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Uspesno staranje moramo razumeti vecplastno - biolosko, socialno, vedenjsko, zdravstveno. Bistvo ni
v odsotnosti ali izogibanju bolezni, temve¢ v ohranjanju visoke ravni fizi¢nih in kognitivnih funkeij in
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popolnoma pojasnjena. EEG metoda merjenja elektri¢ne aktivnosti na ¢loveskem skalpu in ekstrakcija
ERP valovanja oz. z dogodkom povezanih potencialov ponuja ucinkovito metodo za preucevanje
nevrofizioloskih mehanizmov staranja. S pomocjo natanc¢ne ¢asovne resolucije smo natan¢no izmerili
nevrofizioloski potek kognitivnih mehanizmov ter integracijo senzori¢nih in motoriénih komponent. V
raziskavi smo primerjali ERP valovanje dveh starostnih skupin — starostnikov in mladih odraslih — med
izvajanjem enostavne naloge senzomotori¢ne integracije. Rezultati so pokazali konsistentne razlike
tako v reakcijskih ¢asih kot v ERP komponentah zgodnje senzori¢ne analize (P1, N1, P2) in tudi pri
motori¢ni integraciji (MRP). Statisti¢na analiza je v skupini starostnikov izpostavila daljse reakcijske
Case (p = 0,022), ve¢je amplitude komponent N1 (p = 0,039) in MRP (p = 0,002) ter daljSo latenco
komponente P2 (p = 0,036). Raziskava predstavlja nadaljnji korak k razumevanju delovanja
kognitivnih mehanizmov ¢lovekovega vedenja ter ponuja izhodis¢ne tocke za intervencije v klini¢ni
praksi na podro¢ju staranja.
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Abstract:

We have to define successful ageing by using a multifactorial perspective — biological, social and
behavioral. The main goal while ageing is not just to avoid sickness, but to maintain a high standard
of physical and cognitive functions and a well established connection in the social network. Defining
the areas of interventions can guarantee the elderly population a successful ageing process, with
consequent benefits to the whole society. Sensory and motor deficits with cognitive decay becomes
more evident while we age, but the connection of these dysfunctions with the underlying changes in
neurophysiological factors in the brain it has not been yet elucidated. The EEG method of detecting
electric fields on the human scalp and the extraction of ERP or event related potential waves, can offer
an effective tool to understand the neurophysiological mechanisms of ageing. Using highly effective
temporal resolution method, we measured the neurophysiological patterns of cognitive mechanisms
and the integration of sensory and motor components during task performance. In the study we
compared the ERP waveform of two different age groups — elderly and young adults, while performing
a simple task of sensory-motor integration. The results showed a consistent difference in the reaction
times, the early ERP components of sensory analysis (P1, N1, P2) and the ERP component of motor
integration (MRP). The statistical analysis found longer reaction times (p = 0,022), a larger amplitude
of the components N1 (p = 0,039) and MRP (p = 0,022) and a longer latency of the component P2
(p =0,036) in the elderly population. The present study offers a further step in the comprehension of
cognitive mechanisms of human behavior and a starting point in the definition of future interventions
in the clinical practice in the field of ageing.
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SEZNAM KRATIC

EEG - elektroencefalografija

ERP — z dogodkom povezan potencial (event-related potential)
MRP — motori¢no povezan potencial (motor related potential)
RC — reakcijski ¢as
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1 UVvOD

Staranje je praviloma neprestan in enosmeren proces, Ki se pri¢ne ze po naSem rojstvu. Na
individualni ravni je proces staranja raznolik, saj se lahko specifi¢ni fizioloSki znaki staranja
pojavijo pri nekaterih posameznikih prej kot pri drugih. Na druzbeni ravni pa je proces staranja
prebivalstva nekoliko drugacen. Dolo¢eno druzbo ali populacijo definiramo kot starajoc¢o se, ko
se delez aktivnega prebivalstva povecuje nad doloceno mejo (npr. 60—65 let). Delez starajo¢ega
se prebivalstva lahko ugotovimo in prikaZzemo z rastjo indeksa staranja oz. Stevilom starostnikov
(nad 65 let) na 100 mladih (med 0 in 14 leti). Posameznikovo staranje lahko opazujemo iz dneva
v dan, ocitneje iz leta v leto. Staranje prebivalstva pa je pocasen proces, ki ga lahko hitro
spregledamo in hkrati zanemarimo njegove vzroke in posledice. V tem primeru na splos$no
namenjamo premalo pozornosti prilagoditvenim spremembam in ukrepom, Ki bi jih druzba
morala upoStevati zato, da bi se lahko uspe$no soocala in nemoteno sobivala s tem naravnim
procesom (Malacic, 2008).

Staranje prebivalstva je razmeroma nov proces. Hitrej$o in trajnostno rast deleza starostnikov v
druzbi sta omogo¢ili in pospesili industrijska revolucija in modernizacija. Ociten primer
starajoCe se populacije je tudi Slovenija. Pri pregledu statisti¢nih podatkov lahko ugotovimo, da
se je delez 65-letnikov v zadnjem stoletju in pol povecal kar za trikrat. Iz statisti¢nih izraCunov
sklepamo, da se bo v naslednjih letih tovrstni trend ohranil in nas v prihodnjih letih ¢aka Se
povecanje populacije starostnikov. Ob tem pojavu ne smemo zanemariti dejstva, da je lahko
pretirano staranje prebivalstva za druzbo negativno. Kot navaja Malaci¢ (2008), postajajo
posledice staranja prebivalstva vedno bolj ocitne in se izraZajo v vseh vidikih Zivljenja druzbene
skupnosti. Tovrsten pojav vpliva na samega posameznika kot tudi na demografske, ekonomske,
socialne, psiholoske, kulturne, institucionalne in politicne strukture. Staranje pomembno vpliva

in spreminja druzinske in druzbene vezi.

Prav zaradi prepletenosti z razliénimi vidiki vsakdanjega zivljenja omenjenega pojava ne
smemo zanemariti. Pomembno ga je primerno preuditi in zagotoviti kakovostno zivljenje tako
starostnikom kot tudi drugim ¢lanom ozje in SirSe skupnosti ter na ta nacin zagotoviti
uravnoveseno in kvalitetno Zivljenje vsem posameznikom v vseh starostnih obdobjih (Malacic,
2008).

1.1 STARANIJE

Staranje lahko opiSemo kot vrsto razvojnega izziva, katerega glavni cilj je ohranjanje ravnovesja
med dobitki in izgubami sredstev, ki jih imamo na razpolago za spoprijemanje s spremembami
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in izzivi v tem obdobju. Potrebno je poudariti, da uspe$no staranje ne pomeni samo splosne
dobrobiti ali odsotnosti bolezni, temve¢ je po definiciji WHO (World Health Organisation)
ucinkovito staranje definirano kot stanje popolne fizi¢ne, mentalne in socialne dobrobiti in
ravnovesja (Johnson, Martin, Poon in Randall, 2012).

Delez starejSe populacije se Vv razvitem svetu neprestano povecuje in upad fizioloSkih
sposobnosti lahko opazimo tudi v populaciji zdravih starostnikov. Ni §e povsem jasno, ali je
stopnja starostnih sprememb pod vplivom bioloskih dejavnikov posledica socialnih vplivov ali
izbir Zivljenjskega sloga. Sodobnejse raziskave poudarjajo heterogenost med vzorci staranja.
Vecina starostnikov kaze tipi¢ne znake upada na podro¢ju zdravja in kompetentnosti, Ki jih v
tem obdobju pri¢akujemo, medtem ko nekateri ostajajo odpornejsi na mnoge fizioloske,
Custvene in zunanje izzive, s katerimi se srecujejo (Di Pietro, Fielding, Nose in Singh, 2012).

Uspesno staranje moramo razumeti vecplastno — biolosko, socialno, vedenjsko, zdravstveno.
Kot je bilo ze omenjeno, ni bistvo v odsotnosti ali izogibanju bolezni, temve¢ v ohranjanju
visoke ravni fizi¢nih in kognitivnih funkcij, vpletenosti v socialno zivljenje in vklju¢evanje
raznolikih aktivnosti v zivljenjski slog. Opredelitev domen, pri katerih je mozZzno uvesti in
izvajati zasitne intervencije, lahko zagotovi starejSim posameznikom kvalitetno staranje, kar je
klju¢nega pomena za dobrobit danasnje celostne druzbe (Kahn in Rowe, 1997).

Kahn in Rowe (2017) opredeljujeta tri domene uspesnega staranja: majhno verjetnost bolezni
in invalidnosti (omejenosti, vezane na bolezen), visoko stopnjo fizi¢nih in kognitivnih
zmoznosti in aktivno vkljucevanje v vsakodnevno Zivljenje. Vse tri domene se med seboj mocno
prepletajo in hkrati vkljucujejo dodatne podkomponente. Majhna verjetnost bolezni se nanasa
tudi na odsotnost, prisotnost in resnost (severity) dejavnikov tveganja za razvoj bolezni.
Ohranjanje fizi¢nih in kognitivnih sposobnosti neposredno dolo¢a stopnjo avtonomnosti,
mobilnosti in aktivnosti posameznika; kaj posameznik zmore sam in ¢esa ne. Aktivno
vklju¢evanje v zivljenje vkljucuje medsebojne odnose in produktivne aktivnosti, zlasti stik z
drugimi, izmenjava informacij, Custvena podpora, neposredna pomoc in izvajanje aktivnosti, Ki
nosijo neko druzbeno vrednost in pomen (npr. prostovoljstvo ali skrb za druge ¢lane druzine).

Opisane domene pomembno vplivajo na zmanjSevanje tveganih in neZelenih dogodkov ter
prispevajo k zmoznosti spoprijemanja z njimi v primeru neprijetnih okolis¢in. Posledi¢no je
bistvenega pomena nameniti ve¢ pozornosti tovrstnim dejavnikom v nadaljnjih Studijah (Kahn
in Rowe, 2017).

Za namen te raziskave bomo posvetili nekoliko manj pozornosti dejavnikom tveganja za
nastanek bolezni in medsebojnim odnosom. Poglobili pa se bomo v pomen in vpliv vzdrZzevanja

visoke stopnje fizicnih in kognitivnih sposobnosti.
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1.2 NEVROFIZIOLOSKE MOZGANSKE SPREMEMBE V OBDOBJU STARANJA

Obsezen del raziskav v sodobni nevroznanosti poskusa razjasniti povezave sprememb nevralnih
in funkcijskih struktur z vedenjskimi spremembami in primanjkljaji, ki so znalilni za
starostnike. Uporabljena sta predvsem dva pristopa obravnave delovanja mozganov. V prvem
pristopu se raziskave nanasajo na primerjavo mozganskega delovanja zdravih starostnikov s
posamezniki s patoloskimi ali nevrodegenerativnimi starostnimi boleznimi, kot sta na primer
Alzheimerjeva ali Parkinsonova bolezen (Gabrieli in Hedden, 2004). VV drugem pristopu pa
primerjava vzorcev mozganskega delovanja poteka med starostniki in mlaj$imi posamezniKi
(Reuter-Lorenz, 2002). Predvsem iz primerjave mozganskega delovanja in mozganskih struktur
med mlajS$imi in starej$imi posamezniki je obilo raziskav ugotovilo bistvene spremembe med
omenjenima skupinama, predvsem v strukturah sive in bele mozganovine. Pri starostnikih je
prostornina omenjenih struktur bistveno pomanjsana, opaZzena pa je bila tudi zmanj$ana gostota
sinapti¢nih dendritov (Gabrieli in Hedden, 2004). Starostne spremembe lahko opazimo tudi v
nevrokemiji delovanja mozganov, kjer sta prenos in aktivnost zivénih prenaSalcev (ali
nevrotransmiterjev), kot so acetilholin, serotonin, noradrenalin in dopamin, alterirana ali
oslabljena (Gabrieli in Hedden, 2004; Bernard, Burutolu, Fling, Gordon, Gwin, Kwak, Lipps in
Seidler, 2010). Rezultati razli¢cnih raziskav kazejo najveéje spremembe v prefrontalnem
korteksu. Najvecje spremembe v prostornini razli¢nih struktur prefrontalnega korteksa so ocitne
ze od obdobja odraslosti dalje. (Gabrieli in Hedden, 2004). ZmanjSana aktivacija omenjenih
struktur pa naj bi domnevno povzrocala spremembe na stevilnih vedenjskih podrocjih. V vecini
primerov so to predvsem spremembe in/ali primanjkljaji, ki jih ocenjujemo kot tipi¢ne za
starostnike. Med temi so upad kognitivnih sposobnosti, tezave s spominom (delovnim in
epizodi¢nim), planiranjem in reSevanjem zapletenih ali konfliktnih nalog ter tezave s
pozornostjo, izvajanjem nepoznanih nalog itd. (West, 1996; Reuter-Lorenz, 2002).

1.3 STARANJE IN UPAD MOTORICNIH SPOSOBNOSTI

Preucevanje in razumevanje procesa staranja je eden med pomembnej$imi izzivi v dana$nji
druzbi. Zagotavljanje funkcionalne neodvisnosti in primernega zivljenjskega standarda
starejSim osebam postaja tudi socialna in ekonomska nuja. Nujna sta torej popoln in globok
vpogled ter razumevanje procesa nevralnega staranja (Heuninckx, Swinnen in Wenderoth,
2008).

Starej$im osebam moramo zagotoviti vsakodnevno kompetentnost 0z. Sposobnost samostojnega
in uéinkovitega izvajanja vsakodnevnih dejavnosti. V vsakdanjo kompetentnost sodita temeljna
kompetentnost, ki vkljucuje sposobnost opravljanja temeljnih dejavnosti, kot so skrb za osebno
higieno, nakupovanje in uporaba prevoznih sredstev, ter razsirjena kompetentnost, ki zajema
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kompleksnejse instrumentalne dejavnosti, kot so upravljanje osebnega bancnega racuna,
popravila v gospodinjstvu in aktivno vkljuCevanje v prostoCasne in socialne dejavnosti
(Marjanovi¢ Umek in Zupanéi¢, 2009). Ze skromno zmanj$anje zmoZnosti enostavnega
izvajanja vsakdanjih motori¢nih funkcij lahko omeji vkljuéevanje v produktivne in rekreacijske
aktivnosti vsakdanjega zivljenja (Kahn in Rowe, 1997).

Slabsanje vida in sluha sta normalna pojava pri starostnikih, saj priblizno 50 % posameznikov
nad 70. letom kaze ocitne znake slabsega sluha. Ostrina vida pa naj bi zacela upadati ze po 45.
letu. Tovrstne senzori¢ne oslabitve lahko bistveno vplivajo tako na posameznikovo socialno,
psiholosko in ¢ustveno stanje kakor tudi na vsakodnevno funkcioniranje (Beckers, Bosma,
Jolles, Valentijn, Van Boxtel, Van Hooren in Ponds, 2005).

Med izrazitejSimi tezavami, s Katerimi se starostniki sooc¢ajo, je slabitev motori¢nih sposobnosti.
Deterioracija motori¢nih funkcij se izraZza z upocasnjevanjem motori¢nih gibov in oslabitvijo
natanénih/finih gibalnih sposobnosti. Starostniki potrebujejo ve¢ ¢asa za planiranje dolo¢enih
gibov ter izkazujejo tezave pri segmentaciji izvajanja doloCene aktivnosti, predvsem pri
izvajanju kompleksnih in zaporednih nalog. Tovrstna opazovanja kazejo na oslabljeno
motori¢no kontrolo in izvedbo zaporednih gibov (Chan, Li, Long, Wang, Wu in Zang, 2007).
Tezave se kazejo tudi pri koordinaciji med izvajanjem sestavljenih gibov, kar je pomemben
problem, saj ima ta pomembno vlogo pri Stevilnih vsakodnevnih aktivnostih, kot so hoja,
oblacenje ali voznja avtomobila. Izguba zmoznosti izvajanja koordiniranih in gladkih gibov ter
motori¢nih premikov lahko poveca verjetnost nesre¢, padcev in omejitev funkcionalne in
socialne neodvisnosti (Debaere, Heuninckx, Peeters, Swinnen in Wenderoth, 2005).

Izvor primanjkljajev motoricnih gibov pri starostnikih domnevno izvira iz disfunkcij v
centralnem in perifernem Zivénem sistemu kot tudi v Zivéno-mi§iénem sistemu. Casovno
podaljSevanje izvajanja dolo¢enih nalog lahko opazimo pri Stevilnih opravilih. Deloma naj bi to
bilo odvisno od strateskih razlogov, kajti starostniki naj bi posvecali ve¢ pozornosti motori¢ni
natanénosti na raCun motori¢ne hitrosti. Na motori¢no ucinkovitost naj bi vplivalo tudi
pocasnejSe procesiranje informacij zaradi povecanja nevralnega Suma in drugih sinapti¢nih
sprememb. Pri starostnikih lahko opazimo tudi ve¢jo variabilnost prostorskih in ¢asovnih gibov,
kar povzro¢a manj$o konsistenco gibov v primerjavi z mlaj§imi posamezniki. Oslabljeni sta tudi
stabilnost in kontrola drze, predvsem slednja, saj zahteva zapleteno sodelovanje med senzornim
in motori¢nim sistemom. Ta vkljuCuje zaznavanje draZljajev iz okolja, prilagajanje telesnim
orientacijskim spremembam in ohranjanje centralnega ravnoteZja telesa glede na talno povrsino.
Tezave z ravnotezjem onemogocajo integracijo vseh senzori¢nih sistemov, predvsem ko se
povecuje tezavnost izvedene naloge. Omenjene tezave pomembno vplivajo na stabilnost in
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prilagoditev gibalnim spremembam, kar lahko povzro¢i padce, poskodbe, obolenja in v hudih
primerih tudi smrt (Bernard idr., 2010).

Nastete tezave kazejo na spremenjeno oz. oslabljeno delovanje in sekvenciranje centralnega
motori¢nega sistema. Rezultati sodobnih raziskav, ki si preucile delovanje in spremembe
osnovnega motori¢nega sistema pri starostnikih, so v ve¢ini primerov nekonsistentni (Chan idr.,
2007). Drugi vidik predstavljajo rezultati raziskav s sodobnejS$imi nevroslikovnimi metodami,
ki pri starejsih posameznikih (v primerjavi z mlajSimi posamezniki) kazejo spremenjeno
delovanje enakih mozganskih predelov tudi med izvajanjem enakih motori¢nih nalog (Debaere
idr., 2005). V primerjavi z mladimi odraslimi je mozganska aktivacija starostnikov med
izvajanjem motori¢nih gibov moc¢nejSa. V dolocenih primerih je pri izvajanju enakih nalog
vpleteno dodatno mozgansko delovanje v predelih, ki jih pri mlaj$ih posameznikih ne opazimo
(Heuninckx idr., 2008). Domnevno lahko alteracija vzorcev mozganskega delovanja predstavlja
vrsto adaptivne plastiCnosti za spoprijemanje s starostnimi nevrodegenerativnimi in
nevrokemijskimi spremembami za ohranjanje ucinkovitosti pri izvajanju nalog (Debaere idr.,
2005). Rezultati raziskav na podro¢ju nevrofiziolos§kih sprememb v obdobju staranja, ki
poskuSajo razjasniti izvor in pomen okrepljene mozganske aktivacije, izpostavljajo dva
mehanizma delovanja, in sicer mehanizem de-diferenciacije in mehanizem kompenzacije
starostnikov (Bernard idr., 2010; Heuninckx idr., 2008).

1.3.1 De-diferenciacija

Nekatere raziskave so pri starostnikih izpostavile izrazito neselektivno aktivacijo nekaterih
mozganskih predelov, kar lahko izraza motnjo pri zbiri primernih mozganskih regij, zadolzenih
za kontrolo uc¢inkovitosti pri izvajanju nalog. Med izvajanjem enakih motori¢nih nalog, tako pri
mlajSih kot pri starejSih, opazimo ocitno aktivacijo kontralateralnih motori¢nih podrocij,
dodatno pa pri starostnikih opazamo $e hkratno aktivacijo ipsilateralnega motori¢nega korteksa,
Ki je pri mlajsih odraslih ne opazimo (Bernard idr., 2010).

Razprsena aktivacija mozganski predelov lahko izhaja tudi iz dejstva, da starostniki uporabljajo
drugacne strategije za reSevanje istih problemov, kot jih uporabljajo mlajsi posamezniki.
Posledi¢no vecja aktivacija motoricnega korteksa ni nujno posledica funkcionalnih zahtev
naloge in ne izraza neselektivnega delovanja, ki je posledica starostnih nevrobioloskih
sprememb. Ne glede na hipotezo, da naj bi starostniki imeli manjSo sposobnost moduliranja
motori¢nih aktivnosti na primeren nacin, tovrstno hipotezo podpira omejeno Stevilo raziskav
(Bernard idr., 2010).
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1.3.2 Kompenzacija

Sir$e sprejeta teorija kompenzacije pripisuje ve&jo aktivacijo dolo¢enih moZganskih predelov
in/ali aktivacijo dodatnih predelov kompenzaciji razliénim nevralnim in vedenjskim starostnim
primanjkljajem (nevrodegeneracija, tezave s pozornostjo, oslabljene senzori¢ne funkcije itd.)
(Heuninckx idr., 2008).

Vecjo aktivacijo lahko pri starostnikih opazimo v predelih prefrontalnega in motori¢nega
korteksa (Bernard idr., 2010) ter v bilateralnem anteriornem reznju malih moZzganov,
premotori¢cnem Korteksu, temenskem reznju, levem prefrontalnem korteksu in anteriornem
cingulatnem korteksu. Aktivacijo nekaterih predelov, ki jih med izvajanjem motori¢nih nalog
pri mlajsih ne vidimo, lahko pri starostnikih opazimo v predsuplementarni motori¢ni regiji (pre-
supplementary motor area) in v bilateralnem posteriornem temenskem reznju. Tovrstni rezultati
nakazujejo, da lahko starostniki izvajajo naloge na isti ravni kot mlajsi udelezenci z razliko, da
pri tem aktivirajo ve¢ mozganskih predelov (Hallet in Wu, 2005).

V nasprotju z literaturo o upadu in degeneraciji kognitivnih sposobnosti starostnikov (npr.
spomina) ter oslabljeni aktivaciji mozganskih predelov, vpletenih v kognicijo, so raziskave na
podroc¢ju motori¢nih sposobnosti pokazale vecjo ali dodatno aktivacijo vpletenih mozganskih
predelov starostnikov pri izvajanju motori¢nih nalog. Lahko domnevamo, da je moc¢nejsa in
dodatna aktivacija teh mozganskih predelov pri starostnikih namenjena boljsi izvedbi naloge.
Okrepljena aktivacija ima lahko torej kompenzacijski u¢inek pri izvedi motori¢nih nalog
(Bernard idr., 2010).

1.4 KORELACIJA MED SENZOMOTORICNIMI IN KOGNITIVNIMI SPOSOBNOSTMI

Raziskave, ki preucujejo podrocje motoricnega upada pri starostnikih, so izpostavile tudi
bistveno povezavo med motori¢nimi deficiti in upadom kognitivnih sposobnosti. Zelo zanimiva
je vpletenost funkcij prefrontalnega korteksa med hkratnim izvajanjem motori¢nih in
kognitivnih preizkusov. Prav prefrontalne strukture, ki podpirajo in nadzorujejo kognitivne
funkcije, kazejo najveCje spremembe Vv obdobju staranja. Njihova deterioracija lahko
potencialno dodatno oslabi kontrolo nad motori¢nim in kognitivnim delovanjem (Bernard idr.,
2010). Nadzor motori¢ne kontrole zahteva pri starostnikih veliko ve¢ pozornosti, kar posledi¢no
¢rpa tudi ve¢ kognitivnih virov pri izvajanju doloc¢ene aktivnosti, kar hkrati poveca soodvisnost
med vpletenimi kortikalnimi regijami (Bernard idr., 2010). Primanjkljaji istoCasnega izvajanja
kombinacij kognitivnih in motori¢nih nalog so neproporcionalno vecji v primerjavi s stroski, ki
jih zahteva locena izvedba enakih nalog. Pojav poimenujemo tudi kot "strosek dvojnih nalog"
(dual-task cost). Pri starostnikih, v primerjavi z mlajSimi posamezniki, se kaze vecji upad
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uspesnosti pri izvedbi eksperimentalnih dvojnih nalog (Huxhold, Lindenberger, Shu-Chen in
Schmiedek, 2006). Visoki stroski dvojnih nalog pri starostnikih so posledica hkratnega
delovanja istih kognitivnih procesov. Posledi¢no je kognitivna regulacija nujna za izogibanje
morebitnim mote¢im dejavnikom, kar krepi neproporcionalno ¢rpanje Virov za reSevanje
zapletenih dvojnih nalog. Ko isto¢asno izvajanje dveh nalog zahteva podobne postopke
procesiranja, lahko torej pricakujemo, da se bodo kognitivni stroski povecali (Baltes,
Lindenberger in Marsiske, 2000).

Lahko torej domnevamo, da obstajajo starostne spremembe in razlike, ki povezujejo avtomatske
motori¢ne gibe (nizja raven) in pozornostno zahtevne motori¢ne gibe (visja raven) z dolo¢enimi
funkcijami motori¢nega predstavljanja, somatosenzori¢nega pridobivanja informacij in
vizualnega odziva. Povecano ¢rpanje virov med hkratnim izvajanjem kognitivnih in motori¢nih
nalog je lahko torej posledica soodvisnosti mozganskih sprememb in njihove prepletenosti z
izvedbenimi/motori¢nimi funkcijami (Bernard idr.,, 2010).

1.5 STARANJE IN UPAD KOGNITIVNIH SPOSOBNOSTI

Trend starajoce se populacije zahteva nujno evalvacijo kognitivnih funkcij starejSih
posameznikov in raznovrstnih dejavnikov, ki vplivajo na kognitivne funkcije v procesu staranja
(Bosma, Jolles, Ponds, Valentin, Van Boxtel in VVan Hooren, 2007).

Rezultati vedenjskih raziskav na podrocju staranja so izpostavili raznolikosti vzorcev kognitivne
stabilnosti in/ali kognitivnega upada v ¢asu zivljenja. OpaZeni modeli staranja nakazujejo
neproporcionalni vpliv staranja na razlicne kognitivne funkcije. Tako prec¢ne kot longitudinalne
Studije so ugotovile upad na podroc¢jih ustvarjanja novih spominov, delovnega spomina in
hitrosti procesiranja informacij. V nasprotju pa kratkoro¢ni spomin, avtobiografski spomin,
semanticno znanje in emocionalno procesiranje ostajajo relativno stabilni tudi v starosti.
Variabilnost rezultatov raziskav nakazuje ranljivost ¢clovekovih sposobnosti v obdobju staranja.
Domnevamo torej, da ima staranje znacilen vpliv na specifiéne nevralne sisteme ter na
sposobnosti, povezane z njimi (Gabrieli in Hedden, 2004).

Ni bilo $e popolnoma razjasnjeno, ali starostni primanjkljaji izvirajo iz motenj razli¢nih
kognitivnih procesov ali so posledica okvare dolo¢enega osnovnega mehanizma, ki povzro¢i
ve¢ interferenc na razlicnih podro¢jih. Skratka specifiéni mehanizmi, ki lahko potencialno
povzrocijo starostne spremembe in njihovo povezanost z nevrobioloskimi dejavniki, e niso
znani (Barch idr., 2001).

Korelacija med zaznavnimi mehanizmi in delovanjem kognitivnih funkcij je nejasna. Beckers
idr. (2005) izpostavljajo stiri hipoteze 0 povezanosti mehanizmov senzori¢nega delovanja in
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kognicije. Hipoteza o senzoricni deprivaciji pripisuje kognitivno deterioracijo dolgotrajnemu
pomanjkanju primernega senzori¢nega vnosa in posledi¢ni nevronski atrofiji. Na podlagi
hipoteze senzoricne motnje naj bi starostniki vlozili ve¢ pozornosti in Crpali ve¢ Vvirov za
zaznavo in interpretacijo senzori¢nih informacij, kar naj bi zmanjsalo koli¢ino razpoloZljivih
sredstev za izvajanje drugih kognitivno zahtevnih nalog. Po hipotezi enakega vzroka naj bi bila
oslabljeno senzori¢no delovanje in kognitivni upad posledica starostnih sprememb v neki skupni
domeni (skupni dejavnik), ki popaci integracijo senzori¢nih in kognitivnih procesov (npr.
deterioracija centralnega Zivénega sistema). Zadnja hipoteza izpostavlja tezave senzoricne
percepcije. Slaba ucinkovitost pri izvajanju kognitivnih nalog naj ne bi bila posledica samih
kognitivnih sposobnosti, ampak nejasnih in popacenih perceptualnih informacij, izro¢enih
kognitivnemu sistemu, kar naj bi posledi¢no zmanjsalo uéinkovitost pri izvajanju kognitivnih
nalog.

Raznolikost vzorcev kognitivnega nefunkcioniranja zahteva nujno opredelitev spremenljivk, ki
konkretno vplivajo na kognitivne sposobnosti in lahko v prihodnosti predvidijo kognitivno
kakovost, zdravo staranje in uspesno zdravljenje v primerih obolenja (Beckers idr., 2005).

Vedenjske Studije o vplivu staranja na ¢lovesko kognicijo so izpostavile vsaj tri deskriptivne
vzorce starostnih sprememb v kognitivnih in vedenjskih sposobnostih: dolgoro¢ni starostni
upad, upad v zelo pozni starosti in dolgoro¢no starostno stabilnost (Gabrieli in Hedden, 2004).
Ucinki staranja so torej univerzalen pojav in imajo karakteristi¢ni vpliv na ¢lovesko vedenje,
njihovi vecéplastnost in raznolikost vzorcev staranja pa nakazujeta, da lahko ta proces
neproporcionalno vpliva na nekatere kognitivne funkcije (Alvarez, Ardila, Mejia in Pineda,
1998; Gabrieli in Hedden, 2004).

1.5.1 Dolgoro¢ni starostni upad

Osnovni mehanizmi kognitivnega procesiranja informacij, kot so na primer hitrost obdelave
informacij, delovni spomin, kodiranje informacij v epizodi¢ni spomin in konsolidacija novih
informacij, kazejo linearni in konsistentni upad v ¢asu celotnega zivljenja (Gabrieli in Hedden,
2004; Bosma idr., 2007). Najbolj ocitni so deficiti na podro¢ju epizodi¢nega spomina in
primanjkljaji se kazejo predvsem pri nalogah neodvisnega preklica informacij, ¢asovnega
pomnjenja zaporedja, iskanja spominov (source memory) in odpusta proaktivne inhibicije. V
delovnem spominu se tezave kazejo pri nalogah zacasnega zadrzevanja informacij, natanénem
pomnjenju navodil, kasnejsi manipulaciji s temi informacijami in pri pomnjenju preteklih
odgovorov (Barch, Braver, Carter, Cohen, Janowsky, Kaye, Keys, Mumenthaler, Taylor in
Yesavage, 2001). Starostne tezave so ocitne tudi v upadu eksekutivnih funkcij oz.
prospektivnega spomina (nacrtovanje in planiranje dejavnosti v prihodnosti) (Bosma idr., 2007;
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Marjanovi¢ Umek in Zupanci¢, 2009), prostorskih sposobnosti in sklepanju/rezoniranju
(Gabrieli in Hedden, 2004). Barch idr. (2001) so izpostavili upad sposobnosti kontekstualnega
procesiranja informacij, kar je vzrok za primanjkljaje na podro¢ju delovnega spomina.
Kontekstualno procesiranje naj bi zdruzevalo mentalne reprezentacije v okviru toka
procesiranja, interpretacije in pozornosti 0z. tiste reprezentacije, ki hkrati sluzijo tako
spominskim kot kontrolnim funkcijam (Barch idr., 2001).

Starostne tezave na podro¢ju ohranjanja pozornosti vplivajo na naloge selektivne pozornosti,
vzdrZevanja pozornosti in pazljivosti (vigilance task) (Barch idr., 2001). Tezavne so prisotne
tudi pri nalogah, kjer je potrebno izlo¢iti nepomembne informacije ali inhibirati nezelene
odgovore. ZmanjSana sposobnost inhibicije odgovorov lahko delno pojasni tudi zmanj$anje
spominskih sposobnosti, kajti povzro¢a zadrzevanje irelevantnih informacij v kratkoro¢nem
spominu, kar ovira kodiranje pomembnih informacij v dolgoro¢nem spominu (Barch idr., 2001;
Bosma idr., 2007). Tezave se kazejo tudi pri nalogah, ki zahtevajo delovanje eksekutivnih
funkcij, oz. nalogah, Kjer je zahtevana visoka raven pozornosti, ve¢kratno preusmerjanje ali
delitev pozornosti, prilagajanje strategij glede na zahteve trenutne situacije, monitoriranje in
posodobitev danih informacij ter mentalno preskakovanje med informacijami (Emerson,
Friedman, Howerter, Miyake in Witzki, 2000; Barch idr., 2001).

1.5.2 Upad v zelo pozni starosti

Dobro poznane oz. rutinske naloge, ki zahtevajo predhodno pridobljeno zanje, besednjak
(besedne sposobnosti in razumevanje) in semanti¢ni spomin pa ostajajo tekom zivljenja dobro
ohranjeni. Semanti¢ni spomin in splosno znanje ostajata dobro ohranjena zaradi pridobljenega
znanja in izkuSenj pri oblikovanju efektivnih strategij resevanja nalog (mladi se nanasajo
predvsem na uspesnost pri procesiranju informacij) (Gabrieli in Hedden, 2004). Bistven upad
lahko opazimo $ele po 60. ali 70. letu starosti (Bryan, Crawford, Luszcz, Obonsawin in Stewart,
2000; Gabrieli in Hedden, 2004). Sunkovit upad v zelo pozni starosti pa postane zelo ociten v
zadnjih 3 do 6 letih pred smrtjo. Tovrsten drasti¢ni upad kognitivnih sposobnosti naj bi bil
posledica dolocenih patoloskih ali bolezenskih stanj (Gabrieli in Hedden, 2004; Bosma idr.,
2007; Marjanovi¢ Umek in Zupancic, 2009).

1.5.3 Dolgoro¢na starostna stabilnost

Kognitivne sposobnosti, kot so avtobiografski spomin, c¢ustveno procesiranje, Spomin
avtomatskih procesov ter implicitni spomin (vpliv predhodno pridobljenih informacij za
nadaljnje vedenje) ostajajo stabilni in brez bistvenih sprememb tekom celega Zzivljenja.
Raziskave so pokazale, da se starostniki konsistentno nanasajo na avtomaticne obcutke
domacnosti, tudi ko so druge subkomponente spomina ocitno oslabljene. Sposobnost
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prepoznavanja, ki se bistveno nanaSana na avtomatske procese, kaze zelo malo starostnih
sprememb (Gabrieli in Hedden, 2004).

1.6 RAZLIKOVANJE MED NORMALNIM STARANJEM IN
NEVRODEGENERATIVNIMI BOLEZNIMI

Nevropatoloske spremembe se pojavijo veliko prej, preden lahko kognitivne spremembe
klini¢no zaznamo ali izmerimo. Nizja raven u¢inkovitosti, ki lahko ostaja stabilen tudi ve¢ let,
lahko predstavlja zacetno stopnjo kasnejSega hitrega in progresivnega kognitivnega upada.
Pomembno je torej spremljati tovrstne spremembe za preprecitev pojava bolezni. Tranzicijsko
fazo med normalnim kognitivnim staranjem in nevrodegenerativnimi boleznimi (kot je na
primer Alzheimerjeva bolezen), poimenujemo tudi kot blago kognitivnho motnjo, za katero so
znacilni zmerni kognitivni deficiti, ampak tudi hkratno ohranjanje vsakodnevnih sposobnosti.
Obstajajo razli¢ni tipi in ravni blagih kognitivnih motenj in posamezniki, ki kazejo te znake,
imajo vecje tveganje za pojav nevrodegenerativne demence (predvsem Alzheimerjeve).
Sodobne metaanalize so izpostavile indikatorje zgodnjih kognitivnih motenj, kot so
primanjkljaji na podro¢jih epizodi¢nega spomina, hitrosti procesiranja informacij, splosnih
kognitivnih sposobnosti in eksekutivnih funkcij ter upocasnjevanje motorike in predvsem
reakcijskin ¢asov pri izvajanju dolo¢enih nalog. Vsi ti indikatorji lahko kazejo na
nevrodegenerativne spremembe. Upocasnjevanje reakcijskih ¢asov in vecja variabilnost
izvedbe predstavljata pomembne markerje za nevroloske okvare (Gorus, Lambert, Lemper in
Mets, 2008).

Nekatere raziskave poudarjajo povezavo med slabso motori¢no kontrolo in kognitivnim
statusom starej$ih posameznikov. Zdravi posamezniki, ki postopoma zapadejo v kognitivno
demenco, kazejo blago izgubo kompleksnih in finih motori¢nih sposobnosti kot tudi teZzave pri
motori¢nem sledenju, ravnotezju, premiku teze in hoji, Se preden veliki primanjkljaji na
motoriénih podroc¢jih postanejo ocitni zaradi obolenja. Tovrstne ugotovitve izpostavljajo
prepletenost kognitivnih in motori¢nih sposobnosti v procesu staranja in predvsem s pojavom
nevrodegenerativnih bolezni. Primanjkljaji na omenjenih podrocjih so lahko ocitni indikatorji
za pojav kognitivnih motenj in kasneje tudi demence. Razlikovanje med normalnim in
patoloskim staranjem postaja torej kljucnega pomena za zagotavljanje kvalitetnega zdravljenja
in vsakodnevnega zivljenja, predvsem za tiste posameznike, pri katerih obstaja tveganje za
pojav bolezni in dolgoro¢nega klini¢nega upada (Ferris, Franssen, George, Gianutsos, Golomb,
Kluger in Reisberg, 1997).
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1.7 NEVROFIZIOLOGIJA MOZGANOV

Raznolikost in celo nasprotovanja med rezultati raziskav na tem podro¢ju kazejo na
kompleksnost delovanja mozganov. Toliko bolj pa izpostavljajo zapleteno delovanje
posameznih mozganskih predelov, povezavo med razli¢énimi regijami in predvsem vpliv
njihovega (ne)delovanja na ¢lovesko vedenje in kognicijo. Za bolj$e razumevanje delovanja
tega kompleksnega organa je pomembno poznati tudi njegovo fiziolosko strukturo (Meyer in
Quenzer, 2005).

1.7.1 Struktura moZganov

Mozgani so sestavni del centralnega zivénega sistema in s hrbtenjaco tvorijo centralni zivéni
sitem, ki v povezavi s perifernim zivénim sistemom (avtonomni in periferni senzori¢ni in
motoriéni sistemi) prepleta ¢lovesko telo in vzpostavlja dinami¢no komunikacijo med vsemi
deli telesa (Baars in Gage, 2010).

Celotno obliko korteksa zaznamuje posebna globoko zgrban¢ena in zvita struktura. Korteks ima
globoke zareze/brazde, ki jih imenujemo sulkusi, in izbokline, ki jim pravimo girusi. Samo ena
tretjina povrSinskega korteksa je vidna od zunanj, ostali dve tretjini sta zviti/skriti med sulkusi
in girusi. Domneva se, da naj bi bilo med 50 in 100 milijardami celic v korteksu razporejenih v
Sest slojev gosto razporejenih celi¢nih telesc sive barve, ki sestavljajo tkivo sive mozganovine
cerebralnega korteksa. Sest horizontalnih plasti sive moZzganovine je organiziranih v "kortikalne
stebri¢ke" (cortical columns), ki se §irijo vertikalno (Meyer in Quenzer, 2005). Te vsebujejo
tesno povezane in sorodne nevrone (npr. vizualne nevrone, ki odgovarjajo na svetlobne
drazljaje, ali orientacijo). Korteks je torej organiziran horizontalno v $est plasti in vertikalno v
stebricke (Baars in Gage, 2010).

Zunanjo plast moZganskega Zivénega tkiva imenujemo mozganski korteks. Razdelimo ga lahko
na §tiri predele oziroma reznje: frontalni rezenj, temenski rezenj, sencni rezenj in zatilni rezenj.
Struktura reznjev je specifi¢na in jo lahko do dolocene mere opazujemo tudi s prostim ocesom.
Vsaka mozganska regija je popolnoma specializirana in zadolZena za procesiranje specificnih
informacij ali drazljajev (Baars in Gage, 2010).
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Quenzer, 2005).

Senzori¢ne regije korteksa so locirane v sen¢nem, temenskem in zatilnem reznju. Ti reznji
vsebujejo vizualni, slusni in somatosenzori¢ni korteks, kjer poteka procesiranje informacij iz
o¢i, ues in celotnega telesa. V tem velikem posteriornem mozganskem predelu, ki zdruzuje tri
kortikalne reznje, potekajo procesi predelave senzori¢nih informacij, asociacije in kompleksni
zdruzevalni procesi, kjer so informacije zdruzene v celoto za nadaljnje visje procesiranje.
Motori¢ne - izvrsilne regije korteksa, kot na primer primarna motori¢na regija, S0 locirane v
frontalnem predelu. Blizina med motoricnim in somatosenzori¢nim korteksom omogoca
sinhronizacijo zaznavanja dotika, pritiska in bole¢ine v delovanju motori¢nega sistema. Ce
povzamemo, posteriorni korteks vsebuje projekcijske regije vseh vecjih ¢util — vida, sluha,
dotika, vonja in okusa. Medtem pa je frontalni korteks vpleten v funkcije, kot so vedenje,
kontrola, planiranje ter tudi spomin in sestavljanje besed. Na nek nacin se posteriorni del ubada
s percepcijo sedanjosti, frontalni del pa predvideva in kontrolira prihodnost (Baars in Gage,
2010).

1.7.2 MoZganski reznji
1.7.2.1 Frontalni reZenj

V masivnem frontalnem reZznju se nahaja podrocje za motoricno planiranje in izvedbo.
Motori¢ni predeli so tesno povezani s senzomotori¢nimi regijami. Skrajno sprednji (anteriorni)
del frontalnega korteksa imenujemo prefrontalni korteks in je nemotori¢ni del frontalnega
korteksa in pojmovan kot kognitivni del mozganov. Specializiran naj bi bil za funkcije, kot so
vzpostavljanje doloCenih dejavnosti, planiranje, zadrzevanje kriti¢nih informacij za nadaljnje
vedenje in odlo¢anje (delovni spomin), spreminjanje mentalnih shem, monitoriranje uspesnosti

doloCenega vedenja, zaznavanje in reSevanje konfliktov v doloCenem vedenju, inhibiranje
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nacrtov in vedenja, ki so neuspesni ali lahko $kodijo posamezniku. Med tem lahko vklju¢imo
tudi funkcije emocionalnega procesiranja, socialne kognicije ter tudi abstraktnega in verbalnega
izrazanja, skratka funkcije, ki so skrajno specifi¢ne samo za ¢loveka (Baars in Gage, 2010).

1.7.2.2 Temenski rezenj

Temenski rezenj je zadolZen za funkcije zaznavanja telesa v prostoru. V temenskem reznju se
zdruzijo zunanje informacije (npr. vizualni drazljaji) kot tudi mentalne slike glede polozaja
telesa, telesnih udov v relaciji s telesom in na splosno pozicije telesa v prostoru. Skratka
temenski reZenj naj bi predstavljal obmo¢je multisenzori¢ne integracije (Baars in Gage, 2010).

1.7.2.3 Sen¢ni rezenj

V senénem reznju poteka procesiranje zvoka, hkrati se v tem predelu nahajajo tudi sistemi
razumevanja in procesiranja jezika in govora. Sredinski del reznja naj bi vkljuceval tudi
konceptualne reprezentacije za semanti¢no znanje (Baars in Gage, 2010).

1.7.2.4 Zatilni rezenj

Zatilni rezen se nahaja na skrajno posteriornem predelu korteksa, v njem pa je vizualni korteks.
Vizualni sistem zajema Siroko podrocje zatilnega reznja in se razsirja vse do anteriornih
predelov sen¢nega in temenskega reznja, ki pa je zvit in v notranjost mozganov in tezko
dostopen (Baars in Gage, 2010).

1.7.3 Nevroni

Mozgane sestavljajo signalizacijske celice oz. nevroni. Nevroni so po strukturi zelo podobni
preostalim celicam v telesu, razlikujejo pa se po tem, da so visoko specializirani za
elektrokemic¢no signalizacijo oz. prenos informacij preko elektri¢nih signalov: sprejemajo
draZljaje iz ostalih celic v dendrite in posiljajo elektrokemiéne signale preko izhodne veje,
poimenovane akson. Mozgane v celoti lahko definiramo kot hiperkompleksno strukturo
nevronov in njihovih povezav (Baars in Gage, 2010). Poleg nevronov so drugi tip celic, Ki
sestavljajo ziv¢ni sistem, glia celice, ki zagotavljajo nevronom metaboli¢no podporo, zas¢ito in
izolacijo (Meyer in Quenzer, 2005).

Nevron sestavljajo celicno jedro (ali soma), v katerem se nahajajo nukleus in organeli za
ohranjanje metaboli¢nih funkcij, dendriti, ki so razvejane strukture iz celicnega jedra in
dobivajo informacije od drugih celic in akson, izrastek v obliki cevi, preko katerega se prenasa
elektricni signal iz celi¢nega jedra do zivcnih koncicev na koncu aksona (Meyer in Quenzer,
2005).



Rotter C. S staranjem povezane nevrofizioloske spremembe in integracija senzori¢nih in motoriénih komponent: ERP raziskava.
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2019. 14

Slika 1.01. Osrednji deli

strukture nevrona (Meyer in

Quenzer, 2005).

Delovanje nevronov poteka preko dendritov, ki sprejemajo informacije drugih celic preko
Spranj, imenovanih sinapse. Akson je dolg izrastek s strukturo cevi, ki se za¢ne pri celicnem
jedru. Aksoni se razlikujejo po dolzini in premeru, njihova osrednja funkcija pa je prenos
elektricnih signalov (akcijskih potencialov) iz celicnega jedra do aksonskega terminala.
Praviloma ima vsak nevron en akson, ampak ta se lahko deli ali razveja v dodatne veje,
imenovane aksonski korelati, preko katerih lahko nevron vpliva na vecje Stevilo celic. Na koncu
Nevrona so Zivéni koncici, ki se nahajajo v neposredni blizini celi¢nih jeder drugih celic. Zivéni
konCi¢i vsebujejo sinapticne vezikle z nevrotransmiterji, po zaslugi katerih ima nevron
sposobnost kemijskega prenosa informacij bliznjim celicam ali tarénim organom. Nevrone ovija
mascobna izolacijska plast, imenovana mielin, sestavljena iz kroznih plasti glialnih celic. Glia
celice imajo klju¢no vlogo pri delovanju nevrona, saj zagotavljajo fizicno podporo, ohranjajo
kemi¢no okolje nevrona in zagotavljajo imunoloske funkcije. Mielinska ovojnica povecuje
hitrost prenosa skozi akson — debelejsi kot je mielin, hitrejsi je prenos ter zmanjSuje napor celice
med prenosom elektri¢nega signala (Meyer in Quenzer, 2005).

1.7.4 Akcijski potencial

Prenos informacij v nevronu je elektricni proces in je odvisen od delnoprepustne narave celi¢ne
membrane. V stanju mirovanja je notranjost nevrona negativna, in sicer -70 milivoltov (mV); to
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stanje imenujemo tudi mirovni potencial. V notranjosti nevrona poleg velikih molekul z
negativno napetostjo, kot so proteini in aminokisline, ki ne morejo zapustiti celice, najdemo tudi
visoko koncentracijo kalija (K*), medtem ko je v zunanjosti zelo visoka koncentracija natrija
(Na") (Meyer in Quenzer, 2005).

Posebnost nevronov je zmoznost hitre spremembe membranskega potenciala, kar omogoca
prenos informacij in vpliva na stotine drugih celic v zivénem sistemu. Tej hitri spremembi
membranskega potenciala, ki potuje po dolzini aksona, pravimo akcijski potencial. Zato da
lahko celica ustvari akcijski potencial, se mora napetost celicne membrane spremeniti iz stanja
mirovanja (-70 mV) v prag za aktiviranje — threshold (-50 mV). Ko je nevron stimuliran, se
mirovni potencial spremeni. Primer stimulusov ali drazljajev so pritisk, elektri¢ni ali kemi¢ni
drazljaji. Pri -50 mV se veliko $tevilo napetostno vezanih kanal¢kov za Na* odpre, kar ustvari
hitro spremembo v membranskem potencialu. Hitra sprememba polarizacije, ki potuje skozi
akson, predstavlja akcijski potencial, ki ima razli¢ne faze (Meyer in Quenzer, 2005):

e faza 1: nevron je v stanju mirovnega potenciala (-70 mV);

e faza 2: drazljaj depolarizira nevron do praga za aktiviranje — threshold (-50 mV);

e faza 3: -50 mV (threshold) povzro¢i odprtje velikega Stevila Na® kanalCkov, ki
povzrocijo hitro spremembo polarizacije oz. akcijski potencial,

e faza 4: Na* kanal¢ki so inaktivni, K kanal¢ki pa odprti in repolarizirajo celico;

o faza5: vsi kanal¢ki se zaprejo, nevron se vrne v stanje mirovnega potenciala (-70 mV).

Po akcijskem potencialu Na* kanalcki ostajajo zaprti ne glede na koli¢ino drazljajev; to stanje
imenujemo absolutna refraktarna doba. Sele ko je dovolj Na* kanalékov resetiranih in &e se
pojavi dovolj mocen draZljaj, se lahko sprozi nov akcijski potencial; temu stanju pravimo tudi
relativna refraktarna doba (Meyer in Quenzer, 2005; Ireland in Tenenbaum, 2007).
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Slika 1.02. Faze akcijskega potenciala (Meyer in Quenzer, 2005).

1.8 ELEKTROENCEFALOGRAFIJA (EEG)

Siroko mozgansko elektri¢no aktivnost lahko izmerimo na skalpu ali na povrsini korteksa, in
sicer z diagnosticno metodo elektroencefalografijo, s katero spremljamo elektricna polja
nevronov. Pridobljeni zapis mozZganske elektricne aktivnosti imenujemo mozganski elektri¢ni
zapis ali elektroencefalogram (EEG) (Baars in Gage, 2010). Elektroencefalografija je
popolnoma neinvazivna metoda, ki jo lahko apliciramo nestetokrat, primerna je za vse starostne
skupine (otroci, odrasli, starostniki) in virtualno ne predstavlja nobenih tveganj ali omejitev pri
raziskovanju. EEG ima zmoznosti prikaza tako normalne kot abnormalne elektri¢ne aktivnosti
in je zaradi tega zelo uporabna metoda za raziskovanje na podroc¢jih nevrologije in klini¢ne
nevrofiziologije (Teplan, 2002).

EEG zaznava zelo hitro Sirjenje elektri¢nih mozganskih valovanj in ima torej odli¢no ¢asovno
resolucijo (ms). Je pa tudi selektivna metoda, saj zaznava nevrone, ki so tik pod povr§jem skalpa,
ni pa toliko obcutljiva na nevrone, ki se nahajajo globlje v mozganih. EEG zapis nastaja z
zaznavanjem elektri¢nih signalov, Ki nastajajo v plasteh vlaznega mozganskega tkiva, kar
pomeni, da je izvor elektriéne aktivnosti oslabljen in popacen zaradi oblike in prevodnih
znacilnosti vpletenih celic (Baars in Gage, 2010). Elektrode na skalpu zaznavajo Sibek elektri¢ni
signal in ga nato amplificirajo in prikazejo na papirju 0z. shranijo v spomin rac¢unalnika (Teplan,
2002). Domneva se, da naj bi bil EEG specificno obcutljiv na zaznavo prve plasti nevronov v
korteksu, ki jo sestavlja ve¢inoma gosto prepletena mreza kortikalnih dendritov. Direktno
merjenje elektricne aktivnosti mozganov prikazuje delovanje ve¢ deset milijard kortikalnih
nevronov (Baars in Gage, 2010).
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Elektricna aktivnost nevronov se izraza na dva nacina, In sicer z generacijo akcijskih
potencialov in postsinapti¢nih potencialov. Kot smo Ze omenili, akcijski potenciali nastanejo,
ko elektri¢na vzburjenost celicne membrane preseze dolofen prag vzburjenja oz. threshold.
Nasprotno je postsinapticni potencial vezan na dejavnost postsinaptiéne membrane. Prenos
nevrotransmitorja po pretoku akcijskega potenciala spremeni permeabilnost postsinapti¢ne
membrane (Teplan, 2002). Vecina nevronov Se ne prozi isto¢asno, zaradi te asinhronije se
aksonski akcijski potenciali v veliki meri med sabo izenacijo. Nasprotno so postsinapti¢ni
potenciali omejeni na dendrite in telo celice, s katero komunicirajo in prozijo isto¢asno,
posledicno EEG meri vecinoma sinhrono elektrino aktivnost postsinapti¢nih akcijskih
potencialov (Teplan, 2002; Luck, 2005).

Mozganska valovanja, izmerjena na skalpu, delimo v stiri kategorije: delta valovanja (0,5-4 Hz)
so enakomerno porazdeljena na skalpu in jih zaznamo predvsem med globokim spanjem; theta
valovanje (4-8 Hz) redko opazimo pri ¢loveku (vecinoma pri glodalcih), ampak naj bi se
domnevno pojavljal v emocionalnih ali kognitivnih stanjih; alfa valovanje (8-13 Hz) je znacilno
za stanje budnosti in je ve¢inoma locirano v posteriornih regijah, najbolje ga zaznamo, ko ima
posameznik zaprte o€i in je v stanju relaksacije, in se prekine ali zmanjsa, ko posameznik usmeri
pozornost na dolo¢eno nalogo/drazljaj; beta valovanja (13-30 Hz) so znacilna za stanja
pozornosti in fokusirane pozornosti; in gama valovanja (nad 30 Hz) so vezana predvsem na
stanja procesiranja informacij (npr. prepoznavanje senzori¢nih drazljajev) in izvedbo zavestnih
gibov (Blinowska in Durka, 2006).

1.8.1 Standardizacija metode - postavitev elektrod

EEG merimo s postavitvijo elektrod na ¢lovekov skalp. Elektrode lahko zalepimo na skalp ali
so vgrajene v posebno kapo (slika 1.04a). Elektri¢ni upor povezave ne sme biti man;jsi od Sest
tiso¢ omov (6 KQ), zato morajo biti mesta snemanja na skalpu predhodno oc¢isc¢ena, npr. z
razredéenim alkoholom. Za bolj$o prevodnost lahko med elektrodo in skalp vbrizgamo poseben
gel. Pozicija posamezne elektrode je zelo pomembna tako za snemanje kot za nadaljnjo
interpretacijo in primerjavo rezultatov med raziskavami. Vecina raziskovalcev uporablja torej
standardizirani postavitveni sistem elektrod 10-20, na podlagi katerega so elektrode postavljene
v relaciji z dolo¢enimi anatomskimi polozaji (Oostenveld in Praamstra, 2001; Blinowska in
Durka, 2006). Po tem sistemu je lokacija specificirana glede na bliZino z dolo¢eno mozgansko
regijo (frontalno, centralno, senéno/temporalno, temensko/parietalno, in zatilno/okcipitalno) in
lokacijo na lateralno ravnino (liho $tevilo za levo, oznaka z za sredino, in sodo $tevilo za desno).
Ceprav se oznake elektrod nanasajo na specifiéno mesto na skalpu, je pomembno poudariti, da
aktivnost, ki jo izmerimo z elektrodami na kateremkoli mestu na skalpu, ne odraza nujno
aktivnost mozganske regije v njeni blizini. In sicer zato, ker mozgani delujejo kot prevodnik,



Rotter C. S staranjem povezane nevrofizioloske spremembe in integracija senzori¢nih in motoriénih komponent: ERP raziskava.
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2019. 18

kar pomeni, da lahko elektri¢no aktivnost, ki se generira na dolo¢enem mestu, zaznamo tudi na
oddaljenih lokacijah (Coles in Rugg, 1996).

Slika 1.03. a) EEG kapa z vgrajenimi elektrodami za merjenje EEG (in ERP) elektricnega valovanja na skalpu. b)
Polozaj elektrod in oznake po 10-20 sistemu (Oostenveld in Praamstra, 2001).

1.9 ZDOGODKOM POVEZAN POTENCIAL - ERP (EVENT-RELATED POTENTIAL)

Standardno snemanje EEG signalov poteka v umirjenem stanju in spro$¢enem poloZaju
udelezenca. Druga tehnika merjenja elektri¢nih signalov na skalpu pa vkljucuje opazovanje
njihovih sprememb ob pojavu dolo¢nega drazljaja. Temu pravimo tudi z dogodkom povezan
potencial ali ERP (event-related potential), ki je povezan z nevronsko aktivnostjo, ki se nanasa
na dolocen vizualni, slusni ali celo semanti¢ni proces, Ki je posledica nekega stimulusa (Baars
in Gage, 2010). ERP-ji so spontane spremembe v elektri¢ni napetosti (elektricne fluktuacije),
izmerjene na ¢lovekovem skalpu, ki so posledica neke izzvane nevralne aktivnosti, ki jo
povzrocijo tako zunanji kot notranji drazljaji — fizi¢ni ali mentalni. ERP-metoda je primerna za
preucevanje tako normalnih kot popacenih kognitivnih procesov (nevroloskih in psiholoskih
obolenj). Mentalni procesi, kot so percepcija, selektivna pozornost, procesiranje govora in besed
ter spomin trajajo samo nekaj deset milisekund in ERP je pri temu odli¢na metoda za zaznavanje
Casovnega poteka teh aktivacij (Teplan, 2002).

ERP uporabljajo tudi v klini¢ni praksi kot merilo za vrednotenje integritete ali disfunkcij
senzori¢nih poti ter pri diagnozi raznovrstnih mozganskih obolenj (npr. multiple skleroze,
psihiatricnih obolenj) (Blinowska in Durka, 2006). Zaradi hitre casovne resolucije ERP (v
milisekundah), lahko natan¢no izmerimo, kdaj se v ¢loveskih mozganih pojavi procesiranje
doloCenega drazljaja in s primerjavo kognitivnih delovanj razli¢nih posameznikov lahko
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preverimo, kje prihaja do konsistentnih razlik. Tako pridobljene informacije lahko izkoristimo
za povezovanje delovanja mozganov s ¢loveskim umom ali za postavljanje specifi¢nih diagnoz
tako v medicini kot v psihologiji (Bentin, Berg, Donchin, Hillyard, Johnson, Miller, Picton,
Ritter, Ruchkin, Rugg in Taylor, 2000).

Pomembno pa je tudi izpostaviti, da je nedvomno veliko nevralne aktivnosti, ki je nikakor ne
moremo zaznati na skalpu. V dolocenih strukturah, kot je na primer talamus, razporeditev
Nevronov ne omogoca izrisa merljivega polja izven njih in so nevidni za oddaljene elektrode
(Coles in Rugg, 1996).

Frekvence ERP signalov so zelo nizke v primerjavi s spontanimi EEG valovanji in jih ni mogoce
prepoznati iz surovega EEG zapisa. Zaradi tega so ERP-ji ekstrahirani s posameznega posnetka
z digitalnim povprec¢enjem t. i. epochov oziroma ¢asovnih okvirjev snemanja (¢asovno fiksiran
EEG - time-locked) ob pojavu ponavljajo¢ih senzornih, kognitivnih ali motori¢nih drazljajev.
Spontane in nakljuéne EEG fluktuacije ali t. i. Sum (noise) je nato izkljuéen iz zapisa in ERP je,
kar ostane v zapisu. Ekstrahirani elektriéni signali odraZzajo izklju¢no aktivnost, ki je
konsistentno povezana s procesiranjem drazljaja v dolo¢enem ¢asovnem razponu. Torej ERP-ji
izrazajo z natan¢no Casovno resolucijo vzorce nevralne aktivnosti, Ki jih drazljaj evocira
(Teplan, 2002; Blinowska in Durka, 2006).

Ojacevalci (ang. amplifier), ki jih uporabljamo za snemanje ERP, na¢eloma vkljucujejo dodatne
filtre za izklju¢evanje mote¢ih visokih frekvenc zaradi delovanja misic ali ¢eljusti ali nizkih
nezelenih frekvenc. Pri tej metodi pa je potrebna dodatna previdnost, da filtriranje nizjih
frekvenc ne popaci valovanja ERP. Postopek filtriranja vkljucuje tudi proces odstranjevanja t.
I. artefaktov, katerih glavni so oCesni meziki in ofesni premiki. Tovrstni pojavi povzroc¢ijo
nihanja v elektricnem polju, ki se $irijo po celotnem skalpu in jih elektrode zato zaznajo, zato
lahko motijo snemanje mozganske aktivnosti (Coles in Rugg, 1996).

Drobna ERP valovanja ekstrahiramo iz EEG iz t. i. Suma (noise — EEG v 0zadju) s povprecenjem
signala. Metoda vkljucuje snemanje dolocenega $tevila EEG epochov (obdobij), ki so ¢asovno
vezani na ponovitve enakega drazljaja. Vrednost vsake ¢asovne tocke je nato povprecena V
enotno vrednost, ki izpostavlja povprecno aktivnost v vsaki doloceni ¢asovni tocki ali povprecje
z dogodkom povezanih potencialov. Aktivnost, ki ni ¢asovno vezana na drazljaj (EEG v ozadju),
bo izenacena z niclo in rezidualno valovanje bo po povprecenju v veliki meri predstavljalo
aktivnost, ki nosi fiksirano ¢asovno zvezo za dogodek v posameznem epochu (Coles in Rugg,
1996).

Slika 1.05 prikazuje segmente EEG ob pojavu vsakega stimulusa (drazljaja), ¢asovni okvirji SO
nato ekstrahirani, ¢asovno poravnani in povpreceni. Vsaka mozganska aktivnost, ki ni vezana
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na drazljaj, bo povprecena na nic¢lo (¢e predpostavljamo veliko Stevilo poskusov) in vsaka
mozganska aktivnost, ki je konsistentno ¢asovno vezana na draZljaj, bo ostala v povprecju.
Dobljeno povpre¢eno ERP valovanje bo sestavljeno iz pozitivnih in negativnih deflacij oz.
vrhov, poimenovanih komponente. Vrhove naceloma oznac¢ujemo s P ali N, kar nakazuje
njihovo pozitivnost ali negativnost, ter s Stevilko, Ki oznacuje ¢as pojava vrha (npr. P1 oznacuje
prvi pozitivni vrh, P100 oznacuje natancno latenco pri 100 ms). Sekvenca komponent, ki se
pojavijo po draZljaju, odraza sekvenco nevralnih procesov, ki jih drazljaj sprozi ali izzove, kar
lahko vkljucuje zgodnje senzori¢no procesiranje ali nadaljnje procese odlocanja in izvajanja
odgovorov. Z opazovanjem in interpretiranjem amplitud in latenc vsakega nadaljnjega vrha
lahko merimo natan¢ni ¢asovni potek kognitivnega procesiranja (Luck, Vogel in Woodman,
2000).
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Fig. I. Extraction of the ERP waveform from the ongoing EEG. (a) Stimuli (1... N) are presented while the EEG is being
recorded, but the specific response to each stimulus is too small to be seen in the much larger EEG. (b) To isolate the ERP from the
ongoing EEG, the EEG segments following each stimulus are extracted and averaged together to create the averaged ERP waveform.

Slika 1.04. Ekstrakcija ERP valovanja z EEG zapisa (Luck, Vogel in

Woodman, 2000).

ERP vzorci so odvisni od narave stimulusa, postavitve elektrod med snemanjem in dejanskim
mozganskim stanjem. ERP naceloma opisujemo glede na amplitude in latence njihovega
karakteristiénega valovanja. Specificne komponente se pojavljajo ob dolo¢enih trenutkih in
imajo razli¢no naravo in funkcijo. Lahko razlikujemo zgodnje in kasnejse ERP. Zgodnji ERP
S0 povezani z odgovorom receptorjev perifernega zivénega sistema (Blinowska in Durka, 2006).
Cole in Rugg (1995) jih definirata tudi kot senzorne komponente, zaznamuje pa jih prenos
informacij iz perifernega senzori¢nega sistema v korteks ter prihod teh informacij v korteks
(Blinowska in Durka, 2006). Kasnejsi ERP so generirani v mozganih in med njimi lahko
razlikujemo eksogene komponente — katerih znacilnosti, kot so amplituda, latenca in distribucija,
so odvisne od fizi¢nih znacilnosti drazljaja — in endogene komponente — odvisne od kognitivnih
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procesov, kot so pozornost, pomembnost naloge ali narava procesiranja draZljaja. Zgodnje
komponente imajo latenco, ki se giblje med 100-200 ms, in so odvisne od znacilnosti drazljaja,
kar pomeni, da so bolj eksogene narave. Medtem ko se kasnejse gibljejo okoli 300 ms in izrazajo
prepoznavanje in diskriminacijo med drazljaji (npr. P300) in so nekoliko bolj endogene narave
(Cole in Rugg, 1995; Blinowska in Durka, 2006).

Skratka ERP metoda omogoca direktno merjenje delovanja mozganskega elektricnega sistema,
brez vsakega zamika. Po drugi strani odli¢no ¢asovno resolucijo omejuje slaba prostorska
resolucija. ERP je koristna metoda zaradi sposobnosti merjenja funkcionalnih enot analize in
njihove povezanosti s kognitivnimi procesi. Kar nam ponuja vpogled v zaporedje kognitivnih
operacij, ki se izvajajo pred izdajo senzornih informacij v periferni Zivéni sistem, ali v konkretne
izvedbe vedenjskega odgovora (Woodman, 2010).

1.9.1 ERP pri preucevanju kognitivnih funkcij

Uspesnost prvih studij v kognitivni psihologiji se je nanaSala predvsem na merjenje reakcijskih
¢asov na dolo¢en drazljaj. Pridobljeni rezultati pa niso mogli pojasniti SirSega delovanja
kompleksnih kognitivnih procesov, kot so spomin, govor in motori¢no programiranje. V tem
primeru je prav razvoj ERP metode lahko primerno sredstvo pri iskanju odgovorov na osnovna
vprasanja o kogniciji. Razvoj tehnologije in napredek tehnik v kognitivni nevroznanosti
(metode, kot so ERP in funkcijske slikovne metode) ponujajo nova in ucinkovitejSa sredstva, S
katerimi lahko uspesno nadomestimo ali nadgradimo metode merjenja reakcijskih ¢asov in
dobimo poglobljeni vpogled v delovanje mozganov. Glavni razlogi za napredovanje
omenjenega podrocja so (Luck, Vogel in Woodman, 2000):

e pomembno povezovanje in vkljuéevanje nevroznanstvene stroke;

e intrinzi¢ne multidimenzionalne meritve kognitivnega procesiranja so primerna metoda
za merjenje kognitivnih subkomponent — zaznava in odgovor na drazljaj izzoveta
neprekinjeno ERP valovanje, ki je lahko klju¢nega pomena za opazovanje razli¢nih
vmesnih faz nevralne aktivnosti 0z. med percepcijo drazljaja in formulacijo odgovora,
kar omogoca lazjo identifikacijo specifiénih kognitivnih procesov, njihovo izolacijo in
izris natan¢ne slike mozganskih aktivnosti;

e tovrstna tehnika omogoca tudi meritve neocitnih odgovorov, kar je bistvenega pomena
pri preuc¢evanju pozornosti, saj je zelo uporabno primerjati procese pricakovanih ali
nepri¢akovanih drazljajev.

Kognitivna nevroznanost zeli razumeti, kako manifestacija, izvedba in subjektivna izku$nja
kognitivnih funkcij nastanejo iz mozganske aktivnosti (Otten in Rugg, 2004).
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1.9.2 ERP komponente

Cilj dekompozicije ERP valovanja je namenjen identifikaciji t. i. komponent ter razjasnitvi
mehanizmov delovanja elektri¢nih polj, generiranih v razli¢nih nevronskih populacijah v
mozganih, in njihovi povezanosti s kognitivnimi procesi, za katere domnevno obstaja povezava
z njimi. Zal nimamo na razpolago enotne definicije za komponente ERP. Najbolj primerna in
jasna definicija vkljucuje tako fizioloske kot funkcionalne znadilnosti komponent. ERP
komponenta je torej del valovanja z omejeno porazdelitvijo na skalpu — kar se nanasa na
fiziolosko nevronsko konfiguracijo — in omejeno razmerje z eksperimentalnimi pogoji — kar se
nanaSa na kognitivne funkcije, vpletene v konfiguracijo te dejavnosti (Otten in Rugg, 2004).

Ceprav nam sama meritev in definicija tega zapletenega pojava predstavlja problem, obstajajo
trije razlogi, zaradi katerih je pomembno razumevanje delovanja komponent (Otten in Rugg,
2004):

e ustvarjajo skupni jezik, ki omogoca komunikacijo med razli¢nimi eksperimenti,
paradigmami in znanstvenimi podrodji,

e ustvarjajo osnovo za integriranje ERP podatkov v druge metode merjenja mozganske
aktivnosti in

e prestavljajo fizioloski marker za specifi¢ne kognitivne procese.

Konkretno gledano je po ekstrakciji signala pomembno preusmeriti pozornost na dolocene
znacilnosti, ki jih opazimo pri dobljenem valovanju. Prav te znalilnosti predstavljajo
komponente, ki nas zanimajo. Na signalu opazujemo predvsem amplitude (izmerjene v uV) in
latence (ms). Amplitude merimo s primerjavo dolo¢enih znacilnosti valovanja (od vrha do vrha;
peak-to-peak) ali v relaciji z dolo¢eno izhodis¢no vrednostjo (baseline) (Coles in Rugg, 1996).
Razlike v amplitudi pa naj bi se nanasale na razli¢no stopnjo angaziranosti kognitivnih procesov
pri razli¢nih pogojih (Otten in Rugg, 2004). Latenco merimo na podlagi ¢asovnega razmerja
med znadilnostjo valovanja in drazljajem, ki nas zanima (Coles in Rugg, 1996). Za
kvantifikacijo ¢asovnega razmerja pa bomo opazovali znacilnosti, kot so pojav (onset), vrh
latence, Cas vzpona in trajanje (Otten in Rugg, 2004).

Pomembno je poudariti, da omenjene definicije izvirajo iz analize diferencialnih ERP vplivov
(primerjave med razli¢énimi eksperimentalnimi pogoji). Pazljivo izvedeni eksperimenti so torej
kljuénega pomena za kvalitetno funkcionalno interpretacijo katerekoli nevralne aktivnosti.
Preucevani proces mora biti oblikovan z natan¢no izbranimi in definiranimi eksperimentalnimi
pogoji (Otten in Rugg, 2004).
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S psiholoskega vidika (in da se izognemu vplivu prekrivajoc¢ih se komponent) lahko uporabimo
metodo odStevanja valovanj, pridobljenih pod razli¢nimi eksperimentalnimi pogoji z namenom
izolacije komponente, ki nas zanima. Dobljeno komponento lahko nato povezemo s katerimkoli
kognitivnim procesom, za katerega domnevamo, da poteka med izvajanjem preizkusov (Coles
in Rugg, 1996). Drugi princip je uporaba metode "Gistega vstavljanja" (pure-insertion), na
podlagi katere lahko predstavimo dva pogoja, ki se razlikujeta samo v enem specifiénem
procesu zato, da izpostavimo samo komponento za proces, ki nas zanima. S temi metodami je
bilo identificirano veliko stevilo komponent (Coles in Rugg, 1996). V nadaljevanju si bomo
ogledali delovanije tistih, ki so pomembne za naso raziskavo.

1921 P1

Komponenta P1 se pojavlja priblizno med 100-150 ms po prikazu vizualnega drazljaja.
Funkcionalno je komponenta definirana kot nevrofizioloski indikator za preferenco na senzorne
informacije (supresija nezelenih informacij oz. Suma) in se domneva, da naj bi izrazala splo$no
raven vzburjenosti. Rezultati razli¢nih raziskav so pokazali, da se amplituda komponente P1
pomanj$a ob pojavu drazljaja na nepri¢akovani lokaciji in ojaca, ko je drazljaj prikazan na
pricakovanem mestu. Amplituda se torej spreminja glede na stopnjo pozornosti. Opazeno je bilo
povecanje amplitude tudi v primerih, ko ima prednost hitrost odgovora, kar dodatno kaze na
obcutljivost na stopnjo vzburjenosti (Dove, Fonaryova Kay in Maguire, 2005).

Daljsa latenca komponente P1 je povezana z visjo stopnjo pozornosti za procesiranje drazljaja.
Razli¢ne raziskave pripisujejo ta fenomen mehanizmom pridobivanja nadzora (gain control
mechanism), kjer se daljsa latenca P1 (npr. za pojav drazljaja na priakovani lokaciji v
primerjavi z nepri¢akovano lokacijo) navezuje na delovanje mehanizmov zgodnje senzorne
(perceptualne) analize (N1 pa na procese vizualne diskriminacije) (Luck idr., 2000; Woodman,
2010). P1 naj bi nakazovala facilitacijo zgodnjega procesiranja pricakovanih drazljajev
(Casanova, Casanova, Kelly, Khachidze, Lamina in Sokhadze, 2017) ter sposobnosti ohranjanja
in usmerjanja pozornosti na drazljaj za pridobivanje ¢im ve¢ senzori¢ne kontrole nad kljuénimi
informacijami drazljaja (Hillyard in Mangun, 1991). P1 je tudi obcutljiva na variacijo
parametrov drazljaja, usmeritev prostorske pozornosti in stopnjo vzburjenosti udelezenca
(Luck, 2005; Hillyard in Mangun, 1991).

P1 (kot tudi N1) je zanesljivo izzvana z vizualnimi drazljaji in na¢eloma odraza aktivnosti,
povezane z zgodnjimi senzori¢nimi procesi, in Vizualno-prostorsko selekcijo, ki posledi¢no
poteka v zgodnjih fazah vizualnega procesiranja informacij. P1 uc¢inek lahko opazimo tako pri
enostavnih kot pri kompleksnih nalogah in domnevno odraza zgodnje faze vizualne analize
(Curran, Hills, Patterson in Strauss, 2001).
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19.22 N1

Komponenta N1 se obic¢ajno pojavi med 150-200 ms po prikazu drazljaja. Domnevno naj bi
odrazala selektivno pozornost na osnovne karakteristike drazljaja, zgodnjo izbiro lastnosti za
kasnejSe prepoznavanje vzorcev in namerno diskriminacijsko procesiranje. Amplituda je
navadno vecja za naloge, kjer je potrebno diskriminirati drazljaj, ampak se pomanjsa, ko so
draZljaji predstavljeni v kratkih intervalih. Pove¢ana amplituda naj bi bila posledica procesiranja
pricakovane lokacije drazljaja (Dove, Fonaryova Kay in Maguire, 2005), kar jo naredi
obcutljivo na procese prostorske pozornosti (Luck, 2005). Luck in Vogel (2000) sta dodatno
potrdila teorijo o diskriminacijski naravi komponente N1 (ve¢ja N1 za naloge diskriminacije).
Nasla pa nista nobene razlike v amplitudi med razlikovanjem barv in oblik v procesu
diskriminacije, kar nakazuje na bolj generaliziran proces diskriminacije in ne na specifi¢ne
procese prepoznavanja vzorcev. Amplituda in latenca vizualne N1 sta pod vplivom tako
draZljaja kot lastnosti naloge, kar vkljucuje npr. zaporedje odgovorov in pozornost na lokacijo
ali premik (Courchesne, Jung, Makeig, Sejnowski, Townsend in Westerfield, 1999).

N1 komponenta se (v povezavi s P1) torej zanesljivo prikaze ob pojavu vizualnega drazljaja.
Vpletena je v procese zgodnje senzori¢ne obdelave in njen uéinek lahko opazujemo predvsem
v procesih diskriminacije in vizualne identifikacije drazljaja (Curran idr., 2001). Nakazoval naj
bi na nadaljnjo orientacijo in dodatno vpletenost pozornosti pri pomembnih lokacijah drazljaja
(Hillyard in Mangun, 1991).

19.23 P2

Komponenta P2 se pojavlja med 200 in 250 ms po prikazu drazljaja in je bila identificirana v
razli¢nih kognitivnih nalogah selektivne pozornosti, spremembe drazljaja, detekcije znacilnosti
in kratkoro¢nega spomina (Dove, Fonaryova Kay in Maguire, 2005). Kognitivno-funkcionalna
vloga P2 komponente $e ni popolnoma razjasnjena, domnevno naj bi odrazala aktivnost
modulacijskih procesov pozornosti (Casanova idr., 2017) predvsem za neciljne draZljaje in
njihovo klasifikacijo (Dove idr., 2005). Druge raziskave pa navajajo, da naj bi komponenta
odrazala evaluacijo drazljaja med procesom klasifikacije in olajSala prvi grobi prikaz drazljaja
(Casanova idr., 2017), saj se njena amplituda bistveno poveca s povecanjem kompleksnosti
draZljaja (Dove idr., 2005). Povecanje komponente je bilo opazeno tudi za draZljaje, ki vsebujejo
ciljne znacilnosti za izvedbo naloge (Luck, 2005).

Lahko domnevamo, da je komponenta P2 vezana na pozornost in procese diskriminacije
(Casanova idr., 2017), kategorizacije vizualnih drazljajev (Woodman, 2010) in na variable
tezavnosti naloge (Casanova idr., 2017).
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Vse prve tri zgodnje komponente (P1, N1 in P2) so na¢eloma povezane z zgodnjimi mehanizmi
selekcije pozornosti (Casanova idr., 2017).

1.9.2.4 Motori¢no povezan potencial - MRP (movement related potential)

Aplikacija ERP metode ni omejena na zaznavanje drazljaja med izvajanjem kognitivnih nalog,
ampak lahko to metodo uporabimo tudi za ocenjevanje procesov, povezanih z izvedbo
motori¢nih odgovorov, in razumevanje nevralnih procesov, ki so vezani na to vedenje (Eimer,
1998; Masaki, Sangals, Sommer in Wild-Wall, 2004; Casanova idr., 2017).

Pred izvedbo dolocenega giba lahko opazimo negativno defleksijo na posameznikovem skalpu
priblizno 1200-500 ms pred zavednim premikom telesnega uda (npr. prsta, noge, roke).
Opazovano komponento imenujemo pripravijenost na motoricni gib ali readiness potential —
RP. Ta naj bi domnevno, podobno kot druge negativne defleksije, odrazal kortikalne procese,
povezane z mehanizmi pripravljanja izvedbe dolo¢enega motori¢nega giba (Ray in Slobounov,
1998; Donchin in Kutas, 1980). Borghardt, Hinterberger, Jo, Schmidt in Wittmann (2013) v
svoji raziskavi omenjajo, da negativni vrh potenciala pripravljenosti odraza splo$no
pripravljenost in je koreliran z ve¢jo verjetnostjo, da bo posameznik opravil doloceno vedenje
(premik).

Pred motori¢nim vedenjem, priblizno 60 ms pred pojavom elektromiograma (EMG — meritve
elektri¢ne aktivnosti skeletnih miSic), lahko opazimo dodaten negativni potencial, imenovan
motoricni potencial (MP — motor potential), ki ga zaznamo v primarnih projekcijskih conah
premikajocega se dela telesa in naj bi predstavljal aktivacijo precentralnega motori¢nega
korteksa. Stevilne $tudije unilateralnih gibov namigujejo na visoko korelacijo med hitrostjo
premika in amplitudo kortikalnih potencialov pred trenutkom pojava odgovora (Ray in
Slobounov, 1998). Kortikalno elektri¢no aktivnost, povezano z zavednimi gibi, imenujemo tudi
MRP — movement related potential ali motori¢éno povezan potencial, raziskovan predvsem v
kontekstu enostavnih gibov, naceloma na enem telesnem delu (roka, noga itd.) (Grossman, Inbar
in Yom-Tov, 2001). Preuc¢evanje MRP izpostavlja izvor delovanja dolo¢enih motori¢nih gibov
ter kvalitativno izkazuje razli¢ne stopnje priprave na izvedbo planiranega giba (Jentzsch in
Leuthold, 2002).

Amplituda MRP naj bi bila konsistentno vec¢ja in MRP naj bi se pojavil veliko prej pri hitrih
odgovorih in neodvisno od natanc¢nosti giba. Nekatere $tudije omenjajo, da se vecje MRP
amplitude pojavljajo tudi pri upoStevanju navodil, ki zahtevajo hitro izvedbo dolocenega
vedenja ali premika (pritisk gumba, premik vzvoda itd.), kar zahteva hitrejSo stopnjo gibanja
(Ray in Slobounov, 1998). Ray in Slobounov (1998) v svoji Studiji poudarjata, da tovrstna
elektrokortikalna aktivnost, zaznana na skalpu, odraza procese iniciacije in doloCitve moci
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dolo¢enega giba. Diferencialni efekti moci giba in zahteve giba (hitrost, natancnost) vplivajo na
prostorsko-¢asovne znalilnosti in amplitudo MRP. Razlike v valovanju in trenutku pojava
amplitude MRP so domnevno povezane z izbiro manj ali bolj zapletenih gibalnih vzorcev in so
modulirane z na¢inom izbire gibanja. Lahko torej sklepamo, da omejeno $tevilo parametrov
vpliva na motori¢no aktivnost, kar vkljuCuje integracijo iniciacije planiranega vedenja in
posledi¢no doseganje zeljenega cilja, omenjene znacilnosti pa se reflektirajo v spremembah
amplitude in trenutka pojava MRP.

Razlike MRP valovanja lahko jasno opazimo pri degenerativnih motnjah, ki vplivajo na
delovanje motori¢nega sistema, kot je na primer Parkinsonova bolezen. Predgibalna aktivnost,
povezana z obliko amplitude MRP valovanja, je pri posameznikih s Parkinsonovo boleznijo
bistveno zmanjSana. Dodatne raziskave na tem podrocju so pokazale, da imajo Parkinsonovi
bolniki podaljsan oz. Sir§i vch MRP valovanja, kar lahko kaze na oslabitev v procesu integracije
med zakljuckom predgibalnega procesa in za¢etkom/pojavom dejanskega vedenja (Bradshaw,
Cunnington, lansek in Johnson, 1997).

Tabela 1.01
Pregled ERP komponent (Woodman, 2000)

Nomenklatura Oznaka Latenca Distribucija Naloga/Specifikacija Proces
(vrh) na skalpu drazljaja

Komponenta CNV (O-in E- Anticipacija,

pred valovanja) kognitivna in

draZljajem motoricna

pripravljenost

Komponenta C1 P/N Senzori¢no
po drazljaju 50-70 procesiranje
P1 P Senzoric¢no/
90-100 perceptualno
procesiranje
N1 N Posteriorna N170 za obraz Perceptualno
170-200 in procesiranje, visje
anteriorna prepoznavanje,
N1 vizualna

diskriminacija

P2 Nepoznana
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N2 N Nepoznana
225-250 _
Prepoznavanje

N2pc

P3

Komponenta
po odgovoru

PCN

P300 P3a/P3b

SPCN

Medialno-
frontalna
negativnost

predmetov in
kategorizacija

Nezavedna
pozornost

P3a/P3b Casovna evaluacija
drazljaja,
kategorizacija,
kontekst (delovni
spomin),
posodabljanje,
kognitivna
obremenitev

CDA Ohranjanje
vizualnega in

delovnega spomina

LRP Priprava na
odgovor

ERN/Ne in FBN Procesiranje napak,
utrjevanje
naucenega ali
odgovor na sporne

drazljaje

Pe Afektivna ali
zavestna ocena
ucinkovitosti
vedenja

Opombe: CNV — contingent negative variation; O- in E- valovanja, orienting & expectancy waves; C1 —
komponenta; N — negativno; P — pozitivho; N2pc, N2 posteriorno kontralateralno; PCN — posterior contralateral
negativity / posteriorna kontraleteralna negativnost; CDA- contralateral-delay activity / kontralateralna zamujena
aktivnost; SPCN — sustained posterior contralateral negativity / vzdrzana posteriorna kontralateralna negativnost;
LRP — lateraliziran potencial pripravljenosti; ERN/Ne — error-related negativity/error negativity / z napako
povezana negativnost; FBN — feedback negativity / povratna negativnost; Pe — error positivity / z napako povezana

pozitivnost.
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1.10 OMEJITVE ERP METODE

Otten in Rugg (2004) sta v svoji raziskavi kratko in jedrnato opredelila nekaj klju¢nih omejitev,
s katerimi se vsak znanstvenik lahko sreca pri eksperimentih z ERP:

ni¢elni rezultati: primerjava komponent, ki nas zanimajo, ni pokazala statisti¢éno
pomembne razlike v amplitudi, distribuciji na skalpu in latenci; to je lahko posledica
Sibke statisticne moci v razlikah med komponentami, neprimerne kvantifikacije ali
analize ERP valovanja ter neprisotnosti sinhrone aktivacije nevronov (open field
configuration);

distribucija na skalpu: razlika v distribuciji aktivnosti na skalpu ne pojasni, ali je ERP
valovanje posledica enotne in anatomsko omejeno porazdeljene nevronske populacije
ali prepletanja Stevilnih in porazdeljenih populacij;

polarnost: znacilnost pozitivnih in negativnih vrhov v ERP valovanju ni odvisna od
nevrofizioloskih dejavnikov (pozicije referen¢ne elektrode, baselinea itd.) in posledi¢no
nima posebnega nevrofizioloskega funkcijskega pomena,

intracelebralni izvori: ne obstaja jasen odnos med opazovanim elektri¢nim poljem na
skalpu in mozganskimi regijami V neposredni blizini aktivacije; ¢e je ERP efekt
maksimalen v frontalnih regijah, to ne pomeni, da je aktivnost locirana prav v frontalnih
regijah;

amplituda: razlike v amplitudi se lahko pojavijo tudi brez spremembe v moci delovanja
nevralnih aktivnosti, vezanih nanjo; to nastane zaradi povprecenja Stevilnih EEG
epochov ter vpliva velike ¢asovne variabilnosti drazljajev med pogoji, ki lahko dodatno
popacijo valovanje v postopku povprecenja;

Casovni potek: ni nujno, da pojav nekega efekta (razlika med ERP-ji) oznacuje to¢en
¢asovni prikaz prve mozganske zaznave razlik med pogoji; mogoce je, da se je nevralna
aktivnost zacela razlikovati ze prej, ampak ni bila dovolj mo¢na, da bi jo zaznali; latenco
bi morali torej uporabiti kot zgornje ¢asovno merilo, v katerem so se kognitivni procesi
zaceli razlikovati; definicija ¢asovnega poteka dolocenega ERP efekta bi morala torej
vkljucevati $e dodatne parametre, Kot so latenca do vrha, ¢as vzpona in trajanje;
korelacija vs. vzro¢nost: vse ERP raziskave temeljijo na trditvah, da nevralna aktivnost
korelira z dolo¢enimi kognitivnimi procesi, ampak ne moremo trditi, ali je ta aktivnost
nujna za pojav procesa; tudi ¢e je stopnja korelacije visoka, ni mogoce sklepati, da je
izmerjena aktivnost direktna manifestacija kognitivnih procesov, lahko pa izraza
kognitivne procese, ki potekajo sinhrono s procesom, ki nas zanima;

interdomain mapping: predpostaviti moramo, da obstaja samo en in edini vzorec
nevralne aktivnosti, ki oznacuje doloc¢eno funkcijsko stanje; ¢e predpostavimo, da je eno
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funkcionalno stanje posledica razli¢nih (Stevilnih) fizikalnih stanj, je skoraj nemogoce
izmeriti razli¢no mozgansko delovanje ter iz njega sklepati o funkcionalnih procesih.

1.11 PREDNOSTI NEVROSLIKOVNIH METOD (NEUROIMAGING)
Zakaj so torej nevroslikovne metode primerne za preucevanje populacije starostnikov?

Dosedanje raziskave o kognitivnem staranju predstavljajo kognitivno staranje kot proces,
obremenjen s primanjkljaji in neizogibnimi progresivnimi mentalnimi in nevrofizioloskimi
izgubami, v katerega imamo omejen vpogled. Vzpon najnovejSih nevroslikovnih
(neuroimaging) tehnik in raziskav na podro¢ju nevralnih osnov kognitivnega staranja ponuja
nove izhodis¢éne tocke glede vedenja o starajoCih se mozganih. Vedenjski pogled staranja
opisuje pojav starosti kot fenomen upocasnjenega delovanja, nagnjen k napakam, v primerjavi
z mlajS§imi posamezniki. Nevroslikovne metode pa prikazujejo mozgansko delovanje
starostnikov kot popolnoma drugacno v primerjavi z mlaj§imi posamezniki, in ne kot samo
zmanj$an ali oslabljen sistem delovanja. Iz sledecega vidika in novejsih raziskovalnih pristopov
na podroc¢ju vedenja in kognitivnih domen izvirajo 4 trendi (Reuter-Lorenz, 2002):

e nevroslikovne metode pri starostnikih, v primerjavi z mlaj$imi odraslimi, razkrivajo
manjso aktivacijo lokaliziranih regij pri izvajanju specifi¢nih nalog, kar ponuja dodatne
dokaze za nevroloSko podlago kognitivnega upada;

e tudi ko se kakovost vedenja med starejSimi in mlaj$imi ujema, se pri starejSih opazajo
razli¢ni aktivacijski vzorci, kar namiguje na aktivacijo razli¢nih mozganskih regij za
doseganje istih ciljev;

e starostniki kazejo obojestransko (bilateralno) mozgansko aktivacijo v pogojih, Kjer je pri
mlajsih osebah izzvan strogo lateraliziran odgovor;

e nekateri specifi¢ni Starostni aktivacijski vzorci so povezani z optimalno ucinkovitostjo
reSevanja nalog, kar lahko kaze na potencialne kompenzatorne mehanizme v starajoc¢ih
se mozganih.

Nevroslikovne metode na populaciji starostnikov so Sele v razvojnih fazah. Kljub temu metode
funkcionalnega slikanja starostnikov prinasajo nova in vznemirljiva odkritja, ki lahko bistveno

spremenijo koncept funkcionalne organizacije mozganov v ¢asu celotnega zivljenja (Reuter-
Lorenz, 2002).
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1.12 ERP TEHNOLOGIJA PRI PREUCEVANJU NEVROFIZIOLOSKIH VIDIKOV
STARANJA

S staranjem se zmogljivost in uspesnost pri izvajanju kognitivnih nalog bistveno poslabsata.
Mehanizmi in vzroki za te spremembe pa Se zmeraj niso popolnoma razjasnjeni, zato skusa
vedno vecje Stevilo raziskav na razli¢ne nacine ugotoviti glavne vzroke omenjenih sprememb
in upad zmogljivosti v starosti. Glavni cilj takih raziskav je iskanje specifi¢nih nevrofizioloskih
dejavnikov, ki so vpleteni v splo$ni upad hitrosti procesiranja ali uporabo kompenzatornih
mehanizmov za omilitev kognitivnih primanjkljajev v starosti. Dekompozicija in analiza ERP
komponent nam lahko v tem primeru bistveno pomaga pri definiranju nevrofizioloskih in
psiholoskih procesov, ki so vpleteni v kontekst kognitivnega nadzora. Glavni cilj tovrstnih
raziskav je torej ugotoviti, kateri nevrobioloski mehanizmi so povezani s kognitivnim upadom
v normalnem procesu staranja. Rezultati raziskav na tem podrocju so izpostavili, da se ERP
latence zgodnjih komponent kognitivne kontrole s staranjem podaljsajo do 8 ms, kasnejse
komponente pa tudi do 20 ms. Poleg tega se tudi amplitude komponent, lokalizirane posteriorno,
s starostjo zmanjSujejo, medtem ko se komponente v prefrontalnih kortikalnih obmogjih s
starostjo povecujejo, domnevno z namenom ohranjanja stabilne ravni uspesnosti pri izvajanju
enostavnih nalog (Jéancke, Kropotov, Miiller, Ponomarev in Tereshchenko, 2016).

Jéncke idr. (2016) so na primer ugotovili, da se amplitude komponente N1 (posteriorno)
povecajo s starostjo. Posteriorne latence N1 pa naj bi korelirale z medindividualnimi razlikami
in hitrostjo procesiranja, kar naj bi se nanasalo na koli¢ino nevralnih virov, ki jih ima
posameznik na razpolago za vizualno procesiranje. Posledicno posameznik, ki hitro reSuje
doloceno nalogo, zaposli manjSo koli¢ino razpolozljivih virov, ko na primer kategorizira
dolo¢ene drazljaje. Lahko torej domnevamo, da vecja N1 nakazuje dolo¢ene kompenzatorne
mehanizme, s katerimi starostniki ¢rpajo vec virov za reSevanje enostavnih nalog diskriminacije
ali kategorizacije. Poleg tega so ugotovili tudi povecanje amplitude CNV komponente (del MRP
komponente), kar nakazuje, da se proces orientacije in priprave, izzvane z drazljajem, podaljSuje
s starostjo.

Pomemben prispevek Kk razjasnitvi vpraSanja, zakaj starostniki, v primerjavi z mlaj$imi,
odreagirajo pocasneje na drazljaje, je raziskava, ki so jo izvedli Falkenstein, Hohnsbein, Kolev
in Yordanova (2004). Z uporabo ERP metodologije so zeleli analizirati razlicne faze
senzomotori¢nega procesiranja informacij v mozganih in oceniti njihov vpliv na reakcijsko
upocasnjevanje starostnikov. Za bolj$o distinkcijo so raz¢lenili osnovne aspekte procesiranja
draZljaja, senzomotori¢ne integracije in izvedbe motori¢nega odgovora ter te elemente

primerjali med mlaj$imi in starejSimi posamezniki.
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ERP komponente, ki so vpletene v prvo fazo percepcije in procesiranja drazljaja (zaznavanje
znacilnosti drazljaja in prepoznavanje drazljaja) se reflektirajo v zgodnjih komponentah P1 in
N1. Z merjenjem latenc in amplitud omenjenih komponent lahko preucimo razlike v hitrosti in
intenziteti zgodnjih mehanizmov percepcije (ali procesiranja) med mladimi odraslimi in
starostniki. Rezultati raziskave so pokazali, da obstaja pri starostnikih za vizualne drazljaje v
kompleksnih nalogah (four-choice-reaction task) trend vecje amplitude P1 komponente.
Nasprotno se komponenta N1 pri starostnikih pove¢a med izvajanjem enostavnejSih nalog
(simple reaction task). Dobe latence P1 vizualnih drazljajev so bile bistveno daljse pri
starostnikih v primerjavi z mladimi. Opazena je bila tudi razlika pri komponenti N1, kjer je bila
latenca nekoliko podaljSana, ampak razlika ni dosegla praga statisticne pomembnosti
(Falkenstein, 2004).

Naslednja pomembna komponenta je motori¢no povezan potencial (MRP — motor related
potential), ki izraza Cas, KO je senzomotori¢na integracija/izbira odgovora zaklju¢ena in se
pri¢ne dejanski trenutek izvedbe vedenja (odgovora). Znacilnost MRP valovanja se kaze v
globoki defleksiji, katere vrh je maksimalen trenutek pred ali to¢no, ko je dolo¢eno vedenje
izvedeno. Rezultati raziskave so izpostavili $ir§i vrh amplitude pri starostnikih v primerjavi z
mlajSimi odrasli ter izpostavili, da se staranje bistveno povezuje S signifikativnim povecanjem
vrha MRP amplitude, predvsem med izvajanjem zahtevnejSih nalog. Med izvajanjem
zahtevnejSih nalog namrec¢ starostniki izkazujejo krajso latenco valovanja in kasnej$i trenutek
pojava latence v primerjavi mlajSimi odraslimi. Zahtevnost naloge torej bistveno vpliva na
obliko komponente, za katero je bilo razvidno, da je SirSa in se pojavlja dlje ¢asa pri kompleksnih
nalogah v primerjavi z enostavnimi nalogami (Falkenstein, 2004) ali pri nalogah, kjer si podane
informacije nasprotujejo (Kok, 2000).

S tem pristopom so uspeli natancneje orisati centralne stopnje procesiranja informacij in
dokazali, da starostno vedenjsko upocasnjevanje med izvajanjem senzomotori¢nih nalog nastaja
na ravneh motori¢nega generiranja odgovora (Falkenstein, 2004).

Curran idr. (2001) so tudi ugotovili, da so pri starostnikih pri izvajanju nalog sledenja pravilnim
in nepravilnim namigom (valid/invalid cue to target) splosno krajse latence zgodnjih senzori¢nih
komponent. Pri mlaj$ih odraslih so amplitude komponent P1 in N1 dosegle tocko skrajnega
vrha, bistveno hitreje kot pri starostnikih. Lahko domnevamo, da se pojav navezuje na delovanje
nevralnih osnov pozornosti. Nanasali so se predvsem na hipotezo "senzori¢nega dobicka" za
ERP, vezane na pozornost, po Kateri prostorska pozornost poveca amplitude vizualnega
procesiranja in generira zgodnje — P1, N1 — komponente.
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ERP metoda je torej zelo koristen pristop pri identifikaciji deficitov v procesih pozornosti,
povezanih s starostjo. ERP nam lahko pomaga pri lokalizaciji specifi¢nih mehanizmov, ki so
vpleteni v selekcijo informacij in pri katerih lahko pride do dolo¢enih okrnitev v obdobju
staranja (Kok, 2000).

Raziskave, osnovane na ERP metodologiji in analizi ERP komponent, konsistentno pojasnjujejo
nevrofizioloski izvor kognitivnega mozganskega delovanja. Hkrati ponujajo tudi osnove za
preucevanje morebitnih kognitivnih sprememb v procesu staranja, podlago za nadaljnje

raziskovanje in definicijo ucinkovitih intervencij na tem podroc¢ju (Kok, 2000).

1.13 NAMEN DELA

Namen tega dela je uporabiti ERP metodo za merjenje mozganskega valovanja na
posameznikovem skalpu v razli¢nih fazah senzori¢nega in kognitivnega procesiranja informacij
in nadaljnje integracije motori¢nega odgovora. Z analizo ERP valovanja Zelimo doloditi, katere
ERP komponente se med mladimi odraslimi in starostniki razlikujejo v procesu integracije
senzori¢nih in motori¢énih komponent zaznavanja drazljaja in izvajanja odgovora nanj ter
preveriti razlikovanje v reakcijskih ¢asih celotne izvedbe naloge. S primerjavo dveh razli¢nih
starostnih skupin bomo preverili, ali obstajajo statisticno pomembne razlike med reakcijskimi
Casi izvajanja naloge in ERP komponentami senzori¢ne in motori¢ne integracije oz. med
mozganskim procesiranjem zaznave drazljaja in sledecim odgovorom nanj ter ali so pod
vplivom starostnih mozganskih nevrofizioloskih sprememb.

H1: Starejsi odrasli bodo imeli, v primerjavi z mlaj$imi odraslimi, ob zaznavanju drazljajev

daljSe reakcijske ¢ase in ve¢jo variabilnost le-teh.

H2: StarejSi odrasli bodo imeli, v primerjavi z mlaj$§imi odraslimi, ve¢je amplitude in daljse
latence pri komponentah, vpletenih v senzori¢no zaznavanje (ve¢je P1, N1, P2 komponente).

H3: Starejsi odrasli bodo kazali daljSe latence in amplitude pri komponenti motori¢ne integracije
odgovora (MRP komponenti).
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2 METODA

21 VZOREC

V raziskavo smo vkljucili podatke 22 udelezencev, razdeljenih v dve starostni skupini. V prvi
skupini je bilo 11 mladih odraslih, starih med 31 in 38 let, ki so prostovoljno sodelovali v
predhodni raziskavi. Podatki se nana$ajo na raziskavo, ki sta jo opravila Medica (2017) in Peskar
(2017), v kateri sta preucila sposobnosti prostorske navigacije in vpletenih kognitivnih
mehanizmov. Med raznolikimi meritvami je potekalo tudi snemanje EEG in ERP valovanja med
izvajanjem senzori¢nih in motori¢nih nalog. 1z vzorca smo naklju¢no izbrali 11 udelezencev in
uporabili njihove ERP signale ter jih primerjali z ERP valovanjem starostnikov med izvajanjem
enake naloge.

Druga skupina je vkljucevala 11 starejSih odraslih, ki so prostovoljni sodelovali v projektu
PANGeA (Physical Activity and Nutrition for Great Ageing — Telesna aktivnost in prehrana za
kakovostno staranje), ki ga je financirala EU. Sodelujoci v raziskavi so bili naklju¢no izbrani iz
SirSe obstojeCe klini¢ne baze podatkov z namenom dodatnega testiranja. Izbrani so bili
udelezenci med 60. in 75. letom starosti, izklju€eni so bili vsi posamezniki z akutno bolezensko
zgodovino ter tisti, ki so kazali znake bolezenskega stanja, kot so metaboli¢ne, nevromotori¢ne
ali kardiovaskularne bolezni, prekomerna debelost, infekcijske bolezni, rak, krvavitve, fizi¢na
Sibkost, blaga kognitivna motnja, demenca in ishemija spodnjih udov. Izkljuceni so bili tudi vsi
udelezenci, ki niso zmogli opraviti vseh meritev v protokolu. Vsi udelezenci so bili desniéarji
in z dobro ali normalno ostrino vida. Med Stevilnimi izvedenimi meritvami v raziskavi je bilo
izmerjeno tudi ERP valovanje med izvajanjem kognitivnih in motori¢nih nalog oz. izvedlo so
isto nalogo, ki so jo opravili tudi mladi odrasli.

2.2 PRIPOMOCKI

V obeh $tudijah so za merjenje EEG in ERP signala uporabili opremo podjetja g.tec medical
engineering GmbH (slika 2.01). Oprema vkljucuje sledece elemente: ojacevalec za biosignale
in sistem za zajemanje/obdelavo g.USBamp, napajalnik in gonilniski vmesnik g. GAMMADbox,
EEG kapo z oznacenimi standardnimi polozaji g. GAMMAcap, 32 srebrnih/srebrokloridnih
(Ag/AgCl) obrocnih elektrod in g. TRIGbox oz. napravo za generiranje drazljajev iz razli¢nih
senzorjev ali input/vnosnih signalov ter napravo za izvor drazljaja (trigger source) - v nasem
primeru je to naprava z "gumbom” za odgovor.
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Dodatna oprema je vkljucevala: program za snemanje biosignalov: g.Recorder, racunalnik, na
katerem je potekalo snemanje EEG in ERP signalov, in posnetek z utripajo¢im drazljajem
(stimulus).

Slika 2.01. Oprema za izvajanje EEG meritev
(Medica, 2017; Peskar, 2017).

2.3 POSTOPEK

Udelezenci obeh raziskav so bili predhodno seznanjeni z namenom in potekom raziskave. Po
natanéni predstavitvi poteka meritev in opisu metod merjenja so bili seznanjeni s pogoji
varovanja podatkov in pred pristopom podpisali prostovoljno pristopno soglasje.

Podatke o0z. izmerjene ERP-je 11 mladih odraslih smo naklju¢no izbrali iz vzorca
posameznikov, ki so sodelovali v predhodni raziskavi prostorske navigacije. Med meritvami, ki
so jih opravili starostniki v okviru projekta PANGeA, smo naklju¢no izbrali 11 udelezencev in
njihove izmerjene ERP-je primerjali z ERP-ji skupine mlajs$ih odraslih. Pridobljene ERP-je smo
dodatno raz¢lenili na posamezne komponente, vpletene v proces kognitivnega zaznavanja ter
senzorno-motoriéne integracije. Posamezne ERP komponente smo dodatno analizirali ter jih
primerjali med skupinama in preverili, ali obstajajo konsistentne razlike v procesu senzori¢ne

zaznave, motoricne integracije in reakcijskih casov zaznave drazljaja.

Naloga: po namestitvi EEG kape je bilo udeleZzencem naroc¢eno, naj udobno sedejo na stol ter
gledajo v ekran, postavljen na mizi pred njimi. Med izvajanjem naloge so morali biti ¢im bolj
mirni in se izogibati sunkovitim premikom telesa ali glave. Desno roko so morali poloziti na
Mizo ter jo pridrzati v udobnem polozaju, dlan so polozili na napravo za izvor drazljajev (trigger
source). V osrednjem delu naloge je bilo udelezencem naroceno, da naj ob pojavu oz. zaznavi
drazljaja s prstom pritisnejo na "gumb" za odgovor. Nato je bil udelezencem predvajan posnetek
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s ¢rnim ozadjem. Na nedolocene intervale se je na ¢rnem ozadju pojavljala bela pika oz. drazljaj
(stimulus). Ob vsakem prikazu/zaznavi bele pike je udelezenec pritisnil gumb na napravi za
izvor drazljajev (trigger source). Med izvajanjem naloge so imeli udelezenci names$¢eno EEG
kapo, s pomocjo katere smo izmerili ERP valovanja na skalpu kognitivnega procesiranja in
senzomotoricne integracije.

2.3.1 Metode pridobivanja ERP

EEG podatki so bili izmerjeni na skalpu z 32 elektrodami, vgrajenimi v standardizirano EEG
kapo podjetja g.tec medical engineering GmbH. Elektrode so bile name$¢ene po sistemu 10-20.
Dodatna referen¢na elektroda je bila names$c¢ena na levi uSesni mesiéek, na polozaju AFz pa je
bila dolo¢ena ozemljitvena elektroda.
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Slika 2.02. Primer surovih EEG podatkov s posameznimi epochami (Casovnimi okvirji) pojava draZljaja (trigger4)
in sledec¢ega odgovora (trigger1).

Gostota vzorcenja je bila 512 Hz 0z. 512 vzorcev na sekundo. Dolocen je bil pasovno prepustni
filter (bandpass filter) s spodnjo mejo 0,5 Hz in zgornjo mejo 100 Hz ter ozkopasovni zaporni
filter (notch filter) z vrednostjo 50 Hz, zato da bi se izognili nezelenim Sumom elektricne
napeljave v prostoru. Slika 2.01 prikazuje surovi zapis EEG valovanja, izmerjen med izvajanjem
naloge. V neenakomernih intervalih lahko opazujemo trenutek pojava drazljaja (trigger4) in
sledec¢i odgovor udelezenca (triggerl).
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2.3.2 ERP analiza

Za procesiranje, analizo in ekstrakcijo ERP valovanja in definiranja ERP komponent smo
uporabili racunalniSki progam EEGLAB. EEGLAB ponuja vizualizacijo EEG podatkov in
procesiranje signala ter omogoca branje podatkov, branje informacij glede drazljaja in pozicije
kanalov (channel location). Funkcije standardne analize zajemajo filtriranje, ekstrakcijo
epochov, ponovno vzoréenje (resampeling) in ekstrakcijo epochov, vezanih na dolocen
pojav/drazljaj. EEGLAB omogoc¢a tudi odstranjevanje kanalov (elektrod), epochov in/ali
komponent, v katerih prevladuje delovanje nenevralnih artefaktov (Delorme in Makeig, 2004).

V prvem koraku analize EEG podatkov smo ponovno vzor¢ili (resampeling) podatke na 256 Hz
Z namenom minimizacije ¢asa procesiranja. Za minimiziranje vpliva Suma smo pri podatkih
uporabili dodaten filter za izklju¢evanje motecih frekvenc pod 0,5 Hz in nad 40 Hz. Podatke
smo nato predelali z orodjem ICA (independent component analysis).

ICA algoritem je zmozen izolirati tako motece artefakte kot nevralno generirane EEG izvore, ki
so med izmerjenimi podatki maksimalno neodvisni eden od drugega. Najpogosteje ICA

fvrw

gibi in Sum v ozadju valovanja (Delorme in Makeig, 2004).

Po ICA analizi smo iz valovanja dobili izris najpogostejSih komponent. Najpogostejse
komponente so naceloma posledica fizioloskega (o¢esni premiki, misi¢ni gibi itd.) ali drugega
motecega dejavnika. Po njihovi identifikaciji smo najpogostejSe motece komponente (ocesni
meziki) eliminirali, saj lahko njihovo valovanje potencialno kontaminira/popaci ekstrakcijo
ERP komponent in nadaljnjo interpretacijo. Slika 2.02 prikazuje primer najpogostejsih
komponent - 1. o¢esni meziki.
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Slika 2.03. Primer najpogostej$ih komponent. Na poziciji 1 lahko opazujemo tipi¢en

prikaz neZelenih/mote¢ih komponent. V tem primeru porazdelitev jakosti nakazuje

tipiCen vzorec olesnega mezikanja (eye blink), ki lahko popac¢i ERP valovanje in

posledi¢no nadaljnjo interpretacijo.

V naslednjem koraku smo ekstrahirali stimulus oz. ERP na drazljaj. Iz izmerjenega EEG smo
ekstrahirali epoche (Casovne okvirje) za drazljaj v razponu med -0,2 s in 0,8 s ob pojavu

drazljaja. Nato smo z orodji EEGLAB avtomatsko zavrnili vse epoche s pragom na 100 pV.

Pri analizirali ERP valovanja smo preverili, v katerih regijah je valovanje najbolj izrazito.
Preverili smo valovanje na vsaki posamezni elektrodi na skalpu in izbrali tisto z najboljsim
signalom oz. prikazom ERP valovanja. Za analizo zaznave drazljaja smo v naSem primeru
izbrali pozicijo elektrode PO3, ki se nahaja v zatilnem reznju. Za nadaljnjo analizo komponent
smo izmerili vrednosti amplitud in latenc vsake posamezne komponente P1, N1, P2 za vsakega
udelezenca v $tudiji. Slika 2.03 prikazuje ERP valovanje elektrode na poziciji PO3. Z rdeco
barvo so oznacene osrednje ERP komponente zgodnje senzori¢ne zaznave (P1, N1 in P2).
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Slika 2.04. Primer ekstrahiranega ERP na poziciji PO3 po zaznavi drazljaja, na

katerem so oznaéene osrednje komponente zgodnjega kognitivnega procesiranja

(P1,N1in P2).

V naslednjem koraku smo analizirali odzive oz. pripravo na odgovor (komponenta MRP). 1z
izmerjenega EEG smo ekstrahirali epoche (Casovne okvirje) za odgovor v razponu med -0,5 s
in 0,5 s ob pojavu odgovora. Nato smo z orodji EEGLAB avtomatsko zavrnili vse epoche s

pragom na 100 pV.
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Slika 2.05. Primer ekstrahirane ERP komponente na pripravo motori¢nega

odgovora (MRP) po zaznavi drazljaja.

Za analizo komponente MRP smo izbrali valovanje, izmerjeno na elektrodah, postavljenih na
kontralateralnih regijah, glede na roko, s katero so posamezniki izvajali nalogo. Vsi udelezenci
so bili desnicarji in smo zaradi tega izbrali elektrodo na poziciji C3, ki je locirana frontalno-
temporalno levo. Za nadaljnjo analizo komponente smo izmerili vrednosti amplitud in latenc
vsakega udelezenca v Studiji. Slika 2.04 prikazuje ERP valovanje oz. MRP komponento
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elektrode na poziciji C3. Z rdeco barvo je oznacen vrh amplitude komponente motori¢ne
integracije (MRP).

Za obdelavo reakcijskih ¢asov smo iz EEGLAB izvozili e neobdelana EEG valovanja 0z. smo
uporabili podatke, ki $e niso bili ponovno vzoréeni (podatki, vzor¢eni na 512 Hz). EEGLAB
omogoca tudi funkcije pretvorbe podatkov v druge programske oblike. V naSem primeru Smo
podatke izvozili v program Microsoft Excel oz. v Excelov delovni zvezek. Z osnovnimi
funkcijami (nadomescanje pik z vejicami in spreminjanje besedila s stolpce) smo podatke
precistili in pripravili za nadaljnjo analizo. V stolpce smo vpisali realne reakcijske Case ter

izraCunali posamezna povprecja in standardne deviacije.

V nadaljevanju smo v stolpce vpisali tudi amplitude in latence osrednjih ERP komponent za
senzori¢no zaznavo (P1, N1, P2) ter vrednosti amplitude in latence komponente motori¢ne
integracije (MRP). Z uporabo funkcij v Excelovem delovnem zvezku smo izra¢unali povprecja
in standardne deviacije za omenjene komponente za vsako skupino.

V zadnji fazi statisti¢ne analize Smo opravili t-test oz. test za neodvisne vzorce ter ugotavljali,
ali obstajajo konsistentne razlike med komponentami dveh preuc¢enih neodvisnih skupin.

Med pregledom, obdelavo in analizo EEG in ERP valovanja smo morali iz vzorca izkljuéiti 3
udeleZence iz skupine starostnikov zaradi zelo slabega EEG zapisa in posledi¢ne nezmoznosti
ekstrakcije in jasnega prikaza ERP valovanja in vpletenih komponent.
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3 REZULTATI

V konéni vzorec je bilo vkljucenih 19 udeleZencev, 8 starejsih in 11 mladih odraslih. Rezultati
so izpostavili daljSe reakcijske Case starostnikov (256,5 ms) v primerjavi z mladimi odraslimi
(225,6 ms). Rezultati analize prve ERP komponente zgodnje zaznave P1 niso ugotovili
statisticno pomembnih razlik med skupinama. Analiza komponente N1 je pri starostnikih
izpostavila vecje amplitude (-6,8 ms) v primerjavi z mladimi odraslimi (-2,9 ms) ter daljse
latence komponente P2 pri starostnikih (227,1 ms) v primerjavi z mladimi odraslimi (203,5 ms).
Analiza komponente MRP za motori¢ni odgovor je ugotovila ve¢jo amplitudo pri starostnikih
(-7,4 ms) v primerjavi z mladimi odraslimi (-3,1 ms).

Tabela 3.01

Povprecne vrednosti reakcijskih casov (RC avg) starostnikov in
mladih odraslih, standardne deviacije reakcijskih casov (RC SD) in
vrednosti t-testa med skupinama

RC avg RC SD
Starostniki 256,5 33,2
MIladi odrasli 225,6 20,2
{-test 0,022 0,912

Tabela 3.02

Povprecne vrednosti in standardne deviacije (SD) ERP komponent zgodnje percepcije drazljaja (P1, N1, P2) in
ERP komponente motoricne integracije (MRP) starostnikov ter njihova primerjava z rezultati mlajsih udelezZencev
(t-test)

P1 N1 P2 MRP

Amp Lat Amp Lat Amp Lat Amp Lat

Starostniki 3,7+ 802+ -6,8+ 1412 80+ 2271 -74+ -41,7 +
1,5 9,8 4,7 + 18,9 3,8 + 23,4 2,8 15,6
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Miladi 26 £ 788+ -29+ 135,3 82+ 2035 -3,1+ -64,3 £
odrasli 1,5 17,3 2,8 +14,0 3,4 +20,1 2,6 42,0
t-test 0,137 0,853 0,039 0459 0893 0,036 0,002 0,169

Opombe: Amp — amplituda; Lat — latenca.

Rezultati reakcijskih ¢asov (RC - tabela 3.01) so v povpredju pokazali vije (p = 0,022)
povprecne vrednosti pri starejSih odraslih (256,5 + 33,2 ms) v primerjavi z mlaj§imi odraslimi
(225,6 + 20,2 ms).

Rezultati, prikazani v tabeli 3.02, izpostavljajo razlike v lastnostih prve komponente zgodnje
zaznave drazljaja P1. Povpre¢je vrednosti amplitude je za starostnike vi§je (3,7 = 1,5 uV) kot
pri mlaj$ih odraslih (2,6 = 1,5 uV). Analiza latence je izpostavila vecje vrednosti pri starostnikih
(80,2 + 9,8 ms) v primerjavi z mladimi odraslimi (78,8 + 17,3 ms). Ceprav so rezultati pokazali,
da skupina starostnikov dosega vecje vrednosti amplitude in podaljsane latence komponente P1,
primerjava s skupino mladih odraslih in rezultati statisti¢ne analize niso izpostavili statisti¢no
pomembnih razlik tako v amplitudi (p = 0,137) kot v latenci (p = 0,853) komponente.

Rezultati analize amplitude komponente N1 (tabela 3.02) so v povpre¢ju pokazali visje
(p = 0,039) povprecne vrednosti starostnikov (6,8 = 4,7 wV) v primerjavi z mladimi odraslimi
(-2,9 £ 2,8 uV). Analiza latence komponente N1 ni izpostavila statisticno pomembnih razlik
(p = 0,459) med starostniki (141,2 + 18,9 ms) in mladimi odraslimi (135,3 + 14,0 ms).

Rezultati analize amplitude komponente P2 (tabela 3.02) niso izpostavili statisticno pomembnih
razlik (p = 0,893) med starostniki (8,0 + 3,8 uV) in mladimi odraslimi (8,2 + 3,4 uV). Rezultati
analize latence komponente P2 so v povprecju pokazali vi§je (p = 0,036) povprecne vrednosti
pri starejSih (227,1 + 23,4 ms) v primerjavi z mladimi odraslimi (203,5 + 20,1 ms).

Rezultati analize amplitude komponente MRP (tabela 3.02) so v povpre¢ju pokazali visje
(p = 0,002) povprecne vrednosti starostnikov (-7,4 = 2,8 uV) v primerjavi z mladimi odraslimi
(-3,1 £ 2,6 uV). Analiza latence komponente MRP ni izpostavila statisti¢cno pomembnih razlik
(p = 0,169) med starostniki (-41,7 + 15,6 ms) in mladimi odraslimi (-64,3 + 42,0 ms).
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4 RAZPRAVA

Namen magistrske naloge je bil ugotoviti razlike med dvema skupinama, in sicer med starostniki
in mladimi odraslimi, v zaznavi in procesiranju drazljaja ter integraciji motori¢nega odgovora
iz vedenjskega in nevrofizioloskega ozadja. Uporabili smo paradigmo enostavnih reakcijskih
asov (RC) in EEG/ERP metodologijo, s katero smo lahko beleZili procese senzori¢ne zaznave
in motori¢ne integracije z natancno Casovno resolucijo. Ugotovili smo, da imajo starostniki
daljse RC pri zaznavi draZljaja kot mlajsi odrasli. Primerjali smo tudi elektri¢na valovanja na
skalpu obeh skupin in beleZzili ERP komponente zgodnje senzori¢ne zaznave, in sicer P1, N1 in
P2 ter komponento za motori¢ni odgovor MRP, in ugotovili, da staranje delno vpliva na
valovanje le-teh. Starostniki, v primerjavi z mlaj$imi odraslimi, ob zaznavi drazljaja dosegajo
vecje amplitude komponente N1 in dalj$e latence komponente P2. Ob integraciji motori¢nega
odgovora starostniki dosegajo ve¢je amplitude komponente MRP.

Reakcijski ¢as (RC) je ¢asovni interval med prezentacijo draZljaja in izvedbo primernega in
namernega odgovora. Hitrost odziva je lahko posredni indeks sposobnosti procesiranja
centralnega Zivénega sistema in preprosto merilo za definicijo senzorno-motori¢ne asociacije in
vedenjske uspe$nosti posameznika. RC ima fizioloski pomen in je enostavna in neinvazivna
metoda za testiranje perifernih in centralnih ziv¢nih struktur. Staranje zaznamuje progresivni in
splo$ni upad zmogljivosti ter veliko Stevilo sprememb, kot je na primer splos$ni upad
senzomotori¢nih funkcij, kar se kaze v oslabljeni sposobnosti izvajanja dolo¢enega vedenja.
Stevilne raziskave potrjujejo upo¢asnjevanje RC z napredovanjem starosti (Batra, Gupta, Gupta,
Hada in Vyas, 2014). RC se kraj$ajo od otroitva do poznih 20. let, se nekoliko izboljsajo med
50. in 60. letom in se nato hitro podaljSujejo, ko posameznik preide v 70. leto starosti. Vpliv
starosti in razlike v RC so veliko o¢itnejse za naloge s kompleksnimi reakcijskimi &asi (Bazuin,
DeYoung, Luchies, Richards, Schiffman in Thompson, 2002; Deary in Der, 2006). S starostjo
postajajo RC tudi bolj variabilni (Dixon, Hultsch in MacDonald, 2002). Variabilnost RC
starostnikov je povezana s pocasnej$imi RC in slab§o zaznavo draZljaja in jo lahko torej
uporabimo kot u¢inkovito merilo splo$ne nevralne integritete (Backman, Fischer, MacDonald,
Nyberg in Sandblom, 2008). Nasa Studija je potrdila naSteta dejstva, saj je analiza rezultatov
izpostavila statisticno pomembne razlike v reakcijskih ¢asih med preucevanima skupinama. V
povprecju imajo starostniki daljSe reakcijske Case na drazljaj kot mlajsi odrasli, tudi trenutek
zaznave se pri starostnikih pojavi kasneje kot pri mlajsih odraslih. Podobne ugotovitve podpira
vecina raziskav na podro¢ju preucevanja ucinkov starostnih primanjkljajev pri kognitivnih
sposobnostih, ki vkljucujejo hitrost procesiranja drazljajev in procese delovnega spomina
(Alvarez idr., 1998; Barch idr., 2001; Gabrieli in Hedden, 2004; Bosma idr., 2007). Domnevamo
lahko, da daljsi reakcijski Casi nakazujejo, da starostniki potrebujejo ve¢ Casa za zaznavo
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tarénega drazljaja in vecjo koli¢ino kognitivnih virov za njegovo interpretacijo. Ve¢ji napor pri
izvedbi naloge ne vpliva samo na podaljianje RC zaznave drazljaja, temve¢ tudi na njegovo
senzorno procesiranje in posledi¢no izbiro primernega (ali pravilnega) odgovora glede na
podana navodila ter dejansko izvedbo vedenja za uspesno doseganje cilja naloge. ZmanjSana
hitrost odgovora starostnikov ne povzroca samo razlike v reakcijskih Casih, ampak tudi nizjo
raven uspesnosti pri izvedbi naloge. Oslabitve na podro¢ju senzornega zaznavanja drazljaja ter
oslabljeno kontrolo nad ohranjanjem pozornosti in inhibicije nezelenih dejavnikov potrjuje
veliko Stevilo raziskav. Starostni primanjkljaji na podro¢ju hitrosti so dodatno obremenjeni
zaradi primanjkljajev v hitrosti senzomotori¢nega procesiranja, slabSe selektivne pozornosti in
neucinkovite kontrole nad inhibicijo nepomembnih drazljajev (Budde idr., 2019).

Belezenje z dogodkom povezanih potencialov (ERP) obicajno vkljucuje merjenje senzornih
draZljajev, ki evocirajo mozganske odzive. Pred kognitivnim procesiranjem zunanjih senzornih
stimulusov senzorni organi sprejmejo draZljaj in ga prevedejo v nevralne signale, ki potujejo
skozi senzori¢ne poti do mozganov. Eksogena senzori¢na aktivnost ustvarja dolo¢en signal in
sprozi kognitivne procese, ki se manifestirajo v endogene ERP komponente. Spremljanje
zgodnjih senzori¢nih komponent nam omogoca ocenjevanje stopnje pozornosti, budnosti in
pripravljenosti na sprejemanje senzornih drazljajev, tako pri zdravih osebah kot posameznikih
z dolo¢enimi motnjami. BeleZenje aktivnosti Senzornih sistemov najprej omogoca
opredeljevanje ucinkovitosti draZzljaja uporabljenega v ERP eksperimentih in nadalje
opazovanje poteka zgodnjih senzornih procesov pred kognitivno aktivnostjo. Skoraj vsi
kognitivni sistemi so pod vplivom pozornosti, posledicno pozornost vpliva na ve€ino ERP
komponent. Preu¢evanje ERP komponent, ki so pod vplivom pozornosti, nam omogoca vpogled
v naravo kognitivnega procesiranja. Odli¢na ¢asovna resolucija ERP omogoc¢a milisekundno
predstavitev procesiranja v natan¢nem trenutku, ko se ta odvija. S kognitivnega vidika ERP
metodologija omogoca preucevanje selekcije pozornosti in lahko direktno meri razlicne faze
procesiranja, ki so pod vplivom pozornosti (Kappenman in Luck, 2015). Raziskovalci so
namenili veliko pozornosti predvsem procesom selektivne pozornosti oziroma procesu, pri
katerem mozgani izberejo doloCene vire draZljajev za okrepljeno nadaljnje procesiranje
(Kappenman in Luck, 2015).

Selektivna vizualna pozornost zanesljivo izzove Siroko komponento P1, ki ji sledi komponenta
N1 (Curran idr.,2001). Drazljaji, predstavljeni na pricakovani lokaciji, izzovejo ve¢je amplitude
v valovanju tako za P1 kot N1 (Kappenman in Luck, 2015). P1 in N1 se torej neizbezno
pojavljata ob predstavitvi vizualnega drazljaja. Spremembe v amplitudah in latencah obeh
komponent so odvisne tudi od fizi¢nih znacilnosti drazljaja (npr. svetlosti). Interpretacija P1 in
N1 ucinka na selektivno pozornost predlaga, da komponenti reflektirata modulacijo zacetka top-
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down mehanizmov (oz. kognicije) zgodnje senzorne aktivnosti in u¢inke valovanja, ki potujejo
skozi ekstrastriatne regije vizualnega korteksa. Dosedanje raziskave so ugotovile vpletenost
komponente P1 v delovanje mehanizmov pridobivanja kontrole nad zaznavanjem drazljaja (kar
vkljucuje supresijo vpliva nepomembnih drazljajev), komponenta N1 pa naj bi bila vpletena v
procese diskriminacije drazljaja. Predvsem latenca komponente N1 se podaljSuje ob izvajanju
nalog, kjer je potrebno drazljaje diskriminirati (npr. proces prepoznavanja Vzorcev)
(Kappenman in Luck, 2015). Komponenta N1 je obc¢utljiva tudi na lokacijo tar¢e v vizualnem
polju in naj bi bila posledi¢no vpletena v procese zaznave lokacije drazljaja. Predvsem latenca
komponente N1 je obcutljiva na spremembo pozornosti med izvajanjem dolocene naloge
(Nordgard in Shedden, 2001).

Vecja amplituda komponent P1 in N1 za tar¢ne drazljaje na pricakovani lokaciji je bila povezana
s hitrostio RC in izbolj$ano zaznavo tarénega draZljaja, kar dodatno podpira hipotezo, da
modulacije amplitude zgodnih ERP odrazajo procesiranje senzori¢nih informacij, uporabljenih
za perceptualno oceno stimulusov (Anllo-Vento in Hillyard, 1998).

Kot je predstavljano v tabeli 3.02, rezultati nakazujejo majhne razlike v lastnostih komponente
P1, tako v amplitudi kot latenci, ¢eprav nadaljnja statisti¢na analiza ni dosegla dovolj visoke
vrednosti statisti¢cne pomembnosti. T0 je delno v nasprotju z naso drugo hipotezo, po kateri smo
pricakovali, da bodo starejsi odrasli imeli, v primerjavi z mlaj§imi odraslimi, vecje amplitude in
daljse latence pri komponentah, vpletenih v senzoricno zaznavanje. V vecini literature,
raziskovalci izpostavljajo obcutljivost komponente P1 in njeno korelacijo z zgodnjimi
mehanizmi senzori¢nega zaznavanja (Luck idr., 2000; Dove idr., 2005; Woodman, 2010;
Casanova idr., 2017). Nasprotujo¢i Si rezultati so lahko posledica razliénih dejavnikov
neustreznega vzorcenja podatkov, neprimernega izvajanja meritev, nizkega Stevila udeleZzencev
ali popacenja valovanja v procesu analize signala. Pridobivanje in analiza ERP je zelo zapleten
proces, ki zahteva veliko natan¢nosti tako pri vzorcenju podatkov kot v procesih nadaljnje
analize valovanja. Minimalne razlike v rezultatih in lastnostih komponente P1 (amplitude in
latence) vseeno kazejo na specifiéne starostne spremembe v zgodnji fazi percepcije in
procesiranja drazljaja ter ponujajo izhodis¢e za nadaljnjo raziskovanje podrocja ERP
komponent, vpletenih v zgodnjo percepcijo draZljaja.

Analiza valovanja druge komponente (N1) delno potrjuje drugo hipotezo, po kateri smo
pricakovali, da bodo starejsi odrasli imeli, v primerjavi z mlaj§imi odraslimi, vec¢je amplitude in
daljse latence pri komponentah, vpletenih v senzori¢no zaznavanje. Rezultati niso izpostavili
razlik v latenci, razlike v amplitudi pa so dosegle statisticno pomembnost. Starostniki, v
primerjavi z mlajSimi odrasli, kazejo daljSe latence v komponenti N1 pri zaznavanju tarénega
draZljaja. Kot navajajo Dove idr. (2005), N1 spada med komponente zgodnje senzorne zaznave
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draZljaja. Razlike v amplitudi naj bi se domnevno nanasale na hipotezo, da starostniki zadolzijo
ve¢ kognitivnih virov in vi§jo raven selektivne pozornosti za prepoznavanje osnovnih
znacilnosti drazljaja, kar vkljucuje tudi procese prepoznavanja lastnosti drazljaja, identifikacijo
predstavljenih vzorcev in namerno diskriminacijsko procesiranje drazljaja. Amplituda je
obicajno ve¢ja za naloge, kjer je potrebno drazljaje prepoznati in nato diskriminirati (odvisno
od navodil naloge). Razlika v amplitudi naj bi bila torej vpletena v zgodnjo prostorsko detekcijo
tarnega drazljaja in njegovo kategorizacijo ter (ne)delovanje omenjenih kognitivnih
mehanizmov pomembno vpliva na modulacijo amplitude eksogene komponente N1 (Nordgard
in Shedden, 2001).

Lahko torej sklepamo, da je amplituda komponente N1 povezana s hitrostjo in natan¢nostjo
izvedbe naloge, ki sta odvisni od procesov vizualnega procesiranja, selektivne pozornosti in
nadaljnje diskriminacije zaznanega drazljaja. Na podlagi rezultatov lahko torej domnevamo, da
so nasStete lastnosti zgodnje senzori¢ne zaznave pri starostnikih oslabljene. Vecja amplituda
komponente N1 naj bi torej izrazala oslabitve in primanjkljaje v procesu selektivne pozornosti
in osredoto¢enosti na drazljaj v procesih vizualnega procesiranja, prepoznavanja in
kategoriziranja zaznanega drazljaja. ZmanjSana hitrost odgovora in slabSa natancnost
predstavljata znacilne primanjkljaje, s katerimi se posamezniki srecujejo v obdobju starosti.
Omenjene senzori¢ne oslabitve in slabsa raven eksekucije naloge kazejo, da se ucinkovita
izvedba doloCene naloge v starosti nanasa predvsem na kognitivne vire, ki jih imajo starostniki
na razpolago (Budde, Godde, Hiibner, Koutsandreou, Reuter, Vieluf in Voelcker-Rehage,
2019). Rezultati studije in vec¢je amplitude komponente N1 kaZejo torej na slabSe delovanje
zgodnjih senzornih procesov ter na omejeno koli€¢ino kognitivnih virov, ki so starostnikom na
razpolago za izvajanje tovrstnih nalog. Primanjkljaji na tem podrocju povzrocajo slabso zaznavo
in interpretacijo drazljajev in posledi¢no nizji uspeh pri izvedbi naloge. Kot predlagajo Budde
idr. (2019), 8irSe amplitude komponente N1 torej domnevno kazejo na primanjkljaje in deficite,
s katerimi se starostniki soocajo pri kontroli selektivne pozornosti, zaznavi, interpretaciji in na
sploSno hitrosti procesiranja drazljaja.

Komponenta P2 spada tudi med komponente zgodnje zaznave, ampak je bila manj raziskovana
kot P1 in N1 ter njeno delovanje in vloga pri kognitivhrm procesiranju se nista bila popolnoma
pojasnjena. Studije, ki so poskusile definirati delovanje komponente P2, predlagajo njeno
vpletenost v procese identifikacije drazljaja, valovanje pa naj bi moduliralo mehanizme
implicitnega spomina. P2 naj bi torej bila indeks neke stopnje vmesnega procesiranja, Ki je tesno
povezano z zaznavnimi procesi, kot so segmentacija in zdruZevanje vis§jih kognitivnih procesov,
kot je na primer kategorizacija drazljajev (Codispoti, De Cesarei in Mastria, 2013).
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Spremembe v lastnostih komponente P2 lahko opazujemo med izvedbo razli¢nih kognitivnih
nalog selektivne pozornosti, sledenjem sprememb in kategorizacije drazljaja, prepoznavanju
znacilnosti drazljaja in procesih kratkoro¢nega spomina (Dove idr., 2005). Rezultati nase Studije
izpostavljajo spremembo v latenci komponente P2, ki je pri starostnikih podaljSana. Tudi P2
spada med komponente zgodnje senzoricne zaznave in iz pridobljenih rezultatov lahko
domnevamo, da selekcijski mehanizmi pozornosti, kot so prepoznavanja lastnosti drazljaja in
kognitivni mehanizmi kratkoro¢nega in delovnega spomina ter delovanje selektivne pozornosti,
pri starostnikih trajajo dlje casa kot pri mlajsih odraslih. Tovrsten rezultat se lahko nanaSa na
dejstvo, da se kognitivni primanjkljaji starostnikov pri zaznavi in posledi¢na upocasnjena
izvedba dolocene naloge pri¢nejo ze v zgodnjih fazah prepoznave in kategorizacije drazljaja.
Daljsa latenca komponente P2 domnevno izraza vecje ¢rpanje kognitivnih virov za nadaljnjo
ucinkovito prepoznavanje in kategorizacijo drazljaja, kar lahko interpretiramo kot neke vrste
kompenzatorni mehanizem v zgodnji fazi senzori¢ne obdelave drazljaja.

Delovni spomin in selektivna pozornost omogocata ohranjanje osredotoCenosti na informacije,
ki so pomembne za doseganje cilja naloge, in so¢asno inhibicijo nepomembnih informacij.
Nemoteno delovanje omenjenih procesov so kljuéni markerji delovanja sploSnih kognitivnih
funkcij. Dejstvo pa je, da pozornost in spomin s starostjo upadata in spremembe v razlicnih
starostnih obdobjih lahko spremljamo na vedenjski in nevrofizioloski ravni. V starosti se
mozganska omrezja diferencirajo in mozgani utrpijo funkcijske in strukturne spremembe, kar
bistveno vpliva na upad selektivne pozornosti. Vedenjske razlike razli¢nih starostnih skupin se
odrazajo v delovanju nevralnih aktivnosti. Raznolikost v vedenjskih vzorcih v razli¢nih
starostnih obdobjih namigujejo na nelinearni odnos med nevrofizioloSkim delovanjem in
kognitivno zmogljivostjo tekom zivljenja. Kakovost kognitivnega procesiranja dodatno vpliva
na izid reakcijskih ¢asov in na splo$no na raven uspesnosti pri izvedbi naloge (Budde idr., 2019).
Kognitivno posodabljanje in viri kategorizacije draZljajev so pri starostnikih klju¢nega pomena
za vedenjsko uspesnost in uéinkovito izvedbo naloge.

Zmanjsana kognitivna u¢inkovitost in posledi¢no pocasnejSe procesiranje informacij naj bi se
povezovala z zmanj$ano mielinizacijo in zmanj$ano hitrostjo zivénega prenosa v pozni starosti
ter z redukcijami intrakortikalne inhibicije (Budde idr., 2019). Omenjeni primanjkljaji pa naj bi
se odrazali pri znacilnostih (amplitude ali latence) zgodnjih ERP komponent senzori¢ne
Zaznave.

Faktorji kognitivne hitrosti procesiranja in vizualnega kodiranja (lastnosti komponent P1, N1 in
P2) uspesno napovejo izid reakcijskih ¢asov in natanénost izvedbe naloge (Budde idr., 2019).
Lahko torej domnevamo, da hitrost kognitivnega in senzori¢nega procesiranja Korelirata s
kognitivno u¢inkovitostjo in uspesnostjo pri doseganju ciljev naloge ali planiranega vedenja.
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Po zaznavi drazljaja in pred izvedbo motori¢nega odgovora lahko v ERP signalu opazimo
izrazito negativno valovanje, locirano unilateralno in omejeno na kontralateralne regije
motori¢nega korteksa (Deecke, Grozinger in Kornhuber, 1976). Kortikalna elektri¢na aktivnost
pred motoricnim gibom predstavlja delovanje MRP komponente (movement related potential)
ali motori¢no povezanih potencialov (Grossman idr., 2001). Amplituda MRP deluje kot merilo
moci misi¢ne aktivacije in domnevno reflektira vzdrazljivost kortikalnih povezav. Dokazano je,
da vzdraZljivosti motori¢nih nevronov vpliva na spremembo in modulacijo amplitude MRP
komponente (Carter, Cooney Horvath in Forte, 2015). V nasi raziskavi je statisti¢na analiza
MRP komponente, ki se nanasa na motori¢no pripravljenost in nadaljnjo izvedbo odgovora,
izpostavila statisticne razlike med skupinama, in sicer v amplitudi omenjene komponente.
Razlika v amplitudi kaze na pomembne razlike starostnikov v motori¢ni pripravljenosti
posameznikov pred izvedbo vedenjskega odgovora (motori¢ni odgovor) na drazljaj (Dove idr.,
2005). Povecana amplituda komponente MRP lahko nakazuje, da starostniki ¢rpajo vec
kognitivnih virov za integracijo senzori¢nih komponent, izbiro in priprave na izvedbo
ustreznega odgovora ter kon¢no eksekucijo vedenja za doseganje ciljev naloge. Tovrstne
ugotovitve potrjujejo naso tretjo hipotezo, po kateri smo pricakovali, da bodo imeli starejsi
odrasli daljse latence in amplitude komponente motori¢ne integracije odgovora (MRP).

Vredno je Se omeniti, da MRP komponenta vkljucuje dodatne podkomponente, ki so vkljucene
v motori¢no pripravljenost in nadaljnjo izvedbo motori¢nega odgovora. Potenciali valovanja
motori¢ne pripravljenosti vkljucujejo dodatni lateralizirani negativni vrh, ki ga imenujemo
lateralizirani potencial pripravljenosti (LRP - lateralized readiness potential). LRP delno nastaja
v motori¢nem korteksu in domnevno nakazuje na dolocene kljuéne dejavnike pripravljanja na
odgovor: odgovori so hitrejsi, ko je po pojavu drazljaja LRP ve¢ji in obstaja neka raven
amplitude LRP, na pragu katerega bo odgovor neizogibno sprozen (Luck, 2005).

Veliko Stevilo raziskav je uspesno uporabilo LRP za preucevanje prenosa informacij in potek
procesov med percepcijo in odgovorom. Interval med draZljajem in pojavom sinhroniziranega
LRP na drazljaj (interval stimulus-LRP) je relativna meritev za trajanje premotori¢nega procesa,
kar vkljuCuje tudi zaznavno in vsaj doloCene aspekte selekcije odgovora. Po drugi strani je
interval med pojavom sinhroniziranega LRP na odgovor in dejanskim odgovorom (interval
odgovor-LRP) relativna meritev za trajanje motoricnega procesa (Eimer, 1998; Masaki,
Sangals, Sommer in Wild-Wall, 2004).

Rezultati raziskave se torej delno skladajo z vecino literature na tem podro¢ju. Neskladnost pri
rezultatih je lahko posledica razlicnih dejavnikov, ki jih ne smemo zanemariti. Potrebno je
izpostaviti, da je Studija vkljucevala omejeno Stevilo udeleZzencev. Majhen vzorec omeji
variabilnost rezultatov in lahko poda zelo specificne rezultate, ki jih je nato tezko primerjati s
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splosno populacijo. Lahko domnevamo, da je efekt omejenosti vzorca vplival na primer, na
rezultate analize prve komponente zgodnje zaznave P1, ki v nasprotju z ve€ino raziskav na tem

podrocju ni izpostavila pomembnih razlik v zaznavi med starostniki in mlaj$imi odraslimi.

Primerjalne studije med skupinami so zelo koristna metoda za primerjavo dolocenih lastnosti
med razliénimi skupinami, v nasem primeru za primerjavo razlik v kognitivnih mehanizmih
med starostniki in mlajs$imi odraslimi. Potrebno pa je izpostaviti, da lahko razli¢ni demografski
dejavniki vplivajo na razvoj doloc¢enih kognitivnih sposobnosti. Zaradi tega bi lahko poskusili
primerjati razlike med skupinami oz. med razli¢énimi generacijami v kognitivnih sposobnostih,
Ki nastanejo zaradi razli¢nih dejavnikov, ki ne vkljucujejo samo starosti posameznikov, ampak
tudi na primer izobrazbo, spol, stil zivljenja — fizi€no aktivnost, nafin prehranjevanja itd.
(Malaci¢, 2008). V ta namen bi bilo koristno izvesti ve¢je Stevilo longitudinalnih $tudij, ki bi
sledilo razvojnim spremembam iste skupine udelezencev v daljSem ¢asovnem (zivljenjskem)
obdobju. Nujno za tovrstno metodo preucevanja vzorca je tudi veliko Stevilo raziskav na
podrocju kognitivnega staranja.

Navsezadnje je pomembno izpostaviti pomembnost natan¢nega vzorc¢enja podatkov. EEG/ERP
metodologija je zelo obcutljiva tako na zunanje kot notranje drazljaje. Klju¢nega pomena je
urediti primeren prostor za meritve in v ¢im vecji meri omejiti zunanje motece dejavnike, Ki
lahko kontaminirajo zapis ERP valovanja. Zelo pomembno je tudi udeleZencem natanc¢no
razloziti postopek pridobivanja podatkov ter pomembnost sledenja navodilom za uspes$no in
kvalitetno meritev. Poleg tega moramo v zadnjem koraku oz. analizi pridobljenega valovanja
nameniti veliko pozornosti obdelavi pridobljenih frekvenc. Predvsem pri uporabi dodatnih
filtrov in izkljucevanju nezelenih komponent. Preve¢ invazivna metoda oblikovanja valovanja
lahko popaci tudi komponente, ki nas zanimajo, in je zato potrebna velika mera previdnosti tudi
na tej tocki obdelave.

Na splosno lahko zaklju¢imo, da staranje vpliva na zgodnje senzorno zaznavanje drazljajev ter
na integracijo in iniciacijo motori¢nega vedenja za doseganje ciljev dolo¢ene naloge. Vedenjski
primanjkljaji, s katerimi se starostniki sre¢ujejo in bistveno vplivajo na RC izvedbe dologenega
vedenja, so torej posledica tako oslabljenega delovanja zgodnjih mehanizmov zaznave kot tudi
integracije motori¢nih komponent v splo$no ciljno vedenje posameznika.
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5 SKLEPI

S to raziskavo smo zeleli identificirati izvor vedenjskega upocCasnjevanja, ki ga lahko opazimo
pri starostnikih med izvajanjem enostavnih senzomotori¢nih nalog. S tehniko EEG smo lahko
opravili meritve elektricnega mozganskega delovanja, visoka Casovna resolucija pa je
omogocila ekstrakcijo in analizo ERP valovanja oz. elektri¢nih potencialov, ki so povezani s
specificnim drazljajem. V $tudiji smo ocenili potek zaznave in procesiranja drazljaja, integracije
senzoricne obdelave z motoricnimi komponentami, izbire odgovora in koncne izvedbe
motori¢nega odgovora. Izmerjena elektrofizioloSka valovanja smo uporabili za primerjavo
hitrosti senzornega procesiranja in motori¢nega odgovora dveh starostnih skupin, in sicer med
starostniki in mlajsimi odraslimi. Rezultati raziskave so podali zanimive ugotovitve, ki delno
potrjujejo predstavljene hipoteze in se delno ujemajo z rezultati raziskav, opravljenimi na
podroc¢ju kognitivnega delovanja v povezavi z ERP komponentami senzoriéne zaznave in

motori¢ne integracije.

Lahko torej sklepamo, da sta vedenjsko upocasnjevanje, ki ga opazimo v vedenju starostnikov,
in nizja raven uspesnosti pri izvajanju doloCenih nalog posledica oslabljenega delovanja
zgodnjih komponent senzori¢ne zaznave (vecja amplituda N1 in daljsa latenca P2) oz. motenega
delovanja kognitivnih komponent zaznave in evaluacije drazljaja. Slabsa zmogljivost
starostnikov naj bi bila posledica primanjkljajev na podrocjih selektivnhe pozornosti in
kategorizacije drazljajev. Primanjkljaji, s katerimi se starostniki sre€ujejo, se torej pricnejo ze v
zgodnjih fazah vizualne percepcije in v prenosu vizualno-prostorskih informacij za nadaljnjo

kategorizacijo draZljajev.

S staranjem se mo¢ EEG valovanja (frekvence delta, theta in alfa) in posledi¢no tudi ERP
valovanja upocasnijo (Polich, 1997). Pri vedenju starostnikov lahko torej opazimo oslabitve na
podro¢jih zgodnje percepcije in posledi¢no pri nadaljnjem vedenju. Vpliv upocasnjevanja v
zgodnjih fazah percepcije draZljaja se odraza tudi v integraciji motoricnih komponent oz. v
procesu izbire in iniciacije vedenjskega odgovora za doseganje ciljev naloge.

Torej lahko sklepamo, da ojacano delovanje omenjenih kognitivnih mehanizmov selektivne
pozornosti in nadaljnje izvedbe motoricnega odgovora delujejo kompenzatorno za
primanjkljaje, s katerimi se starostniki srecujejo. Procesi vizualne percepcije in delovnega
spomina starostnikov naj bi torej ¢rpali ve¢ kognitivnih virov, potrebnih za optimalno izvedbo
naloge. Lahko torej zaklju¢imo, da vec¢ja zadolZitev kognitivnih virov ne zagotovi vecje
uspesnosti v koncnem vedenju. Primanjkljaji na posameznem podrocju senzori¢ne zaznave in
motori¢ne integracije bistveno vplivajo na rezultate reakcijskih ¢asov oz. na kakovost izvedbe
naloge. S primerjavo dveh starostnih skupin (starostniki in mlajsi odrasli) je pri¢ujoca Studija
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izpostavila oslabitve osrednih faz senzori¢ne zaznave ter njihovo integracijo z motori¢nimi
komponentami. Primanjkljaji v razli¢nih fazah zaznavanja in eksekucije bistveno prispevajo k
nizji ravni izvedbe naloge ter k pomembni razliki v reakcijskih ¢asih odgovora na drazljaj, ki jo
opazimo med starostniki in mlajSimi odraslimi. Raziskava torej ponuja zanimiv vpogled v
procese senzoricne zaznave in integracije motori¢nih komponent ter postavlja nove izhodiscne

tocke za nadaljnje raziskovanje tega podroc;ja.
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