina in nalogah
iskanja poti, s sidriS¢em pri otezenem procesiranju informacij preko opticnega toka
(Kavcic, Fernandez, Logan in Duffy, 2006), pri procesu integracije poti (Allen, Kirasic,
Rashotte in Haun, 2004) ter izgradnji zemljemerskega znanja (Taillade idr., 2013).

Omenjena pomanjkljivost pa po drugi strani prinasa tudi prednost. Naloge VO lahko zdaj
uporabljamo za preuCevanje vidnih prispevkov k procesu prostorske navigacije oz.
izolirano od ostalih vplivov. To predstavlja pomemben vidik pri doloCevanju specifi¢nih
domen posameznih virov informacij, saj pri $tudijah, postavljenih v realen svet, do sedaj to
ni bilo mogoce (Moffat, 2009).

Fenomen aktivne navigacije je danes v znanosti preucevan skoraj izklju¢no v virtualnih
okoljih, saj le-ta omogocajo celovito kontrolo nad vizualnimi okoljskimi specifikami,
kompleksnostjo okolja ter manipulacijo poti in orientacijskih znakov. Hkrati dovoljujejo
natan¢no in avtomatsko belezenje vedenjskih odzivov, s ¢imer optimizirajo proces meritev
(Moffat, 2009; Stulpnagel in Steffens, 2013). Poleg tega je uporaba VO pomembna, saj
omogoca simulacijo realisti¢nih in obseznih tri-dimenzionalnih predstav okolja. Slednje
dejstvo ponuja premostitev primanjkljaja ekoloske veljavnosti klasi¢nih vidno-prostorskih
laboratorijskih testov, ki so bili v preteklosti mnoZicno uporabljeni za preucevanje
prostorske navigacije (Hegarty in Waller, 2005). Kljub ocitnim razlikam med navigacijo
po realnem ali virtualnem svetu, Waller (2000) izpostavlja, da sam proces prostorskega
ucenja v mnogih aspektih ostaja med obema primerljiv, v kolikor so v eksperimentalni
nacrt le vkljuene »dobre prakse«, ki npr. starejSim in racunalniSko slabSe pismenim
omogocajo obsezno urjenje oz. privajanje na virtualno okolje pred nastopom na samem
testnem protokolu (Moffat, 2009). V njegovo podporo pric¢ajo izsledki naslednjih $tudij.

Prostorsko znanje, ki je pridobljeno preko orodij VO, se dobro prenese v proces navigacije
v realnem svetu. Tocni in samozavestni odgovori v realnem labirintu predstavljajo
posledico treninga v virtualnem labirintu (Arthur, Hancock in Chrysler, 1997; Witmer,
Bailey in Knerr, 1996). Prav tako je prostoro¢no izrisan kognitivni zemljevid VO podoben
zemljevidom, ki nastanejo preko raziskovanja realnega sveta (Ruddle, Payne in Jones,
1997). Studije kognitivnega staranja so vzporedno ocenjevale ucinke realne kot tudi
virtualne navigacije ter podale zakljucke o identi¢nih rezultatih med omenjenimi pristopi
navigiranja (Cushman idr., 2008; Karlova, Vlcek, Jarolimova in Bures, 2005). Predvsem
slednje dejstvo dviguje zaupanje, da s pomoc¢jo VO resni¢no zajamemo bistveno entiteto,
ki je prisotna pri navigaciji po realnem prostoru.
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Razlog za favoriziranje VO namesto realnih okolji predstavlja dejstvo, da VO omogoca
sistemati¢no preucevanje nevronskih mehanizmov prostorske navigacije (glej poglavje
2.7).

2.6 PRIMERJAVA MED SPOLOMA

Podrocje prostorskih sposobnosti predstavlja eno izmed najbolj zanesljivih podrocij
kognitivnega delovanja, pri katerem lahko opazimo razlike med spoloma, in te pricajo v
prid moskim. Kljub variiranju razseznosti moskega prednjacenja Studije narekujejo, naj bi
moski konsistentno prekasali zenske pri dosezkih na S$tevilnih prostorskih testih, ki
zahtevajo manipuliranje in transformiranje geometri¢nih figur (Hampson in Kimura, 1992;
Voyer, Voyer in Bryden, 1995). Ceprav omenjeni testi v splosnem podajajo oceno vidno-
prostorskih sposobnosti, naj bi se nanaSali na dva loCena sistema procesiranja tovrstnih
informacij, in sicer prostorske navigacije ter prostorske vizualizacije (Borich in Bauman,
1972).

Moska superiornost pri prostorskem ucenju je bila zabelezena tudi pri drugih, ne-¢loveskih
vrstah sesalcev (Roof in Havens, 1992; Willims in Meck, 1991). Vseeno pa se naéin
merjenja med vrstami razlikuje. Pri ¢loveku je bila ocena le-te do poznih devetdesetih let
prejSnjega stoletja najpogosteje pridobljena preko testov na papirju, ki so jih udelezenci
reSevali rofno oz. s svinénikom, in so od njih zahtevali imaginarno manipuliranje
geometri¢nih figur ali druga¢nih vidnih transformacij. Medtem pa je bila pri ne-¢loveskih
vrstah tipi¢na naloga prostorskega ucenja zasnovana v obliki labirinta, po katerem so
udelezenci morali dejansko navigirati ter si preko premikov lastnega telesa zapomniti pot
skozi novo okolje (Moffat, Hampson in Hatzipantelis, 1998).

Kljub zasnovnim razlikam pri eksperimentalnem naértu omenjenih $tudij so nekateri
teoretiki predvidevali, da si ¢lovek z drugimi vrstami zivalskih sesalcev deli skupen
evolucijski izvor sposobnosti, vezane na upravljanje s prostorom. Ta naj bi svojo funkcijo
udejanjila preko nadziranja prostranega teritorija, za prevlado katerega so moski pripadniki
vrst med seboj tekmovali. Vegji teritorij je pomenil vecje Stevilo samic in prav to naj bi
spodbujalo razvoj moske sposobnosti prostorskega navigiranja in u€enja tako pri ¢loveku
kot pri ne-cloveskih sesalcih (Gaulin in Fritzgerald, 1986; Gaulin in Hoffman, 1988).
Skupaj s predpostavko, da so moski v zgodnjih ¢loveskih druzbah morali navigirati po
prostranem obmocju, z namenom lovljenja Zivali za prezivetje (Silverman in Eals, 1992),

evolucijska razlaga prinasa perspektivo za opazene konsistentne razlike med spoloma.

StarejSe Studije (Galea in Kimura, 1993: Holding in Holding, 1989; McGuiness in Sparks,
1983) so docela preucile razlike med spoloma pri ucenju poti, prikazane na dvo-
dimenzionalnih zemljevidih. Moski so po podatkih Galea in Kimura (1993) storili

Steviléno manj napak ter potrebovali manj poskusov za zapomnitev nove poti kot Zenske.
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Prav tako so moski izkazali boljSe poznavanje evklidskih geometricnih zakonitosti
zemljevida, medtem ko naj bi se zenske bolje odrezale pri nalogi prepoznavanja
orientacijskih znakov. Odkrita je bila tudi pozitivna korelacija med uspesnostjo ucenja
nove poti in dosezkom na testu mentalnih rotacij (MRT). Kljub visji stopnji ekoloske
veljavnosti rezultatov omenjene Studije v primerjavi s tradicionalnimi eksperimentalnimi
nacrti (papir-svincnik), je njena upravicenost prevajanja na realne zivljenjske situacije Se
vedno vprasljiva, saj udelezencem med navigiranjem skozi mesto niso zagotovili
opazovalCeve perspektive, pa¢ pa so bili postrezeni z zemljevidom pti¢je perspektive
(Moffat idr., 1998).

Moffat in sodelavci (1998) so zasnovali Studijo, pri kateri so s pomocjo racunalnisSke
programske opreme udelezence preskrbeli z opazovalCevo perspektivo ter tako preucili
razlike med spoloma pri egocentri¢ni sposobnosti navigiranja po virtualnem labirintu.
Moski so se hitreje priucili poti skozi simuliran labirint ter ob tem bili bolj natancni.
Stevila informacijskih napak — napake v prvem poskusu iskanja pravilne poti — med
spoloma niso variirale, pa¢ pa so moski prekasali zenske le v poskusih, ko so pravilno pot
ze poznali. Po analizi kovariat omenjene razlike ni moc pripisati vi§ji stopnji racunalniSke
pismenosti oz. izkuSenj. Odsotnost dejanskega fizicnega premikanja skozi prostor
dovoljuje interpretacijo omenjenih izsledkov v luci izoliranega vpliva na vidu temeljece
egocentri¢ne navigacije, ki izkljuCuje ostale zaznavne vplive. Na podlagi nizanja Stevila
napak in porabljenega Casa tekom ve¢ ponovitev istega labirinta raziskovalci ugotavljajo,
da so udelezenci za reSevanje nalog opirali na dva vira stabilnih informacij. Prvi je opti¢ni
tok, ki jih je zalozil z informacijami 0 premikih skozi prostor, drugi pa zanasanje na
orientacijsko vodilo levo-desno ter sposobnost ohranjanja osredoto¢enosti kljub zavijanju
in rotacijam. Moc¢na povezanost je bila odkrita med dosezkom na testu MRT in uspesnostjo
pri nalogi labirintom (Stevilo napak ter Cas), kar nakazuje na skupne informacijsko-
procesne zahteve omenjenih nalog 0z. na njuno prekrivajo¢o naravo ter vpletenost iste
temeljne sposobnosti, ki prostorsko procesiranje omogoca. Prav tako pa raziskovalci
namigujejo na vkljucenost jezikovnih strategij, saj je bila pri Zenskah opaZena povezanost
med uspesSnostjo pri nalogah labirinta in testi verbalnih sposobnosti.

2.7 NEVRONSKA PODLAGA PROSTORSKE NAVIGACIJE

Funkcionalne tehnike slikanja mozganov skupaj s Studijami lezij odkrivajo kompleksno
mrezo struktur, vklju€enih v proces prostorske navigacije. Natan¢neje naj bi k slednji v
veéjem delezu prispevali: hipokampus, parahipokampalni girus, parietalna skorja,
posteriorni cingulatni girus, prefrontalna skorja in retrosplenialna skorja (Aguirre, Detre,
Alsop in D’Esposito, 1996; Barrash, 1998; Gron, Wunderlich, Spitzer, Tomczak in Riepe,
2000; Katayama, Takahashi, Ogawara in Hattori, 1999; Maguire idr., 1998; Shrager idr.,
2007).
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2.7.1 Hipokampus

Alocentricna strategija navigiranja je globoko usidrana v podrocje medialnega sen¢nega
0z. temporalnega reznja, predvsem na obmocje hipokampusa. Omenjeni strukturi sta bili v
Studiji funkcionalnega slikanja mozganov povezani s tvorbo dolgoro¢nih prostorskih
predstav, in sicer ob wuporabi alocentri¢ne strategije navigiranja ter pri izgradnji
preglednega znanja o okolju (Burgess, Maguire in O'Keffe, 2002). Znacilna vi§ja aktivnost
v hipokampusu je bila zaznana tudi ob uporabi prostorske (alocentri¢ne) v primerjavi z
odzivno (egocentri¢no) strategijo lokaliziranja tar¢nih objektov (laria, Petrides, Dagher,
Pike in Bohbot, 2003). Prav tako naj bi se aktivacija v omenjeni strukturi pojavila med
procesom iskanja poti, pod pogojem, da so se udelezenci med navigacijo zanasali na
mentalne predstave o prostorski razporeditvi (Gron idr., 2000). Poleg tega so v studiji
virtualne navigacije, izvedene s pomocjo funkcionalne magnetne resonance (fMRI)
dokazali pozitivno povezanost med stopnjo aktivacije v desnem posteriornem
hipokampusu in natanénostjo navigiranja pri iskanju poti v primerjavi s pogojem sledenja
poti (Hartley, Maguire, Spiers, in Burgess, 2003). Pri udeleZencih, ki so nalogo navigiranja
opravili z bolj$§im uspehom — hitrejsa izgradnja kognitivnega zemljevida in u¢inkovitejsa
uporaba le-tega pri alocentriénemu nacinu navigiranja, je bila zaznana tudi visja stopnja
aktivacije desnega hipokampusa, v primerjavi s tistimi, ki pri nalogi navigiranja niso bili
tako uspesni (laria, Lanyon, Fox, Giaschi in Barton, 2008).

V podporo pricajo tudi izsledki Studije, izvedene s pozitronsko emisijsko tomografijo
(PET), pri kateri so prav na podro¢ju desnega hipokampusa odkrili povi$ano raven pretoka
krvi pri udelezencih, Ki so nalogo navigacije po virtualnem mestu opravili z visjo stopnjo
uspesnosti (Maguire idr., 1998). Preucena je bila tudi gostota sive mozganovine Vv
hipokampusu, in sicer se je izkazalo, da imajo osebki, ki so nagnjeni k uporabi alocentri¢ne
strategije navigiranja, vi§jo gostoto le-te v primerjavi s tistimi, ki se navadno posluzujejo
uporabe egocentricnega referencnega okvirja (Bohbot, Lerch, Thorndycraft, laria, in
Zijdenbos, 2007). Studija opravljena na londonskih voznikih taksijev, katere lahko zaradi
narave svojega dela in striktnih predhodnih preizkusov smatramo za izvedence na podrocju
manipuliranja z mnogimi mentalnimi zemljevidi mesta, je v primerjavi s kontrolno skupino
ne-taksi voznikov izkazala vi§jo prostornino sive mozganovine na podro¢ju posteriornega
hipokampusa v obeh moZzganskih poloblah pri taksi voznikih ter hkrati nizjo prostornino
sive mozganovine v anteriornem hipokampusu pri isti skupini (Maguire idr., 2000).

Ce povzamemo, SO alocentri¢ne predstave o okolju ter na kognitivnih zemljevidih
temeljeCa sposobnost izraCunavanja najprimernej$e poti do zastavljenega cilja vzdrzevane
preko hipokampalne strukture (Lithfous idr. 2013). Hipokampus omogoc¢a navigacijo po v
preteklosti usvojenih prostorih, predvsem kadar gre za kompleksne, Siroko-razsezne
prostore, pri katerih je uspesna navigacija pogojena z detajlnimi prostorskimi predstavami
(Spiers in Maguire, 2007). Poleg alocentri¢ne strategije navigiranja Se na hipokampus
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zana$a tudi sposobnost integriranja poti, pri ¢emer se vi§ja raven aktivnosti povezuje z
uspesnejSim lociranjem izvora poti (Wolbers, Wiener, Mallot in Buchel, 2007).

Medialni temporalni rezenj predstavlja podrocje, ki je bistvenega pomena za deklarativni
spomin — zavesten faktografski in dogodkovni spomin. Sestoji iz slede¢ih anatomskih
struktur: hipokampalno podro¢je (natan¢neje regije Cornu Ammonis (CA), dentatni girus
in subikularni  kompleks), ter sosednje skorje (perirhinalna, entorhinalna in
parahipokampalna) (Squire, Stark in Clark, 2004). Atrofije medialnega temporalnega
reznja, ki se pojavijo v procesu normalnega staranja in so hkrati kot ene izmed prvih
prisotne tudi pri Alzheimerjevi bolezni, naj bi se manifestirale preko funkcionalnih
primanjkljajev na podro¢ju procesiranja prostorskih informacij in tako prizadele oz. okrnile
sposobnost prostorskega navigiranja pri starejsih (Raz idr., 2004).

2.7.2 Parietalna skorja in kavdatno jedro

Egocentricna navigacija naj bi temeljila na kortiko-striatni (podro¢je skorje in striatuma)
mozganski aktivaciji. Studija izvedena s fMRI (Wolbers, Weiller in Buchel, 2004), pri
kateri so preucevali povezanost med znanjem o poti in korespondencni vpletenosti
mozganskih struktur, je odkrila od uspes$nosti odvisno aktivacijo inferiorne parietalne
skorje. To obmocje naj bi bilo vpleteno v proces vkodiranja prostorskih odnosov med
zaporedno opaZenimi orientacijskimi znaki z opazovalCeve perspektive pri navigaciji
egocentri¢ne strategije. Inferiorna parietalna skorja naj bi med navigiranjem sodelovala
tudi pri izraCunavanju levih ter desnih obratov v povezavi z orientacijskimi znaki (Maguire
idr., 1998). V relaciji z odzivnim ucenjem (egocentri¢no navigacijo) je bila v fMRI $tudiji
izpostavljena tudi aktivnost v strukturi caudate nucleus oz. kavdatno jedro, medtem ko naj
bi alocentri¢na strategija navigiranja sovpadala z aktivacijo desnega hipokampusa (laria
idr., 2003). Spontana uporaba egocentri¢ne strategije je med mladimi odraslimi izkazala
pozitivno povezanost z vi§jo gostoto sive mozganovine v kavdatnem jedru, hkrati pa se je
uporaba alocentri¢ne strategije povezovala z ve¢jo prostornino hipokampusa (Bohbot idr.,
2007). Aktivnost v kavdatnem jedru je bila zabelezena tudi pri sledenju dobro poznani
poti, pri kateri je tekom mnogih ponovitev ze prislo do habituacije, kar ponovno namiguje
na vpletenost kavdatnega jedra pri odzivni/egocentri¢ni strategiji, ne alocentri¢ni (Hartley
idr., 2003). Bohbot in sodelavci (2007) predlagajo tekmovalno oz. sodelovalno interakcijo
med nevronskima mrezama, Ki sta aktivni pri razli¢nih navigacijskih strategijah, in sicer na
podlagi zahtev naloge ter ué¢inkovitosti ene ali druge mreze za izpeljavo same naloge.

2.7.3 Retrosplenialna skorja

Aktivnost na podrocju retrosplenialne skorje je bila zabeleZena tako pri tistih Studijah
prostorske navigacije, ki so preucevale pridobivanje preglednega prostorskega znanja
(alocentri¢na strategija) kot tudi pri tistih, ki so se osredoto¢ale na znanje poti
(egocentriéna strategija) (Wolbers idr., 2004; Wolbers in Buchel, 2005). Studija,
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opravljena s fMRI (Spiers in Maguire, 2006), pri kateri so udelezenci navigirali po izjemno
realisticnem, a virtualno ustvarjenemu delu Londona, predstavlja poskus dolo¢anja domen
posameznih mozganskih struktur med specificnimi zahtevami procesa navigiranja.
Aktivnost v retrosplenialni skorji se je povecala predvsem v trenutku, ko so udeleZenci
pridobili nove topografske informacije ter ko so morali topografske predstave okolja
posodobiti — jih integrirati ter manipulirati za namene planiranja poti. Procesiranje na
podro¢ju retrosplenialne skorje naj med navigiranjem po znanem okolju ne bi bilo
konstantno vzdrzevano, pa¢ pa raziskovalci predlagajo, da se raven njegove aktivnosti
spreminja glede na okolis¢ine in prioritete. Slednje dejstvo skupaj z anatomsko pozicijo
retrosplenialne skorje, ki je locirana med medialnim temporalnim reznjem in parietalno
skorjo, s katerima ima vzpostavljene tudi mocne nevronske povezave, namigujeta na njeno
vlogo pri manipulaciji pretvorb egocentricnih predstav okolja v alocentricne (Vann,
Aggleton in Maguire, 2009). S taksno funkcijo naj bi retrosplenialna skorja pripomogla k
izgradnji kognitivnih zemljevidov (Maguire, 2001), ki se v enaki meri zanasajo tako na
delovanje hipokampusa kot retrosplenialne skorje (laria, Chen, Guariglia, Ptito in Petrides,
2007). Domneva se, da naj bi retroslpenialna skorja sodelovala tudi pri pretvorbi
alocentri¢nih informacij v egocentri¢ne (Lithfous idr., 2013).

2.7.4 Parahipokampalni girus

V kontekstu prepoznave orientacijskih znakov izstopa predvsem obmocje, imenovano
parahipokampalni girus. Aktivacija znotraj omenjenega girusa, natan¢neje v prostorski
parahipokampalni regiji, je pomembna pri procesu vkodiranja prostorskih informacij oz.
prostorskih scen. Pomembno je dodati, da se na zaznavo obrazov ali objektov, izvzetih iz
prostorske scene, ne odziva v tolikSni meri (Epstein in Kanwisher, 1998). Epstein je s
sodelavci (2007) omenjen fenomen s pomocjo fMRI podrobneje preucil in ugotovil, da
sprva povisana aktivnost v omenjenem delu parahipokampalnega girusa za¢ne po mnogih
ponovitvah izpostavitve identi¢ni prostorski sceni, prikazani z istega zornega kota, slabeti.
Hkrati pa slabljenja ni opazil, v kolikor je identi¢no prostorsko sceno prikazoval z drugega
zornega kota.

2.7.5 Prefrontalna skorja

Vecji del pozornosti pri raziskovanju prostorske navigacije pri ljudeh je pozela vloga
hipokampusa in z njim povezanih struktur. Vendar pa Moffat in sodelavci (2007)
opozarjajo na pomembnost vkljucenosti izvrSilnih in strateskih vidikov v proces ¢loveske
navigacije ter njihovo nevronsko-aktivacijsko podlago. Opirajo se na dejstvo, da naj bi
uspesna navigacija od posameznika zahtevala ustrezno nacrtovanje, izbiro primerne iskalne
strategije, hkrati pa naj bi bila odvisna tudi od ustreznega nadzorovanja vedenja ter iskanja

alternativ v primeru, ko se trenutno izbrana strategija navigiranja izkaze za neuspesno.
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Upad sposobnosti prostorskega navigiranja med zdravo populacijo starej$ih odraslih
(Newman in Kaszniak, 2000) ter motnje v prostorski navigaciji, ki so pogosto posledica
zgodnjih faz razvoja demence (Klein idr., 1999) ni mo¢ docela razloziti le z opazeno
manjS$o prostornino 0z. atrofijo hipokampusa. Uspesnost pri tak$nih nalogah se namrec
povezuje tudi s superiornimi izvrSilnimi sposobnostmi, prostorskim spominom ter hitrostjo
procesiranja informacij. Kognitivne sposobnosti so odvisne o0z. pogojene s prefrontalnimi
izvrSilnimi resursi (Moffat idr., 2007). V podporo pricajo izsledki, da je bila pri nalogi
virtualnega MVL pri ljudeh uspesnost opravljanja le-te naloge pozitivno povezana s
prostornino tako bele kot tudi sive mozganovine v prefrontalni skorji, poleg tega pa sta z
njo korelirali tudi dve meri izvrSilnih oz. frontalnih funkcij (Stevilo napak in razpon
delovnega spomina).

Uspesna navigacija tako od posameznika zahteva tudi uporabo nekih splo$nih spretnosti, ki
niso vezane ekskluzivno na prostor. Prefrontalna skorja predstavlja v tem kontekstu
kljucno strukturo, ki vzdrzuje delovni spomin in izvrSilne funkcije. Njena aktivacija med
nalogami prostorskega navigiranja je dobro znana (Lithfous idr., 2013).

2.7.6 Okcipitalna skorja

Pri navigiranju po prostoru se aktivnost v okcipitalni skorji nanasa predvsem na opticni
tok, ki preko zaznavanja vidnih stimulacij prejema informacije iz prostora (Lithfous idr.,
2013). Primarna vidna skorja (V1), poznana tudi kot striatna skorja, razposilja informacije
za nadaljnjo obdelavo v izven-striatna obmogja, in sicer po dorzalni poti preko obmocij
V2, V5 in V6 do posteriornega dela parietalne skorje ter po ventralni poti preko obmocij
V2 in V4 do inferiorne temporalne skorje (Wurtz in Kandel, 2000). Obe poti naj bi
procesirali informacije o orientaciji in obliki. Dorzalna pot je hkrati odgovorna za lociranje
pozicije videnega objekta, s ¢imer izgrajuje egocentricne predstave z opazovalCeve
perspektive, medtem ko je ventralna odgovorna Se za prepoznavo objekta — alocentri¢ne
predstave, objektno centrirano vkodiranje (Milner in Goodale, 1993). Tako striatna kot
izven-striatna vidna skorja sta v fMRI $tudiji potrdili svojo vpletenost pri procesiranju
prostorskih informacij opticnega toka (Greenlee, 2000); aktivnost je bila zabelezena pri
obeh procesnih poteh — dorzalni ter ventralni, pri ¢emer naj bi informacije prejemali iz
obmocja okcipitalne skorje imenovane cuneus 0z. kuneus (Aguirre idr., 1996).

2.7.7 Nevronska mreza — povezanost struktur

Kljub zgoraj opredeljeni raz¢lenitvi specifiénih funkcij posameznih mozganskih struktur je
pri nalogah prostorskega navigiranja zaradi kompleksne 0z. ve¢ razsezne narave samega
procesa uspesna navigacija vedno odvisna od aktivacije in sodelovalnega pristopa vec
nevronskih podroc¢ij (Moffat idr., 2006). Nevronska mreza, ki opisane strukture povezuje,
zagotavlja komunikacijo tako med bliznjimi kot bolj oddaljenimi regijami mozganov (glej:
Slika 2.1) (Vann idr., 2009).
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ATN
Head direction,

Parietal cortex
Body-oriented information

Prefrontal cortex
Executive, scene manipulation

Retrosplenial cortex
Scene translation

Perirhinal cortex
Object-based information

Occipital cortex
Visual information

Hippocampus Parahippocampal

Event within a scene, Scene-based

scene construction information

Slika 2.1 Prikaz nevronske mreze, vpletene v proces prostorskega navigiranja (povzeto po Vann idr., 2009).

Slika 2.1 prikazuje mozganske strukture, Ki sodelujejo pri procesu prostorske navigacije, in
sicer: prefrontalna, parietalna, okcipitalna in retrosplenialna skorja predstavljajo podrocja
nove-skorje (neocortex), medtem ko ostala podro¢ja predstavljajo globlje locirane
strukture, ki se nahajajo pod skorjo (subkortikalno).

Zgornji prikaz struktur predstavlja poenostavljen in hkrati nepopoln seznam predelov
mozganov in njihovih povezav, ki so vkljuCeni v proces prostorskega navigiranja.
Kompleksna mreza je za namene jasnejSega razumevanja namenoma poenostavljena.
Natan¢nejSa opredelitev podrocij, katerih doprinos je kljuénega pomena za sposobnost
prostorskega navigiranja, po podatkin Moffat in sodelavcev (2006) vkljucuje kuneus,
prekuneus, okcipitalni girus, superiorni okcipitalni girus, srednji okcipitalni girus,
inferiorni okcipitalni girus, male mozgane, medialni frontalni girus, superiorni frontalni
girus, inferiorni parietalni rezenj, retrosplenialno skorjo, parahipokampalni girus, jezikovni
girus, hipokampus, forniks, fusiformni girus ter subtalami¢na jedra (glej Slika 2.2). Glede
na specifike eksperimentalnega nacrta in razlicnost posameznih rac¢unalniskih programov
za preucevanje virtualne navigacije ter njihovih zahtev lahko pri opredeljevanju aktivnih
mozganskih regij med nalogami virtualne prostorske navigacije naletimo na variabilnost
(Jaiswal, Ray in Slobounov, 2010; Gramann idr., 2006).
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Slika 2.2 Aktivacija nekaterih moZganskih predelov pri nalogi prostorske navigacije med mlaj$imi odraslimi
(povzeto po Moffat idr., 2006).

Upad sposobnosti prostorskega navigiranja se lahko kaZze kot posledica ene ali vec
oslabljenih povezav med omenjenimi strukturami ali kot posledica atrofije ter znizane
ravni aktivacije samega predela, ki je za procesiranje ali izvedbo navigacijskega premika
odgovoren. Pri starejSih odraslih pogosto opazimo znizano aktivacijo na medialnem
temporalnem podro¢ju oz. hipokampusu ter hkrati visoko aktivnost v frontalni skorji.
Raziskovalci so opaZanja interpretirali kot kompenzatorni mehanizem, pri katerem
frontalna podro¢ja s svojo aktivnostjo kompenzirajo za primanjkljaj drugih podrocij
(Moffat idr., 2006).

Kljub temu da je dolo¢evanje funkcij posameznih mozganskih struktur bistvenega pomena
za doseganje globljega razumevanja in identifikacijo prispevka vsake posamezne strukture,
je pri ocenjevanju sposobnosti navigiranja potrebno razumeti vpetost individualnih
komponent v kompleksen mozganski sistem.

2.8 EEG IN PROSTORSKA NAVIGACIJA

Elektroencefalogram ali EEG je pripomocek, ki na neinvaziven nain zaznava in snema
elektricno aktivnost mozganov. Posebni senzorji, imenovani elektrode, so na eni strani
pritrjeni na povrsino glave, na drugi strani pa so povezani z ra¢unalnikom, ki omogoca
prikaz signalov (WebMD, b.d.). Posnetki elektricne aktivnosti navadno zavzamejo
ritmi¢no obliko. Omenjene ritmi¢ne oscilacije, kot jim tudi pravimo, se dogodijo v
ekscitatornih nevronskih vezjih, ki so povratno (rekurzivno) povezana. Pri ljudeh EEG
ritme praviloma lo¢imo glede na njihova frekvenéna obmocja oz. pasove, znotraj katerih se
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pojavljajo, vendar lo¢nica med posameznimi pasovi ni absolutna. Delimo jih na: delta (0-4
Hz), teta (4-8 Hz), alfa (8-12 Hz), beta (13-30 Hz) ter gama (okoli 40 Hz) valove (Mitchell
idr., 2008). Znano je, da se EEG signali spreminjajo glede na nalogo, ki jo testiranec
medtem izvaja (Ahirwal in londhe, 2012). Zato eno od klju¢nih poslanstev tovrstnega
raziskovanja predstavlja odkrivanje povezanosti med specifiénimi EEG signali in nalogami
0z. kognitivnimi domenami, ki jih naloge naslavljajo. Pri preu¢evanju virtualne prostorske
orientacije je najve¢ pozornosti pozela vloga teta valovanja (Mitchell idr., 2008).

2.8.1 Teta valovanje

MacKay, Kirk, Hamm in Johnson (2001, v Mitchell idr., 2008) so preucili pojavnost teta
valovanja tako pri nalogi jezikovnega delovnega spomina kot pri nalogi virtualnega
labirinta. Teta se je pri obeh nalogah pojavljala razporejena po frontalnih regijah, pri nalogi
delovnega spomina je izkazala tudi prisotnost na levem temporalnem obmocju, medtem ko

se je pri nalogi labirinta socasno pojavljala tudi na desnem temporalnem podroc¢ju.

Uvid prinasajo tudi S$tudije epilepticnih bolnikov, saj v nekaterih primerih njihove
mozganske oscilacije preu¢ujemo s pomodcjo invazivne EEG metode, pri Kateri so
elektrode namescene direktno na povr§ino mozganov lahko pa tudi globlje — intrakranialni
EEG (iEEG). Studija treh epileptiénih bolnikov razkriva poveéano aktivnost tete pri daljsih
0z. bolj kompleksnih labirintih v primerjavi s kraj$imi, z najbolj izrazito aktivnostjo na
temporalnih podroc¢jih (Kahana, Sekuler, Caplan, Kirschen in Madsen, 1999). Teta se je
izkazala kot dominanten ritmi¢ni signal, porazdeljen ¢ez §iroko podrocje skorje, tudi med
ucenjem labirinta, pri emer Se je raven pojavnosti tete visala skupaj z daljSanjem labirinta
(Caplan, Madsen, Raghavachari in Kahana, 2001). Pri nalogah raziskovanja ter iskanja
cilja med navigiranjem po virtualnem prostoru so teto zabelezili na podro¢ju motori¢ne,
temporalne ter frontalne skorje. Moc¢ teta valovanja je bila vi§ja pri iskanju cilja v
primerjavi z raziskovalnim pogojem (Caplan idr., 2003). Tekom virtualnega navigiranja so
bile povisane ravni tete zabeleZzene tako na obmocjih skorje kot tudi v hipokampusu, pri
cemer je pojavnost tete z omenjenih podrocij izkazala pozitivno povezanost (Ekstrom, idr.
2005).

Naloge vidno-prostorskega delovnega spomina lahko razdelimo na fazo vkodiranja in fazo
priklica informacij. Za prvega je znalilno procesiranje zunanjega draZljaja, medtem ko
priklic informacij narekujejo notranji procesi. Procesa vkodiranja in priklica informacij naj
bi aktivirala tudi razli¢ne nevronske mreze, pri cemer je za proces vkodiranja znacilna visja
aktivacija dorzolateralne prefrontalne skorje, pri priklicu pa so visje ravni aktivnosti
zabelezili v inferiornem parietalnem predelu ter prekuneus-u (Jaiswal idr., 2010). Pri
slednji $tudiji (Jaiswal idr., 2010) so s pomoc¢jo EEG preucevali razli¢ne faze prostorskega

spomina in navigiranja, in sicer preko Stirih pogojev:
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e osnovni pogoj (baseline), pri katerem so udelezenci na zaslonu opazovali
stati¢no sliko virtualnega hodnika;

e prosta navigacija (free navigation) je udelezencem omogocala raziskovanje
virtualnih  hodnikov preko prostega, nakljunega navigiranja brez
specificnega cilja;

e vkodiranje (encoding) — udelezenci so bili sooceni s specificno navigacijsko
potjo do taréne sobe, pri ¢emer so si pot zaradi kasnejSega reproduciranja
morali zapomniti;

e priklic (retrieval), ki je od udeleZzencev zahteval navigiranje po tocno tisti
virtualni poti, ki jim je bila pri pogoju vkodiranja predstavljena.

(A)Theta band (4-8 Hz)

o ———— |
10.0 18.0 22.0 100 18.0 220 100 18.0 22.0 100 16.0 220
Baseline Free Navigation Encoding Retrieval

(B)Alpha band (8-12 Hz)

19.0 310 430 190 310 430 190 210 430 190 310 430

Baseline Free Navigation Encoding Retrieval

Slika 2.3 Topografski prikaz razporeditve in jakosti teta (A) in alfa (B) valovanja med razli¢nimi pogoji
vidno-prostorske naloge (povzeto po Jaiswal idr., 2010).



Peskar M. Nevrofizioloski vidiki uc¢enja pri nalogi virtualne prostorske navigacije.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2017 19

Ugotovili so povisano raven teta spektralne moci v desni frontalni in frontalno centralni
regiji tako med vkodiranjem kot med prosto navigacijo v primerjavi s priklicem. Prav tako
je bila izrazenost tete v desnem frontalnem delu med vkodiranjem statisti¢no znacilno visja
Vv primerjavi z osnovnim pogojem. Predstavljeno poenostavljeno, najvi§jo stopnjo teta
aktivnosti opazimo pri pogoju vkodiranja na fronto-centralnem predelu desne hemisfere
(glej Slika 2.3).

Domneva se, da je proces vkodiranja prostorskih informacij resursno bolj potraten oz.
zahteva visjo raven mentalnega napora kot priklic informacij, za kar imamo tudi direktne
dokaze, in sicer: studije narekujejo visjo raven tete pri pomnjenju tistih predmetov, ki so
bili kasneje uspesno priklicani iz spomina, ter nizjo raven tete pri tistih, katerih priklic ni
bil uspesen (Summerfield in Mangels, 2005); vkodiranje informacij v delovni spomin je
povezano z bolj izrazeno teta sinhronizacijo (Stam, van Cappellen van Walsum in
Micheloyannis, 2002); visja spektralna mo¢ tete med fazo vkodiranja je povezana z visjo
stopnjo uspeha pri priklicu (Klimesch idr., 2001); povisanje teta moc¢i 0d osnovnega pogoja
do vkodiranja ter padec teta mo¢i od vkodiranja do priklica informacij (Jaiswal idr., 2010).
Nasteti izsledki namigujejo na pomembno funkcijo teta oscilacij pri integraciji novo
predstavljenih informacij v kompleksne spominske sledi (Sauseng, Griesmayr, Freunberger
in Klimesch, 2010). Na dodaten aspekt, ki potrjuje pomembnost teta ritma med nalogami
prostorske navigacije, opozarjajo Jaiswal in sodelavci (2010). Namre¢, pogoja proste
navigacije in priklica sta vkljucevala motori¢no oz. gibalno komponento, medtem ko ta ni
bila prisotna pri pogoju vkodiranja. Opazena teta pri slednjem pogoju tako nedvoumno
odraza komponento ucenja (najverjetneje izgradnjo kognitivnega zemljevida). Sklepajo
tudi, da Ceprav pogoj proste navigacije od udeleZzencev ni zahteval nikakrSne zapomnitve,
je komponenta ucenja intrinzi¢no vkljucena v proces; smiselnost slednjega podpira tudi
evolucijska perspektiva (Silverman in Eals, 1992).

Pri primerjavi teta aktivnosti med mlajSimi in starejSimi odraslimi ugotovimo, da je
pojavnost teta aktivnosti v levem frontalnem obmocju med fazo vkodiranja pozitivno
povezana z natanc¢nostjo prepoznave pri mlajSih odraslih, ne pa pri starejsih. Prav tako so
starejSi izkazali znizane ravni tete v omenjeni regiji ter hkrati slabse dosezke pri nalogi
kognitivnega kartiranja. Izsledki $tudije so konsistentni s predhodno navedeno literaturo in
namigujejo, da mo¢ teta aktivnosti v fazi vkodiranja napoveduje uspeSnost prostorsko-
spominskih sposobnosti. ZniZzane ravni tete pri starejSih lahko odrazajo poslabSanje
sposobnosti vkodiranja informacij ter hkrati pojasnijo upad sposobnosti prostorskega
spomina (Lithfous idr., 2015).

Odkrita je bila tudi sinhrona teta aktivnost med prefrontalno in tempo-parietalno skorjo,
medtem ko so udeleZenci zadrzevali jezikovne ali vidno-prostorske informacije v
delovnem spominu, ter fronto-temporalna povezava teta aktivnosti v desni hemisferi tekom
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zadrZevanja vidno-prostorskega materiala v spominu (Sarnthein, Petsche, Rappelsberger,
Shaw in Von Stein, 1998).

Studije narekujejo, da je teta, ki se pojavlja na moZganski skorji, povezana s teto, ki je
generirana v hipokampusu (Ekstrom idr., 2005). Kljub temu da naj teta na skorji ne bi
predstavljala direktne projekcije hipokampalne tete (Mitchell idr., 2008), Young in
McNaughton (2008) zagovarjata tezo, da je teta na skorji nekakSen odsev ritmi¢ne
hipokampalne celi¢ne aktivnosti, ki vsaj obCasno zavzame ritmi¢no aktivnost, ki je
koherentna s hipokampalno aktivnostjo.

2.8.2 Alfavalovanje

Obravnava alfa valovanja v kontekstu virtualne prostorske navigacije nam odkriva svojo
negativno povezanost s pojavnostjo teta valovanja. Visje ravni alfa valovanja so bile
zabeleZene pri osnovnem pogoju v primerjavi z vkodiranjem in priklicem informacij, in
sicer so se razprostirale prek vseh regij skorje. V kolikor primerjamo prosto navigacijo s
pogojema vkodiranja in priklica, lahko ponovno opazimo visje ravni alfe pri prosti
navigaciji, in sicer na posteriornih predelih skorje. Hkrati pa je alfa aktivnost izkazala tudi
statisticno visje ravni izrazenosti med pogojem priklica v primerjavi z vkodiranjem na
desni parietalni, levi centralni, levi okcipitalni ter desni okcipitalni regiji (glej Slika 2.3;
Jaiswal idr., 2010). Na kratko, najnizje ravni alfe so bile opazene pri pogoju vkodiranja.

Visoka raven alfa valovanja je naceloma znailna za SproS¢ena stanja mirovanja,
najpogosteje se na posteriornem predelu skorje pojavi, kadar imamo zaprte o¢i (WebMD,
b.d.). Prav tako so poviSane ravni znaéilne za stanje pri meditaciji (Halsband, 2012),
medtem ko med procesom koncentriranja naceloma niso prisotne (WebMD, b.d.). V luci
omenjenih izsledkov lahko tudi pojavnost alfa valovanja med posameznimi pogoji
prostorskega navigiranja interpretiramo na nacin, da vkodiranje zahteva vi§jo stopnjo
mentalnega napora in predstavlja zahtevnejsi proces kor priklic informacij, kar rezultira v
nizjih ravneh alfe med fazo vkodiranja informacij (Jaiswal idr., 2010).
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3 NAMEN IN CILJI NALOGE

Namen magistrske naloge je ugotoviti, kakSen odtis na mozganskem valovanju puscajo
kognitivne obremenitve, ki so povezane z navigiranjem po virtualnem prostoru, ter
natancneje razCleniti in osvetliti ucinek vsakega izmed dveh specificnih kognitivnih
procesov: ucenja oz. vkodiranja informacij ter priklica informacij iz spomina. Raziskati
zelimo, na katerih lokacijah oz. podro¢jih mozganske skorje je omenjen odtis najmocneje
prisoten ter tudi, ali gre za ritmi¢no obliko signala, ki ga lahko poimenujemo in o
pojavnosti katerega porocajo tudi predhodne raziskave — teta valovanje (Jaiswal idr.,
2010).

Nadaljnje zelimo ugotoviti, kako, ¢e sploh, se uspeSnost reSevanja naloge virtualne
navigacije povezuje z lokacijo ter jakostjo omenjenega tipa valov. Slednji rezultati bodo
tako tudi ovrednotili potencial doti¢nega pripomocka — Brain Powered Games: Maze
Training (2016) — ter mu dodelili mesto znotraj nabora podobnih orodij. Drugi izmed ciljev
naloge se navezuje na ugotavljanje povezanosti med vedenjskimi rezultati labirinta (skupni
Cas za dokoncanje naloge in Stevilo prostorsko-spominskih napak) in testi sposobnosti, ki
so vezani na spominske kapacitete, pozornost in predvsem prostor — predstavljivost
pozicije predmetov v prostoru ter osne rotacije predmetov samih. Preuditi zelimo tudi
razlike med spoloma.

3.1 HIPOTEZE

V lu¢i dognanj preucene literature smo za svoj eksperimentalni protokol zastavili naslednje
hipoteze:

H1: Moski bodo v povprecju pri nalogi labirinta napravili manj napak kot zenske.

H2: Opazili bomo pozitivno povezanost med uspesnostjo pri nalogi labirinta in uspesnostjo
pri dosezkih nevropsiholoskih testov.

H3: Teta aktivnost bo moc¢neje izrazena pri testnem labirintu pri pogoju ucenja poti kot pri
kontrolnem (brez ucenja).

H4: Teta aktivnost bo moc¢neje izrazena pri pogoju ucenja poti v primerjavi S pogojem
priklica informacij.
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4 METODA

41 VZOREC

V $tudijo je bilo vklju¢enih 34 zdravih prostovoljcev s slovenskim drzavljanstvom,
natan¢neje 17 moskih in 17 Zensk, starih od 31 do 38 let. Poziv za sodelovanje v raziskavi
je udelezence dosegel preko ustnega povabila nas ter nasih znancev. Pri izboru smo poleg
dobrega sploSnega zdravstvenega stanja in starostne omejitve upoStevali tudi izkazan
interes za sodelovanje (vkljucitveni dejavniki). Pred sodelovanjem smo preverili obstoj
izkljucitvenih dejavnikov, ob prisotnosti katerih sodelovanje v raziskavi ni bilo izvedljivo,
in sicer: prisotnost epilepsije, prisotnost ali zgodovina mozganskih posSkodb (blagi pretresi
mozganov ne sodijo pod omenjeno Kkategorijo) ter jemanje zdravil, ki vplivajo na psiho-
fizi¢ne sposobnosti. Udelezenci so predhodno izpolnili soglasje k sodelovanju v raziskavi
(glej PRILOGA A), v katerem so bili seznanjeni z nameni in cilji raziskave, organizacijo in
postopki meritev ter moznostjo prekinitve sodelovanja na kateri koli to¢ki tekom raziskave.
Hkrati smo jim zagotovili popolno anonimnost ter uporabo pridobljenih podatkov zgolj za
namene pricujoce naloge.

Iz raziskave sta bili naknadno izklju¢eni dve zenski udelezenki, saj se jima je med
procesom EEG meritev pojavila slabost, zaradi ¢esar smo postopek prekinili. Prav tako
smo izkljucili enega moskega, ki se je v ¢asu EEG meritev nahajal v slabem psiho-
fizicnem stanju, s ¢imer je onemogocal kvaliteten zajem podatkov. Kon¢ni vzorec zato
zajema 31 udelezencev, 16 moskih in 15 Zensk. Vse nadaljnje analize so bile izvedene na
slednjem vzorcu.

Tabela 4.1 Demografski podatki udelezencev, prikazani po spolu (N=31)

N M SD Min Max
Starost M 16 34,69 2,55 31 38
Z 15 32,81 1,52 31 36
Leta Solanja M 16 15,41 2,27 11 20
Z 15 17,44 1,50 16 21

4.2 PRIPOMOCKI
4.2.1 Virtualni labirint

Uporabili smo programsko opremo Brain Powered Games: Maze Training (2016), ki
omogoca aplikacijo razli¢nih tipov labirintov. Testni labirint (PR) je sestavljen iz hodnikov

vvvvv

vvvvv

najti izhod ter si obenem zapomniti pravilno pot. Uspesnost zapomnitve le-te dokazuje z
rezultatom na dveh slede¢ih ponovitvah istega labirinta (Al — prva ponovitev; A2 — druga
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ponovitev), oz. natan¢neje s ¢asom, v katerem uspe opraviti nalogo, ter Stevilom napak, ki
jih na poti stori — tj. stevilom hodnikov, ki jih izbere in ne vodijo do cilja (vstop v slepe
ulice).

= KONEC

1

| -PRAVAPOT

0O -KRIZIECE

-HODNIK

ZACETEK

vvvvv

testnega labirinta s pti¢je perspektive (desno).

Kontrolni labirint ima v primerjavi s testnim tri razlike: sestoji iz sedmih zaporednih

vvvvv

vvvvv

ZACETEK

vvvvv

pti¢je perspektive (desno).

Hodniki v labirintih so Siroki osem virtualnih metrov, prav tako je tudi viSina sten enaka
osmim virtualnim metrom. DolZina labirinta variira glede na tip (testni, kontrolni) ter tudi
glede na linijo, po kateri se znotraj Sirine hodnika udelezenci premikajo. Premike
nadzorujejo preko tipkovnice, in sicer s pritiskanjem tipk s puséicami («—, 1, |, —), pri
¢emer je hitrost premikanja konstantna. V primeru, da udelezenec oplazi, ali se zabije v
steno, zaslisi znacilen zvok v opomin. Slike zivali znotraj labirinta imajo fiksno mesto, kar
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pomeni, da se vsaka podoba pojavi le na svoji unikatni poziciji znotraj izklju¢no enega
(testnega ali kontrolnega) labirinta. Konec vsakega labirinta je oznacen s trofejo.

4.2.2 Nevropsiholoski testi

V pric¢ujoci Studiji smo uporabili slovenske verzije testov, ki so bili iz anglesSkega jezika
prevedeni ter oblikovani in prirejeni s strani avtoric Dolenc in Petri¢ (2013) za namene
predhodne raziskave.

Test slusno-besednega ucenja (Auditory-Verbal Learning Test - AVLT) (Ray, 1941) podaja
oceno besednega spomina (Bean, 2011; Van der Elst, Van Boxtel, Van Breukelen in Jolles,
2005) in sestoji iz dveh seznamov po petnajst besed. Pri vsakem poskusu udeleZencu
preberemo seznam besed po eno na sekundo in njegova naloga je, da ko kon¢amo, ¢im veé
sliSanih besed ponovi. V petih zaporednih poskusih uporabimo prvi seznam — rezultat
podaja oceno takojsnjega priklica/spomina. Pri Sestem poskusu uporabimo drugi seznam,
ki sluzi kot motece orodje, saj v sedmem poskusu brez predhodnega prebiranja seznama
preverjamo sposobnost priklica besed iz prvega seznama, pri ¢emer hkrati dobimo oceno
posameznikove dovzetnosti za motece dejavnike. Po 30-ih minutah sledi osmi poskus —
odlozeni priklic (OP) informacij: brez prebiranja besed prosimo udelezenca, naj pove ¢im
ve¢ besed s prvega seznama; nato pri devetem poskusu prosimo udelezenca, da na
delovnem listu obkrozi tiste besede, ki so se pojavljale na prvem seznamu — naloga
prepoznave. Zadnja dva poskusa preverjata sposobnost zadrzevanja informacij v spominu.
Vsaka pravilna beseda se toc¢kuje z 1 tocko, pri vsakem poskusu je mozno dobiti od 0 — 15
tock. V pricujo¢em delu smo kot rezultat uporabili povprecen dosezek prvih petih
poskusov uc¢enja (AVLT-U) ter dosezek osmega poskusa (AVLT-OP).

Test mentalne rotacije (Mental Rotation Test - MRT) (Peters idr., 1995) ocenjuje
sposobnost mentalnega rotiranja objekta. Sestoji iz 24 primerov 3-D teles, ki so zgrajeni iz
desetih kock. Pri vsakem primeru mora udelezenec izmed Stirih moznih teles na desni, Ki
so rotirani okoli neke svoje osi, izbrati natanko dva, ki sta popolnoma enaka izvornemu na
levi. Po stirih primerih, ki jih udelezenec opravi za vajo, sledi testni del. Udelezenec ima za
prvih 12 primerov na razpolago 3 minute Casa, sledi dvo-minutni premor, nato pa v
naslednjih 3 minutah resi Se drugi del testa — zadnjih 12 primerov. Tocko si prisluzi za le,
¢e pri posameznem primeru izbere obe pravilni alternativi. Na testu je tako mozno dobiti
od 0 — 24 tock.

Test sledenja (Trail Making Test - TMT) (Reitan, 1958) je nevropsiholoski test vizualne
pozornosti. Podaja informacijo o sposobnosti vidnega iskanja in skeniranja, hitrosti
procesiranja informacij, mentalne fleksibilnosti in izvrSilnih funkcij (Tombaugh, 2004).
Del A sestoji iz petindvajsetih krogov, razporejenih po listu A4 formata, znotraj katerih so
napisana Stevila od 1 do 25. Naloga udelezenca je povezati kroge v nara$¢ajo¢em vrstnem
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redu. Pri delu B pa se znotraj stiriindvajsetih krogov nahajajo Stevila od 1 do 12 ter érke od
A do L (brez C). Udelezenec mora v narai¢ajoéem vrstnem redu izmeniéno povezati
stevilko-Crko-stevilko, tj. 1-A-2-B-3-C-...-12-L. Rezultat predstavlja Stevilo sekund, ki jih
udeleZenec porabi za dokoncanje vsakega izmed delov — TMT-A in TMT-B. Visji rezultat

namiguje na slabSo izvedbo.

Test zavzemanja perspektive / prostorske orientacije (Perspective Taking / Spatial
Orientation Test - PTSOT) (Hegarty in Waller, 2004; Kozhevnikov in Hegarty, 2001)
ocenjuje sposobnost posameznikovega zavzemanja perspektive oz. orientacije, in sicer
glede na trenuten polozaj v odnosu do referencnih tock. Udelezenci so predoceni s shemo,
na kateri se nahaja 7 predmetov. Vsak izmed 12 primerov testa udelezenca postavi na
lokacijo enega predmeta (izhodi$¢na tocka), hkrati pa dolo¢i drugi predmet, ki oznanjuje
smer proti kateri je udeleZenec obrnjen. Naloga od udeleZenca zahteva, da v odnosu do
omenjenih predmetov navede, kje se nahaja tretji predmet, po katerem vsaka naloga
spraSuje. Udelezenec poda odgovor z risanjem pus€ice, in sicer iz srediS¢a kroga
(izhodis¢na toCka) do kroznice same, pri ¢emer mora upoStevati kotno razdaljo med
opredeljeno smerjo in tisto, po kateri naloga sprasuje. Vsak primer se nahaja na svoji strani
lista A4 formata. Udelezenec ima na voljo 5 minut Casa. Rezultat je predstavljen v
stopinjah povprecnega odstopanja od pravilne smeri. Vi§ji dosezek namiguje na slabSo
izvedbo.

4.2.3 EEG oprema

Meritve moZzganske aktivnosti smo izvedli z g.tec GUGER TECHNOLOGIES OG EEG
opremo, Ki sestoji iz naslednjih komponent:

e raCunalniski program za zajem podatkov — g.Recorder (2016),

e ojacevalec za signale oz. sistem za zajem podatkov — g.USBamp,

¢ napajalnik in gonilniski vmesnik — g. GAMMADboX,

e kapa z vrezanimi polozaji elektrod po sistemu 10/20 — g. GAMMAcap,

e 32 (+2) aktivnih elektrod iz srebrovega klorida (Ag/AgCl) — g.SCARABEO,

e prevodni gel, ki elektrodam omogoca zaznavanje signalov s skalpa — g.GAMMAgel.

Komplet EEG opreme omogoca razli¢ne nastavitve. Za potrebe pricujoce raziskave smo
dolocili sledece specifike. Elektrode smo namestili na standardne, mednarodno prepoznane
lokacije, ki so dolo¢ene po sistemu 10/20 (Trans Cranial Technologies, 2012), in sicer:
Fpl, Fp2, AF3, AF4, F7, F3, Fz, F4, F8, FC5, FC1, FC2, FC6, T7, C3, Cz, C4, T8, CP5,
CP1, CP2, CP6, P7, P3, Pz, P4, P8, PO3, PO4, O1, Oz in O2. Referen¢no elektrodo smo
namestili na levi uSesni mesi¢ek, ozemljitvena elektroda pa je zasedla pozicijo AFz. Pri
zajemu podatkov smo frekvenco vzor¢enja nastavili na 512 Hz (512 vzorcev na sekundo),
ter omejili razpon posnetih frekvenc z band pass filtrom, ki smo ga na njegovi spodnji meji
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nastavili na 0,1 Hz in njegovi zgornji na 100 Hz. Uporabili smo tudi notch filter, ki
odstranjuje artefakte, nastale zaradi elektri¢ne napeljave — 50 Hz.

4.3 POSTOPEK

Meritve so potekale v obdobju od decembra 2016 do julija 2017. Testiranja so bila
individualne narave, pri ¢emer se je vsak udelezenec udelezil dveh srecanj. Izvajala so se v
mirnem in kontroliranem okolju. UdeleZenci so imeli ves ¢as na voljo svezo vodo.
Naroceno jim je bilo, da naj vsaj $tiri ure pred sestankom ne uzivajo kave, ¢ajev ali drugih
napitkov s pozivitvenim ucéinkom, ter naj s seboj prinesejo ocala/lece, v kolikor jih
uporabljajo. Z vsakim udelezencem smo vzpostavili dogovor, da nas v primeru pojavitve
slabega pocCutja med snemanjem oz. testiranjem opozori in s pocetjem nemudoma
prekinemo. Prav tako smo jih prosili, naj nas opozorijo, v kolikor se jim pojavi potreba po
obisku sanitarij.

4.3.1 Protokol EEG meritev

Prvo srecanje je bilo namenjeno zajemu EEG podatkov in se je izvajalo v Univerzitetnem
Kampusu Livade 1.0 v lIzoli. Na zafetku smo udeleZzence povprasali po demografskih
podatkih (spol, starost, leta Solanja, rocnost) ter ponovno preverili prisotnost izkljucitvenih
dejavnikov. Namestili smo jim kapo z elektrodami ter orisali potek sreCanja. Prosili smo
jih, da tekom zajemanja podatkov 0z. med izvajanjem nalog ne govorijo, se ne premikajo,

ne napenjajo misic ter poskusajo biti ¢im bolj sprosceni.

Na zacetku so prestali standardi postopek zajema podatkov mirovnega stanja EEG valov,
in sicer z zaprtimi o¢mi (3 minute), pri ¢emer smo jim oc€i prekrili s ¢rno prevezo, in nato
Se z odprtimi o¢mi (3 minute) medtem ko so zrli v krizec, ozna¢en na tabli pred njimi.
Sledila je vaja privajanja na virtualni labirint — udelezenci so lahko prosto manevrirali po
hodnikih z namenov osvojitve ves¢ine premikanja in spoznavanja pravil labirinta. Ko so se
pocutili pripravljene, smo priceli z zajemom EEG signalov v kontrolnem labirintu (K1).
Nekatere poti so zazidane, tako da je do cilja odprta natanko ena pot. Vasa naloga je, da se
¢im hitreje sprehodite po poti do konca labirinta.«

Po opravljeni nalogi je sledila naslednja — navigiranje po testnem labirintu (raziskovanje —
PR, prva ponovitev — Al in druga ponovitev — A2). Udelezenci so prejeli navodilo: »Pred
vami je nov labirint in vaSa naloga je ¢im hitreje najti izhod. V primerjavi s prej$njim
labirintom ima naslednji dve razliki. Prva je ta, da slepe ulice niso zazidane, zato lahko na
slepo ulico, se obrnete in greste nazaj na pravo pot. Druga razlika pa se nanasa na
ponovitve: po kon¢ani nalogi boste Se dvakrat postavljeni v isti labirint. Pri ponovitvah je
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pomembno, da se ¢im bolje odrezete in na poti storite karseda malo napak oz. ni¢, e je
mogoce. Torej, v prvem poskusu labirint raziscete, sledi 5-sekundni premor, nato vstopite
V prvo ponovitev, za njo ponovno sledi 5-sekundni premor in nazadnje vstopite Se v drugo
ponovitev istega labirinta. Imate morda kak$no vprasanje?« V kolikor so se pri udelezencu

pojavila dodatna vprasanja, smo podali ustrezna pojasnila.

Po koncanem testnem labirintu so se udelezenci ponovno sprehodili ¢ez kontrolni labirint
(K2), ki je imel druga¢no konfiguracijo v primerjavi s prvim kontrolnim labirintom, vendar
pa so zanj veljala enaka pravila kot pri prvem. Snemanje smo zakljuéili z zgoraj opisanim
standardnim postopkom zajema mirovnega stanja EEG valov pri odprtih in zaprtih oceh.

Udelezencem so se naloge predvajale na 17-pali¢nem ekranu, ki je bil oddaljen priblizno
50 centimetrov od njihovega obraza. Za izvajanje nalog so uporabljali tipkovnico. Celoten

protokol je trajal priblizno eno uro in trideset minut.
4.3.2 Protokol nevropsiholoskega testiranja

Drugo sreanje je bilo namenjeno izvajanju nevropsiholoskih testov, pri katerih smo se
drzali vrstnega reda, ki je predstavljen v poglavju 4.2.2. Udelezencem smo priskrbeli
svinénik. Celoten protokol je trajal priblizno 45-60 minut.
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5 POSTOPKI OBDELAVE PODATKOV

5.1 NEVROPSIHOLOSKI TESTI

Dosezke udelezencev na nevropsiholoskih testih smo obdelali s programom IBM SPSS
Statistics (2012). Sprva smo preverili normalnost porazdelitve dosezkov za vsak test
posebej, pri ¢emer smo upostevali Shapiro-Wilk oceno kritiénega odstopanja od normalne
distribucije. Teste AVLT-U, AVLT-OP, MRT, TMT-B in PTSOT je zaznamovala ne-
normalna porazdelitev (p<,05), pri testu TMT-A pa smo opazili normalno porazdelitev
(p=,479). Pri vseh testih smo uporabili neparametri¢ne statisticne metode analize oz.
natanéneje: za preverjanje razlik med dosezki moskih in zensk za posamezen
nevropsiholoski test smo uporabili Mann-Whitney U test.

5.2 VEDENJSKI REZULTATI LABIRINTA

Dosezke udelezencev pri nalogah labirinta smo obdelali s programom IBM SPSS Statistics
(2012). Sprva smo preverili normalnost porazdelitve dosezkov, in sicer za spremenljivko
Cas, ki oznaduje Stevilo sekund, ki so jih udelezenci potrebovali za dokonéanje naloge
labirinta v prvem (Al) in drugem (A2) poskusu o0z. ponovitvi, ter za spremenljivko
Napake, ki prikazuje Stevilo storjenih napak pri vsakem izmed poskusov. Upostevali smo
Shapiro-Wilk oceno, ki pri¢a o nenormalni porazdeljenosti obeh spremenljivk pri vsaki
izmed ponovitev (p<,001). Za primerjavo rezultatov med prvo in drugo ponovitvijo smo
uporabili neparametri¢ni test Wilcoxon Signed-Ranks, za primerjavo rezultatov po spolu pa
Mann-Whitney U.

5.3 EEG PODATKI

EEG podatki so bili procesirani v programskem paketu MATLAB — The MathWorks, Inc.
(2016) oz. natan¢neje z njegovim kompatibilnim interaktivnim orodjem za obdelavo EEG
signalov — EEGIlab (Delome in Makeig, 2004). Sprva smo podatke re-referencirali —
postopek obsega izracun povprecja signalov (napetost v enotah uV) vseh elektrod za vsak
posamezen Casovni vzorec; pridobljeno povpre¢je se nato odsteje od vsake elektrode.
Surovi EEG posnetki so bili nato ro¢no pregledani in v tej fazi smo odstranili artefakte, ki
elektrode pop artefakti, artefakti, ki so posledica slabega kontakta elektrode). Artefakti,
vezani na premikanje oCi in mezikanje, so bili odstranjeni s pomocjo orodja ICA
(Independent Component Analysis) (Delome in Makeig, 2004; Pléchl, Ossandon in Konig,
2012), ki smo jo izvedli za vsakega udelezenca posebej na njegovih skupnih EEG
podatkih. Slabe elektrode oz. elektrode s slabo kvaliteto signala, ki smo jih zaznali preko
jasnega izstopanja po amplitudnih skokih, vsebnosti visoko-frekvenénega Suma ali popolne
splosc¢enosti (The Neurophysiological Biomarker Toolbox, 2017) smo izkljucili iz

nadaljnje analize oz. statisticne obdelave.



Peskar M. Nevrofizioloski vidiki uc¢enja pri nalogi virtualne prostorske navigacije.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2017 29

V naslednji fazi smo EEG posnetke segmentirali na 2-sekundne intervale (1024 vzorcev),
pri ¢emer smo mero prekrivanja intervalov (overlap) nastavili na 128 vzorcev o0z. ¥
sekunde. Na ocis¢enih podatkih smo izvedli hitro Fourierjevo transformacijo (fast Fourier
transformation - FFT), ki omogoca pretvorbo signalov iz njihove izvorne oblike (npr. ¢as)
v reprezentacijo frekvenéne domene (MathWorks, b.d.). Z omenjenimi nastavitvami smo
dobili izradunane vrednosti modi spektra (pV?/Hz) na 0,5 Hz, kar predstavlja resolucijo
frekvencnega spektra. Skupna moc tete je izrazena kot vsota vrednosti na intervalu 4—7,5
Hz, medtem ko je skupna mo¢ alfe izraZena kot vsota vrednosti na intervalu 8§-12 Hz.

Z namenom zmanjSanja $tevila neodvisnih spremenljivk (Jaiswal idr., 2010; Lithfous idr.,
2015; Weidemann, Mollison in Kahana, 2009), smo 32 EEG kanalov oz. elektrod zdruzili
v devet topografskih regij interesa (regions of interest - ROI), in sicer: frontalno levo — FL
(ki je vkljuéevala elektrode na pozicijah Fpl, AF3 in F3), frontalno desno — FD (Fpl, AF4
in F4), fronto-centralno — FC (Fz, FC1, FC2 in Cz), fronto-temporalno levo — FTL (F7,
FC5, T7 in C3), fronto-temporalno desno — FTD (F8, FC6, C4 in T8), posteriorno
centralno — PC (CP1, CP2 in Pz), posteriorno levo — PL (CP5, P7, P3 in PO3), posteriorno
desno — PD (CP6, P4, P8 in PO4) ter okcipitalno centralno — OC (01, Oz in 02).

FL FD
(3 (4
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© @FE
FTL@ @ FTD
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Slika 5.1 Topografski prikaz pozicij elektrod in delitve na regije (ROI).
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EEG podatke smo nadaljnje analizirali s programom IBM SPSS Statistics (2012). Vse
neodvisne spremenljivke frekvencnih pasov tete in alfe smo sprva testirali po modelu
Shapiro-Wilk. Test je razkril kriti¢no odstopanje od normalne distribucije (p<,05) v 63 od
skupno 90 primerih (45 spremenljivk za vsakega izmed frekvencnih pasov), spremenljivke
pa so izkazovale desno asimetri¢no porazdeljenost. Podatke vseh EEG spremenljivk smo
transformirali z logaritemsko funkcijo, po aplikaciji katere je glede na Shapiro-Wilk oceno
nenormalno porazdelitev ohranilo pet spremenljivk: v frekvenénem obmogju tete regija FD
pri pogoju drugega kontrolnega labirinta (K2_teta_FR, p=,027); v frekvenénem obmocju
alfe pa regija FL pri pogoju uc¢enja labirinta (PR_alfa_FL, p=,033), regija FC pri pogoju
ucéenja labirinta (PR _alfa FC, p=,042), regija FL pri pogoju prve ponovitve poti v labirintu
(Al_alfa_FL, p=,023) ter regija FC pri pogoju drugega poskusa ponovitve (A2_alfa_FC,
p=,047). Kljub navedenim pomanjkljivostim smo podatke obdelovali po modelu mesane

ANOVE, in sicer loCeno za frekvencni pas tete in frekvencni pas alfe
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6 REZULTATI

6.1 NEVROPSIHOLOSKI TESTI

Spodaj je prikazan povprecen dosezek za posamezen test glede na spol ter statisticni
parametri Mann-Whitney-jevega testa primerjave med spoloma. Pri testih slusno-
besednega spomina AVLT-U, odloZenega priklica besed AVLT-OP ter mentalnih rotacij
MRT vi§ji rezultat kaze na uspesnejSo izvedbo, medtem ko visji rezultat na testih vizualne
pozornosti TMT_A in TMT_B ter testu orientacije 0z. zavzemanja perspektive PTSOT

naznanja slabso izvedbo.

Tabela 6.1 Prikaz povprecnih dosezkov nevropsiholoskih testov in primerjava po spolu

Mann-Whitney U

Test Spol N Mdn U p r

AVLT-U M 16 10,60 46,00 ,003* 526
Z 15 12,20

AVLT-OP M 16 10,00 47,00 ,003* 523
7 15 13,00

MRT M 16 8,50 76,50 ,086 311
V4 15 6,00

TMT-A M 16 24,00 117,00 ,922 ,022
Z 15 24,00

TMT-B M 16 47,00 84,00 ,163 257
Z 15 42,00

PTSOT M 16 18,51 72,00 ,060 341
V4 15 28,67

Mdn = mediana, U = testna statistika za Mann-Whitney test, * = statisti¢no znacilna razlika, r = velikost

ucéinka

Na testu besednega spomina AVLT-U so zenske v povprecju dosegle statisti¢éno znacilno
boljse rezultate kot moski (U=46,00; p=,003). Prav tako so se s statisticno znacilnostjo
odrezale bolje na testu odlozenega besednega priklica AVLT-OP v primerjavi z moskimi
(U=47,00; p=,003).

Opazimo tudi tendenco k razlikam med povpre¢nimi dosezki moskih in zensk pri testih
MRT (p=,086) in PTSOT (p=,060), ki pricajo v korist moskim, Ceprav statistiCna
pomembnost razlik med skupinama pri verjetnosti a=,05 ni dosezena.

Na nivoju celotnega vzorca (N=31) smo s Spearmanovo metodo opazili visoko pozitivno
povezanost med dosezki na testih AVLT-U in AVLT-OP (rs=,699; 95% BCa CI [,459,
,838]; p<,001) ter zmerno pozitivno povezanost med dosezki na testih TMT-A in TMT-B
(rs=,435; 95% BCa CI [,113, ,724]; p=,014). Zaznana je bila tudi zmerna negativna
povezanost med dosezki testov MRT in AVLT-OP (rs=-,430; 95% BCa CI [-,735, -,046];
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p=,016) ter MRT in PTSOT (rs=-,444; 95% BCa CI [-,718, -,055]; p=,012). Med ostalimi
primerjalnimi pari testov nismo zaznali statisticno pomembnih korelacij.

6.2 VEDENJSKI REZULTATI LABIRINTA

Spodnja tabela prikazuje povpreéne vrednosti na spremenljivkah Cas — $tevilo sekund, ki
so jih udelezenci potrebovali za dokonCanje naloge pri prvi ponovitvi (Al) ter drugi
ponovitvi (A2) istega labirinta, ter Napake — Stevilo izbranih hodnikov, ki ne vodijo do
cilja, t.i. slepe ulice, pri prvi (Al) in drugi (A2) ponovitvi istega labirinta.

Tabela 6.2 Primerjava povprecnih dosezkov pri nalogah labirinta Al in A2

Al A2 Wilcoxon Signed-Ranks

N Mdn N Mdn Z p r

Cas(s) Skupno 31 136 30 130 -1,77 077 -,323
M 16 135 15 128 -1,85 ,064 -,479

7 15 140 15 137 -,51 ,608 -,132
Napake Skupno 31 ,00 15 ,00 -2,39 ,017* -,436
M 16 ,00 15 ,00 -2,05 ,041* -,374

V4 15 ,00 15 ,00 -1,19 ,236 -,217

Mdn = mediana, Z = testna statistika za Wilcoxon Signed-Ranks test, r = velikost u¢inka, * = statisti¢no
znacilna razlika

Pri spremenljivki Cas nismo zaznali statisti¢no znacilne razlike med prvo in drugo
ponovitvijo naloge labirinta na nivoju celotnega vzorca, prav tako pa tudi ne znotraj moske
ali zenske skupine. Spremenljivka Napake je izkazala statisticno pomembno razlikovanje
med prvo in drugo ponovitvijo naloge na nivoju celega vzorca (p=,017). Nadaljnja analiza
je razkrila, da je do pomembne razlike v dosezku — niZje $tevilo napak v A2 v primerjavi z
Al — prislo znotraj skupine moskih (p=,041), medtem ko pri zenskah razlika ni bila
statisticno znacilna (p=,236).

Tabela 6.3 Primerjava povprecnih dosezkov nalog labirinta Al in A2 med spoloma

Mann-Whitney U

N Mdn U p r
M_Cas (s) M 15 134 151 ,232 224
V4 15 143
M_Napake M 15 ,00 106 ,599 ,113
V4 15 ,00

M_Cas = povpregje Gasov Al in A2, M_Napake = povpregje napak v Al in A2, Mdn = mediana, U = testna
statistika za Mann-Whitney test, r = velikost u¢inka

Povprecen dosezek prve in druge ponovitve se med moskimi in zenskami ni pomembno
razlikoval — tako za cas kot tudi za Stevilo napak.
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Pri celotnem vzorcu (N=30; en moski udelezenec je bil izkljuen iz analize, zaradi
nepopolnih podatkov ponovitve A2) smo s Spearmanovo metodo opazili mo¢no pozitivno
povezanost med ¢asom Al in Stevilom napak Al (rs=787; 95% BCa CI [,578, ,917];
p<,001) ter zmerno pozitivno povezanost med ¢asom A2 in Stevilom napak A2 (rs=,528;
95% BCa CI [,272, ,722]; p=,003). Prav tako smo odkrili zmerno pozitivnho povezanost
med ¢asom Al in ¢asom A2 (rs=,593; 95% BCa CI [,267, ,819]; p=,001).

6.3 EEG PODATKI

Podatki, predstavljeni v tem poglavju, so pridobljeni na vzorcu 28 udelezencev (15 moskih
in 13 zensk), saj smo zaradi slabe kvalitete zajetega signala bili primorani podatke 3
udelezencev (1 moskega in 2 zensk) od skupno 31 izkljuciti iz nadaljnje analize.

Podatki so bili analizirani po model mesane ANOVE z dvema znotraj-subjektnima (within-
subject) faktorjema — tip labirinta 0z. pogoj (K1, K2, PR, Al in A2) in regija (FL, FD, FC,
FTL, FTD, PC, PL, PD in OC); ter enim med-subjektnim (between-subject) faktorjem —
spol (M in Z). Podatke za frekvenéna pasova tete in alfe smo obdelovali logeno.

6.3.1 Frekven¢ni pas teta

Mauchly-jev test je razkril kritev predpostavke o sferi¢nosti za faktor regija, 3°(35)=56,2,
p=,014, zato smo pri navajanju podatkov upostevali Greenhouse-Geisser popravek
(e=,634).

Rezultati med-subjektnega faktorja spol so pokazali, da obstajajo pomembne razlike v
moci teta valov med moskimi in Zenskami, F(1, 26)=12,9, p=,001, np2=,332, pri ¢emer so

zenske v povprecju izkazale visjo spektralno moc tete v primerjavi z moskimi.

Teta pas
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Slika 6.1 Prikaz povpreéne modi teta valov pri razliénih pogojih labirinta glede na spol.
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Rezultati znotraj-subjektnih faktorjev so razkrili statisticno pomembno razliko teta moci za
pogoj, F(4, 104)=6,38, p<,001, np?=,197; in regijo, F(5,07, 132)=59,1, p<,001, np?=,695.
Prav tako se je kot pomembna izkazala tudi interakcija med faktorjema pogoj in regija
(pogoj*regija), F(32, 832)=2,12, p<,001, np®=,075.

Zeleli smo natanéneje preuditi omenjeno interakcijo, zato smo opravili post hoc analizo
parnih primerjav (pairwise comparisons) med faktorjema pogoj in regija. Upostevali smo
Bonferroni-jev popravek za veckratne primerjave.

Parne primerjave za interakcijo med faktorjema pogoj in regija so razkrile, da je na nivoju
celotnega vzorca (N=28) prislo do statisticno vis§jih nivojev teta moc¢i pri kontrolnem
labirintu K1 v primerjavi s kontrolnim labirintom K2 na sledecih regijah (glej Slika 6.2 A):
frontalni levi (p=,010), fronto-centralni (p<,001), fronto-temporalno levi (p=,002), fronto-
temporalno desni (p=,004) ter posteriorni centralni (p<,001). Na ostalih regijah pri
primerjavi pogojev K1 in K2 nismo zaznali pomembnih razlik (p>,066).

Moc tete je bila pri pogoju kontrolni labirint K1 v primerjavi s pogojem ucenje labirinta
(PR) prav tako statisti¢no znacilno visja na (glej Slika 6.2 B) fronto-centralni (p=,007),
fronto-temporalno desni (p=,009) in posteriorni centralni (p<.001) regiji. Ostale regije pri
omenjenih pogojih niso izkazale razlik v moci tete (p>,501).

Visji nivoji teta moci so bili opazeni tudi pri pogoju kontrolni labirint K1 v primerjavi s
pogojem prva ponovitev (Al; glej Slika 6.2 C) in pogojem druga ponovitev (A2; glej Slika
6.2 D), in sicer na fronto-centralni (p=,010 za Al; p=,007 za A2) in posteriorni centralni
(p=,010 za Al; p<,001 za A2) regiji, pri primerjavi s pogojem A2 pa S$e na fronto-
temporalno desni regiji (p=,020). Pri ostalih regijah nismo zaznali pomembnih razlik pri
primerjavi med kontrolnim labirintom K1 in prvo (Al) oz. drugo (A2) ponovitvijo
(p>,054).

Pomembne razlike v jakosti tete smo opazili zgolj pri primerjavah med kontrolnim
labirintom K1 z ostalimi pogoji. Parne primerjave pogojev, ki vkljucujejo statisticno
nepomembne razlike, smo izkljucili iz graficne predstavitve Slika 6.2.
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Slika 6.2 Prikaz statisti¢no znacilnih razlik (*) z intervali zaupanja (I) za interakcijo med pogoji in regijami
za teta pas.
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Spodnji prikaz povzema povpreéno jakost teta valov glede na topografsko lokacijo in
pogoj oz. nalogo Vv labirintu. Najvisji nivoji teta moci so bili opazeni na fronto-centralni in
okcipitalni regiji pri vseh pogojih labirinta.

—_—
Kontrolni labirint Kontrolni labirint Ucenje labirinta Prva ponovitev Druga ponovitev
(K1) (K2) (PR) (A1) (A2)

0.4 05 0.6 07 0.8 0s  logi(nV?Hz)

Slika 6.3 Topografski prikaz porazdelitve povpreéne jakosti teta valovanja po pogojih.

6.3.2 Frekvencni pas alfa

Mauchly-jev test je razkril kritev predpostavke o sferi¢nosti za faktor regija, x*(35)=88,3,
p<,001, zato smo pri navajanju podatkov upostevali Greenhouse-Geisser popravek
(e=,525).

Rezultati med-subjektnega faktorja spol so pokazali, da obstajajo pomembne razlike v
modi alfa valov med moskimi in Zenskami, F(1, 26)=4,48, p=,044, np*=,147, pri Semer so
zenske v povprecju izkazale visjo spektralno mo¢ alfe v primerjavi z moskimi.

Alfa pas
0,7

m Moski
® Zenske

Moc¢ (logio (LV?/Hz))

K1 K2 PR Al A2

Pogoji

Slika 6.4 Prikaz povpreéne mo¢i alfa valov pri razli¢nih pogojih labirinta glede na spol.
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Rezultati znotraj-subjektnih faktorjev so razkrili statisti¢cno pomembno razliko alfa mo¢i za
pogoj, F(4, 104)=5,03, p=,001, np?=,162; in regijo, F(4,20, 109)=25,2, p<,001, np*=,492.
Prav tako se je kot pomembna izkazala tudi interakcija med faktorjema pogoj in regija
(pogoj*regija), F(32, 832)=2,12, p<,001, np®=,075.

Z namenom doseganja globljega razumevanja smo za omenjeno interakcijo opravili post
hoc analizo parnih primerjav (pairwise comparisons) med faktorjema pogoj in regija, pri
kateri smo upostevali Bonferroni-jev popravek za veckratne primerjave.

Analiza celotnega vzorca (N=28) je razkrila statisticno znacilne vi§je nivoje alfa moci pri
nalogi prve ponovitve labirinta (Al) v primerjavi s pogojem uc¢enja labirinta (PR), in sicer
na posteriorni centralni (p=,001) in posteriorni levi (p=,044) regiji (glej Slika 6.5 A). Na
preostalih regijah pri primerjavi pogojev Al in PR ni bilo razlik (p>,065).

Vi§ji nivoji alfa moc¢i so bili opaZeni tudi pri pogoju druge ponovitve labirinta A2 v
primerjavi s pogojem ucenja labirinta (PR) (glej Slika 6.5 B), natanéneje na frontalni levi
(p=,007), fronto-centralni (p=,001), fronto-temporalno levi (p=,005), fronto-temporalno
desni (p=,006), posteriorni centralni (p=,001) in posteriorni levi (p=,008) regiji.

Statistino znacilne razlike smo prav tako zabeleZili pri primerjavi pogoja prve ponovitve
labirinta (A1) s pogojem druge ponovitve (A2). Pri slednjem smo pomembno vi§je ravni
alfe opazili na frontalni levi (p=,014), fronto-centralni (p=,027) ter fronto-temporalno levi
(p=,049) regiji (glej Slika 6.5 C). Ostale regije niso izkazale razlik pri omenjenih pogojih
(p>,839).

Zadnji par pogojev, pri katerih smo zaznali pomembno razliko v moci alfa spektra znotraj
iste regije — parietalne desne, sta kontrolni labirint K1 in pogoj druge ponovitve (A2)
(p=,042). Slednjega je zaznamovala vi§ja mo¢ alfe (glej Slika 6.5 D). Preostalih osem regij
se v jakost alfe pri omenjenih pogojih ni razlikovalo (p>,129).

Parne primerjave pogojev, pri Katerih ni prislo do statisticno znacilnih razlik na niti eni
izmed regij, smo iz grafi¢ne predstavitve Slika 6.5 izpustili.
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Slika 6.5 Prikaz statisti¢no znaéilnih razlik (*) z intervali zaupanja (I) za interakcijo med pogoji in regijami
za alfa pas.
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Spodaj je prikazana topografska razporeditev alfa valovanja glede na pogoj oz. tip

Kontrolni labirint Kontrolni labirint Ucenje labirinta Prva ponovitev Druga ponovitev
(K1) (K2) (PR) (A1) (A2)
. |

03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 logy(uV?Hz)

Slika 6.6 Topografski prikaz porazdelitve povpreéne jakosti alfa valovanja po pogojih.

6.4 POVEZANOST VEDENJSKIH REZULTATOV LABIRINTA IN
DOSEZKOV NA TESTIH

S Spearmanovo metodo smo preucili, kako se dosezki nevropsiholoskih testov povezujejo
z vedenjskimi rezultati pri nalogi ponovitev naucenih poti v labirintu — cas potreben za
dokoncanje prve ponovitve (Cas Al), &as potreben za dokondanje druge ponovitve
(Cas_A2), $tevilo napak v prvi ponovitvi (Napake_A1) in $tevilo napak v drugi ponovitvi
(Napake_A2).

Tabela 6.4 Prikaz povezanosti dosezkov nevropsiholoskih testov s casi nalog labirintov ALl in A2 po spolu

Cas_Al Cas_AZ
N re p N re p
M AVLT-U 16 -,180 504 15 -,445 ,096
AVLT-OP 16 310 242 15 -,093 741
MRT 16 -,075 784 15 ,007 979
TMT_A 16 307 248 15 ,606 ,017*
TMT B 16 482 ,058 15 661 ,007*
PTSOT 16 322 225 15 365 181
Z  AVLT-U 15 -,056 843 15 -,562 ,029*
AVLT-OP 15 -,082 771 15 -170 544
MRT 15 ,029 918 15 529 ,043*
TMT_A 15 104 712 15 374 ,169
TMT B 15 148 ,600 15 ,063 824
PTSOT 15 -154 583 15 ,340 215

rs= Spearmanov korelacijski koeficient, * = statisti¢no znac¢ilna povezanost
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Dosezki nevropsiholoskih testov niso izkazali nikakrSne povezanosti s Casom prve
ponovitve naloge labirinta tako pri moskih kot pri Zenskah. Cas druge ponovitve je pri
moskih izkazal moc¢no pozitivno povezanost z dosezkom na testu TMT A (rs=,606,
p=,017) ter dosezkom na testu TMT B (rs=,661, p=,007). Pri zenskah pa se je kot
statisti¢no znacilna izkazala zmerna negativna povezanost med ¢asom druge ponovitve in
dosezkom na testu AVLT-U (rs=,562, p=,029) ter zmerna pozitivna povezanost med ¢asom
druge ponovitve in dosezkom na testu MRT (rs=,529, p=,043).

Stevilo napak, storjenih v prvi in drugi ponovitvi testnega labirinta, ni izkazalo statisti¢no
znacilne povezanosti z dosezki na nevropsiholoskih testih; tako pri moskih (p>,056) kot
tudi pri zenskah (p>,154) pri vseh primerjalnih kombinacijah.

6.5 POVEZANOST EEG PODATKOV S TESTNIMI IN VEDENJSKIMI
DOSEZKI

Za namene ugotavljanja povezanosti med jakostjo EEG valov in ostalimi parametri smo
sprva izracunali povpre¢no moc¢ teta valov za vse elektrode oz. regije pri doloCenem
pogoju labirinta. Enak postopek smo ponovili tudi za izracun povpre¢ne alfa moci. Tako
smo za posamezen pogoj labirinta pri vsakem udelezencu dobili vrednost njegove
povprecne teta/alfa moci, ki je sluzila kot osnova za izraCunavanje povezanosti z ostalimi
spremenljivkami po Spearmanovi metodi (N=28).

6.5.1 Povezanost vedenjskih rezultatov labirinta in moci teta valov

Edino statisti¢cno znacilno mero povezanosti med jakostjo teta valov in vedenjskimi
rezultati labirinta smo zasledili med spremenljivkama Cas prve ponovitve labirinta in
povpre¢na jakost teta valov pri pogoju prve ponovitve labirinta. Izkazali sta Sibko
pozitivno povezanost (rs=,361, p=,046). Moc¢ tete pri ostalih pogojih labirinta se ni
povezovala s ¢asom prve ali druge ponovitve labirinta, kot tudi ne s Stevilom napak pri
omenjenih ponovitvah (p>,076 pri vseh primerjalnih kombinacijah).
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6.5.2 Povezanost doseZkov nevropsiholoskih testov in mo¢i teta valov

S Spearmanovo metodo smo preverili, ali se dosezki nevropsiholoskih testov povezujejo z
jakostjo teta valov pri dolo¢enem pogoju labirinta.

Tabela 6.5 Povezanost jakosti teta valov po pogojik labirinta z dosezki nevropsiholoskih testov

K1 K2 PR Al A2
I's Y I's Y I's p I's p I's p
AVLT-U ,008  ,966 -,043 822 ,008 964 ,053 779 ,047 804
AVLT-OP 234 ,205 269,143 305,101 276,133 ,286 118
MRT -,399 ,026* -,339 ,067 -,375 ,038* -,440 ,013* -,388 ,034*
TMT_A 121 517 203,281 147 431 ,095 610 157  ,407
TMT_B ,091 625 ,138 467 ,098 602 116 533 ,113 551
PTSOT 513 ,003* ,582 ,001* 494 ,005* 493 ,005* 527  ,003*

rs = Spearmanov korelacijski koeficient, * = statisti¢no znacilna povezanost

Dosezek na testu mentalnih rotacij (MRT) je izkazal blago do zmerno negativno
povezanost z jakostjo teta valov pri kontrolnem labirintu K1 (rs=-,399, p=,026), pogoju
ucenja labirinta (rs=-,375, p=,038), prvi ponovitvi naloge labirinta (rs=-,440, p=,013) in
drugi ponovitvi naloge labirinta (rs=-,388, p=,034). Drugi test prostorskih sposobnosti iz
nasega nabora — test zavzemanja perspektive (PTSOT) — je izkazal zmerno pozitivno
povezanost z mocjo teta valov pri vseh pogojih labirinta, natan¢neje K1 (rs=,513, p=,003),
K2 (rs=,582, p=,001), PR (rs=,494, p=,005), Al (rs=,493, p=,005) in A2 (rs=,527, p=,003).

Pri ostalih nevropsiholoskih testih nismo zasledili znacilne povezanosti z mocjo teta valov
pri nobenem pogoju naloge labirinta.

6.5.3 Povezanost vedenjskih rezultatov labirinta in mo¢i alfa valov

Kot statisticno znacilna se je izkazala Sibka negativna povezanosti med mocjo alfa valov
pri pogoju prve ponovitve in Stevilom napak pri pogoju druge ponovitve (rs=-,372,
p=,043). Pri ostalih pogojih labirinta nismo zabeleZili nikakrSne pomembne povezanosti
med mocjo alfa valov in vedenjskimi spremenljivkami nalog labirinta (p>,055).

6.5.4 Povezanost doseZkov nevropsiholoskih testov in moc¢i alfa valov

Pri preu€evanju povezanosti med dosezki nevropsiholoskih testov in moc¢jo alfa valov, se
je kot statisti¢no znacilna izkazala blaga pozitivna povezanost dosezkov na testu PTSOT z
mocjo alfa valov pri pogoju kontrolni labirint K1 (rs=,379, p=,036) ter z mog¢jo alfa valov
pri kontrolnim labirintom K2 (rs=,386, p=,035). Med ostalimi testi in alfa mo¢jo nismo
zasledili povezanosti (p>,072).
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7 RAZPRAVA

V pric¢ujoem delu smo zeleli preuciti, kako se mozganska elektricna aktivnost odraza pri
razli¢nih nalogah navigacije skozi virtualni labirint. Primerjali smo mo¢ teta in alfa valov
med pogoji kontrolnega labirinta A1, ucenja labirinta oz. poti (PR), prve ponovitve
naucene poti (Al), druge ponovitve naucene poti (A2) ter kontrolnega labirinta K2.
Uspesnost opravljenih nalog Al in A2 glede na ¢as in Stevilo napak smo primerjali med
spoloma ter preverili, kako se povezujeta z jakostjo omenjenih tipov valov. Prav tako smo
preverili, ali obstajajo razlike med spoloma pri dosezkih na nevropsiholoskih testih ter
kako se ti povezujejo z uspesnostjo opravljenih nalog v labirintu ter z jakostjo teta in alfa
valov pri razli¢nih pogojih labirinta.

Primerjava dosezkov na nevropsiholoskih testih med spoloma nam odkrije, da so se Zenske
bolje odrezale pri nalogah ucenja/pomnjenja, ki so vezane na verbalne sposobnosti.
Uspesnejse so bile pri takojSnjem priklicu besed — AVLT-U, kot tudi pri odlozenem
priklicu AVLT-OP. O omenjenem trendu pricajo tudi predhodne raziskave (Greffen, Moar,
O'hanlon, Clark in Geffen, 1989; Vakil, Greenstein in Blachstein, 2009). Glede na
razpolozljivo literaturo (Hampson in Kimura, 1992; Voyer, Voyer in Bryden, 1995) bi
pri¢akovali boljSo zmogljivost na testih prostorskih sposobnosti (MRT in PTSOT) pri
moskih, ¢esar pa v pricujoCem delu nismo zasledili. Kljub vi§ji stopnji uspesSnosti pri
moskih razlike z Zenskami niso statisti¢cno znacilne — predvidevamo, da bi z vecanjem

vzorca razlike postale o€itnejse.

Hipoteza H1 se dotika vedenjskih rezultatov labirinta in predvideva, da bodo moski v
povprecju pri nalogi labirinta napravili manj napak kot zZenske. Na podlagi vzorca, ki je bil
vkljuéen v $tudijo, hipoteze H1 nismo uspeli potrditi. Stevilo napak, ki so jih moski v
povprecju skozi potovanje po labirintu pri pogojih Al in A2 napravili, se ni statisti¢no
znacilno razlikovalo od Stevila napak pri Zenskem delu vzorca. Moske superiornosti ne
podroc¢ju prostorskih sposobnosti, ki jo predhodne Studije omenjajo (Galea in Kimura,
1993; Moffat idr., 1998), nismo uspeli replicirati. Kljub temu pa smo opazili statisti¢no
znacilen trend izboljsevanja 0z. nizanja Stevila napak od ponovitve Al do ponovitve A2
znotraj moske podskupine (Z=-2,05 p=,041 r=-,374), kar bi lahko namigovalo na visjo
stopnjo spretnosti in hitrejSe ucenje med moskimi, o ¢emer porocajo tudi Moffat in
sodelavci (1998). Slednji so izpostavili tudi dejstvo, da so moski naloge opravili hitreje kot
zenske — tj. da so potrebovali manj Casa, Cesar pa pri nasi Studiji nismo opazili. Nasa
programska oprema — labirint (Brain Powered Games: Maze Training, 2016) namre¢ ni
omogocala premikanja po tunelih z razli¢éno hitrostjo, temvec¢ zgolj s konstantno.
Omenjeno dejstvo bi lahko predstavljalo klju¢en razlog za nizko variabilnosti na Cas
vezanih rezultatov, saj omejenost na konstantno hitrost onemogoca jasno odrazanje
posameznikovih spretnosti. Rezultat casa je tako do neke mere posledica zgoraj navedenih
nastavitev.
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Analiza EEG podatkov je pri zenskah v primerjavi z moskimi razkrila visjo spektralno mo¢
tako teta kot alfa valov, in sicer pri vseh petih pogojih labirinta. Vzrok za omenjen pojav so
raziskovalci pretekle studije pripisali razlikam v lobanjskih karakteristikah med mosko in
zensko populacijo (Dijk, Beersma in Bloem, 1989). Pri moskih je bila namre¢ odkrita
povezava med nizjimi ravni EEG delta mo¢i in vecjo debelino lobanje. Prav tako je bila
opazena zmerna pozitivna povezanost med SibkejSo mocjo alfa valov in debelino lobanje
(Hagemann, Hewig, Walter in Naumann, 2008).

Teta moc€ je v nasprotju s pri¢akovanji in izsledki predhodnih raziskav (Jaiswal idr., 2010)
izkazala najvi§jo mo¢ pri pogoju kontrolnega labirinta K1 — tj. pri labirintu, ki od
udelezencev ni zahteval nikakrSnega pomnjenja oz. kognitivne obremenitve. Slednji je
predstavljal edini pogoj, ki je izkazal statisticno znacilne razlike v primerjavi z ostalimi
pogoji, medtem ko je primerjava ostalih parov pogojev odkrila, da med njimi ni razlik —
povedano drugace, pogoji K2, PR, Al in A2 se v mo¢i tete niso razlikovali na niti eni
regiji. Glede na izsledke Jaiswal in sodelavcev (2010) bi najviSje ravni teta moci
pricakovali pri kognitivno najbolj zahtevnem pogoju, torej pri pogoju ucenja labirinta, ki
ga zaznamuje proces vkodiranja novih informacij. Omenjeni rezultati od nas zahtevajo, da
ovrzemo hipotezo H3, po kateri naj bi kontrolni labirint zaznamovala niZja raven teta moci
V primerjavi s pogojem ucenja poti pri testnem labirintu, ¢esar pri nasih podatkih nismo
zasledili. Prav tako pa moramo ovrec¢i tudi hipotezo H4, ki je narekovala visje ravni teta
modi pri pogoju ucenja labirinta v primerjavi s pogojem priklica oz. ponovitve labirinta, saj

na zajetih podatkih med omenjenima pogojema niso nasli razlik v moci teta valov.

Pogoj kontrolnega labirinta v nasi $tudiji je z vidika kognitivne obremenitve najbolj
podoben pogoju proste navigacije v Studiji Jaiswal in sodelavcev (2010) — omenjena
pogoja od udelezencev nista zahtevala nikakr$nega mentalnega naprezanja, pomnjenja ali
ucenja. Ceprav sta se pogoja med seboj rahlo razlikovala (pri nas so udeleZenci imeli cilj,
saj so morali slediti poti in priti do konca labirinta, medtem ko so v primerjalni $tudiji le
prosto navigirali po prostoru) opazimo med Studijama podobne rezultate: primerjava moci
teta valov pri pogoji K1 v pricujoci studiji je izkazala visji nivo izraZenosti na fronto-
centralni in posteriorni centralni regiji v primerjavi s pogojema prve (Al) in druge (A2)
ponovitve, medtem ko je moc€ teta valov v Studiji Jaiswal in sodelavcev (2010) pri pogoju
proste navigacije izkazala vi§jo izrazenost na fronto-centralni in frontalni desni regiji v
primerjavi s pogojem ponovitve (priklicem). Vprasanje, ki se nam poraja, in zaradi
katerega moramo biti previdni pri podajanju enoznaénih zakljuc¢kov, se nanaSa na
odsotnost opaZenega fenomena visje teta moci na frontalnih regijah kontrolnega labirinta
K2 v primerjavi s pogojema ponovitev poti Al in A2. Labirinta K1 in K2 sta namre¢ z
vidika zahtev popolnoma enaka, le v konfiguraciji se razlikujeta.
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Mo¢ tete na fronto-centralni regiji je bila pri pogoju kontrolni labirint K1 statisticno
znacilno visja od moci tete na omenjeni regiji pri vseh ostalih pogojih, ne le v primerjavi s
pogojema ponovitev poti Al in A2. Ker je bil kontrolni labirint K1 tudi prvi izmed pogojev
labirinta, ki so jih udelezenci opravljali, sklepamo, da bi omenjena razlika lahko bila odraz
napetosti 0z. tesnobnosti pred nepoznano situacijo, v kateri so se udelezenci v sklopu
meritev znasli. Cavanagh in Shackman (2015) namre¢ opozarjata na visoke ravni teta moci
na fronto-centralni regiji tako med kognitivno obremenjujo¢imi nalogami kot tudi v stanju
anksioznosti o0z. tesnobnosti. Teta aktivnost na fronto-centralnem podrocju naj bi na
nevrofizioloski bazi sluzila kot mehanizem za optimalno prilagajanje vedenja
negotovostim, ki v situacijah povzrocajo anksioznost in zahtevajo kognitivni nadzor.
Predvidevamo, da je po uspe$no koncani prvi nalogi — kontrolnemu labirintu K1 — pri
udelezencih narasel obcutek seznanjenosti oz. domacnosti ter hkrati upadel obcutek
tesnobnosti, kar bi lahko razlozilo opazen fenomen najvi§je teta moci na fronto-centralni
regiji pri pogoju K1 v primerjavi z drugimi pogoji, ter niZanje teta mo¢i na omenjeni regiji
pri ostalih pogojih, ki so kontrolnemu labirintu K1 sledili.

Dodatno podporo za zgornja predvidevanja najdemo tudi pri rezultatih moci alfa valov, ki
so sicer v sploSnem znacilna za stanja umirjenosti 0z. spros¢enosti (WebMD, b.d.) in se
najpogosteje pojavljajo na okcipitalnih predelih, kar je opazno tudi pri rezultatih pri¢ujoce
Studije. NamreC, pogoji ucenja labirinta, prve ter druge ponovitve labirinta so si na
meritvah sledili v zapisanem vrstnem redu in mo¢ alfe je z vsakim naslednjim pogojem
naraS¢ala. Prav tako je bila moc¢ alfe vi§ja pri pogoju druge ponovitve v primerjavi s
kontrolnim labirintom K1. Zato bi lahko sklepali, da so se udelezenci po zacetni napetosti
0z. tesnobnosti, ki je v pricujo¢em delu lahko videna kot visoka mo¢ tete na FC regiji in
nizka moc¢ alfe na OC regiji, tekom trajanja meritev sprostili in umirili, kar bi lahko

rezultiralo v nizjih ravneh FC teta moci in vis§jih ravneh OC alfa moci ob koncu meritev.

Alfa valovanje naj med procesom koncentriranja ne bi bilo mo¢no izrazeno (WebMD, b.d).
V kolikor bi naloga ucenja labirinta (PR) od udeleZzencev zahtevala visoke nivoje
ohranjanja koncentracije 0z. mentalnega naprezanja ob procesu vkodiranja novih
informacij, bi pri omenjenem pogoju pricakovali nizke ravni alfe. Vendar pa se nivo alfa
moci pri PR in razlikoval od nivoja alfa moci pri nobenem izmed kontrolnih labirintov (K1
in K2), ki mentalnega naprezanja niso izzivali. Predvidevamo, da je zahtevnost naloge
ucenja labirinta bila za na§ vzorec prenizka 0z. mentalno premalo naporna in zato ni
izzvala visokih nivojev koncentriranja ter znacilnega odtisa elektri¢nih mozganskih valov,
opazenega pri Jaiswal in sodelavcih (2010). Druga razlaga, ki bi potencialno lahko
pojasnila neskladnosti z zgoraj izpostavljeno studijo, pa se nanasa na zgradbo samega

vvvvv

vvvvv
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pomeni, da se lahko kognitivni napor, ki je sicer posledica ohranjanja informacij o pravi
poti, nekako porazgubi v mnozici podatkov, ki pravzaprav izvirajo iz golega premikanja in
ne odrazajo kognitivnega napora.

Pri ugotavljanju povezanosti med dosezki nevropsiholoskih testov in Casom, v katerem
udeleZenci koncajo nalogi ponovitev labirinta, samo pri moskih opazili pozitivno
povezanost med dosezki testov TMT A in TMT B s ¢asom druge ponovitve labirinta.
Udelezenci, ki so dlje Casa potovali skozi labirint pri pogoju A2, so potrebovali tudi vec
Casa za dokoncanje testov TMT A in TMT-B, ki sicer odrazata stopnjo vizualne
pozornosti. Sklepamo, da je visok nivo vizualne pozornosti igral klju¢no vlogo pri
uspesnosti omenjenih nalog. Pri Zenskah pa smo opazili negativho povezanost med
dosezkom na testu besednega spomina AVLT-U in ¢asom labirinta A2. Zenske, ki so se
bolje odrezale na testu besednega spomina, so za potovanje po labirintu A2 potrebovale
manj Casa in obratno. Morda so Zenske z bolj izrazeno verbalno sposobnostjo, le-t0
uporabljale tudi pri navigiranju po labirintu, saj bi u¢inkovita strategija za navigacijo lahko
bila samo-usmerjanje na nacin levo-desno-naravnost, torej preko besednih napotkov.
Labirint A2 so z nizjim ¢asom koncale tudi zenske, ki so na testu mentalnih rotacij — MRT
— dosegale slabse rezultate in obratno. Slednji rezultat podpira dognanja Borich in Bauman
(1972), ki pravita, da naj bi sposobnost prostorskega navigiranja in sposobnost mentalnega
manipuliranja objektov bili vezani na dva lo¢ena sistema procesiranja vidno-prostorskih
informacij. V lu¢i omenjenih povezanosti med vedenjskimi rezultati labirinta in dosezki
nevropsiholoskih testov bi hipotezo H2 lahko pogojno potrdili. Uspesnejsa izvedba nalog
TMT_A in TMT_ B pri moskih ter AVLT-U pri zenskah se je povezovala z uspe$nejSim
nastopom pri nalogi labirinta A2. Vendar pa smo nasprotno opazili pri dosezkih Zensk na
testu MRT v povezavi s ¢asom A2, zaradi ¢esa bi hipotezo H2 lahko tudi ovrgli. Prav tako
povezanosti v ostalih primerih niti nismo zasledili, kar namiguje na bolj kompleksno,
nelinearno relacijo med dosezki na nevropsiholoskih testih in casom, v katerem udeleZenci
koncajo nalogo labirinta.

Pozitivno povezanost sta izkazali tudi spremenljivki jakost teta valov pri labirintu Al in
Cas labirinta A1. Daljsi ¢as je bil povezan z vi§jo mocjo teta valov. Omenjen rezultat lahko
vidimo skozi prizmo tesnobnosti oz. napetosti, fenomenom razlozenim zgoraj (Cavanagh
in Shackman, 2015). Morda so udeleZenci, ki so nalogo labirinta opravili malce manj
spretno, ob tem dozivljali tesnobna obcutja, ki bi lahko rezultirali v vi§jih nivojih teta
moci. Na frekvencnem obmocju alfe pa smo zaznali negativno povezanost med mocjo alfa
valov pri Al in Stevilom napak pri A2. Rezultat lahko razumemo na nalin, da je
sproscenost, ki naj bi se odrazala kot visja alfa mo¢ (WebMD, b.d.) pri pogoju Al, bila
znacilna za udelezence, ki so se pri labirintu A2 odrezali bolje. Morda je prav predhodna
spros¢enost pomembno prispevala k uspesni izvedbi naloge labirinta A2.
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Statisti¢no znacilna negativna povezanost je bila opazena med dosezki na testu MRT in
jakostjo teta valov pri pogojih K1, PR, Al in A2. Udelezenci, ki so test MRT opravili z
visoko uspesnostjo, so izkazovali tudi nizke nivoje teta moci pri omenjenih pogojih
labirinta, medtem ko so udeleZenci s slab§im rezultatom na testu MRT izkazovali visoke
nivoje teta moc¢i pri zgoraj zapisanih pogojih. Rezultati kazejo, da so posamezniki, ki so
test MRT resili maj uspesno (naloga je bila glede na njihove sposobnosti zahtevna in
predvidevamo, da je terjala visok nivo kognitivne obremenjenosti) tudi pri omenjenih
pogojih labirinta izkazovali vi$je nivoje teta mo¢i, Ki pa bi lahko prav tako odrazali visoko
stopnjo kognitivne aktivnosti (Jaiswal idr., 2010) ali pa visoko stopnjo napetosti oz.
tesnobnosti (Cavanagh in Shackman, 2015). Visok nivo kognitivne aktivnosti bi v takSnem
primeru lahko odrazal stopnjo tezavnosti, ki so jo posamezniki pripisovali nalogi ali jo med
trajanjem naloge obcutili. Do enakih zaklju¢kov smo prisli pri interpretaciji povezanosti

dosezkov na testu PTSOT z jakostjo teta valov pri vseh pogojih labirinta.
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8 ZAKLJUCEK

V raziskavi, pri kateri smo preucevali odtis mozganske elektri¢ne aktivnosti pri nalogah
navigiranja po virtualnem labirintu, nismo zaznali razlik med kognitivno najbolj
obremenjujo¢im pogojem — ucenje nove poti — in pogojem priklica nauc¢enih informacij, ki
naj bi se odrazale v nivoju izraZenosti teta valovanja. V skladu z dognanji pretekle studije
(Jaiswal idr., 2010) smo opazili visje nivoje fronto-centralne moci teta valovanja pri
pogoju labirinta, ki komponente ucenja ni posedoval, v primerjavi s pogojem priklica
informacij, tj. prve in druge ponovitve poti pri nalogi testnega labirinta. Kljub omenjeni
skladnosti, pa opazene povezave med jakostjo teta valov in:

- koli¢ino ¢asa, ki je bil potreben za dokoncanje naloge priklica poti,

- slabso izvedbo na testu mentalnih rotacij (MRT) in

- slabso izvedbo na testu zavzemanja perspektive (PTSOT),
ne podpirajo dognanj predhodnih $tudij. Po pricakovanjih so se Zenske v primerjavi z
moskimi bolje odrezale na testih besedno-slusnega spomina.

Na podlagi omenjenih izsledkov pri¢ujoca raziskava ne more podati jasnih zaklju¢kov o
odnosu med kognitivnimi obremenitvami pri navigiranju skozi virtualni labirint,
pojavnostjo teta valovanja in izraZzenostjo prostorskih sposobnosti. Zaradi klini¢ne potrebe
po temeljitejSi oceni sposobnosti prostorskega navigiranja je pripomocek virtualnega
labirinta v nadaljnjih $tudijah z ve¢jim Stevilom vzorca smiselno evalvirati in optimizirati
glede na parametre specifi¢nosti, obéutljivosti, relevantnosti ter zanesljivosti.
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PRILOGA A:

IZJAVA O SVOBODNI IN ZAVESTNI PRIVOLITVI ZA SODELOVANJE V
RAZISKAVI

Raziskava: Nevrofizioloski vidiki virtualne prostorske navigacije

Vabljeni ste k sodelovanju v raziskavi, ki v poteka v okviru magistrskega Studija
biopsihologije na FAMNIT, Univerze na Primorskem, ki jo izvajata Mance Peskar in David
Medica. Namen raziskave je osvetliti nevrofizioloske vidike virtualne prostorske navigacije
in njihovo povezanost s kognitivnimi in prostorskimi sposobnostmi.

UdeleZenci bodo opravljali naloge povezane z virtualno prostorsko navigacijo na
racunalniku med isto¢asnim zajemom EEG signala. V drugem delu raziskave bodo
udeleZenci resevali kognitivne teste in teste prostorskih sposobnosti.

Vase sodelovanje v raziskavi je v celoti prostovoljno in ga lahko med preizku$njo kadarkoli
prekinete brez posledic.

Storili bomo vse, da zascitimo vaso zasebnost. Rezultati preizkusnje in spremljajoci
demografski podatki (starost in spol) bodo shranjeni pod raziskovalno Sifro. Javno bodo
objavljeni in dostopni le skupinski rezultati. Vasa identiteta v nobenem primeru ne bo
razkrita.

V primeru morebitnih dodatnih vprasanj se lahko obrnete na:
e Manca Peskar manca.peskar@gmail.com ali

e David Medica medicadavid@gmail.com .

S podpisom jam¢im, da sem izjavo prebral/-a in da sem dobil/-a priloZznost za postavitev
vprasanj v zvezi z raziskavo. Potrjujem svojo privolitev za udelezbo v opisani raziskavi,
“Nevrofizioloski vidiki virtualne prostorske navigacije” ter dovolim uporabo rezultatov v
pedagoske in znanstveno-raziskovalne namene.

Ime, priimek in podpis udelezenca Datum

Ime, priimek in podpis izvajalca raziskave Datum

Ime, priimek in podpis izvajalca raziskave Datum
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