2020

MAGISTRSKO DELO

JAKOB SAJOVIC

UNIVERZA NA PRIMORSKEM
FAKULTETA ZA MATEMATIKO, NARAVOSLOVIJE IN
INFORMACIJSKE TEHNOLOGIJE

MAGISTRSKO DELO

Z EEG ZAZNANI MOZGANSKI ODZIVI NA
KOGNITIVNO NALOGO PO ZAUZITJU KOFEINA

JAKOB SAJOVIC



UNIVERZA NA PRIMORSKEM
FAKULTETA ZA MATEMATIKO, NARAVOSLOVIJE IN
INFORMACIJSKE TEHNOLOGIJE

Magistrsko delo

Z EEG zaznani moZganski odzivi na kognitivno nalogo po
zauZitju kofeina

(Brain Responses to a Cognitive Task after Ingestion of Caffeine)

Ime in priimek: Jakob Sajovic
Studijski program: Uporabna psihologija, 2. stopnja
Mentor: prof. dr. Gorazd DrevenSek

Somentor: izr. prof. dr. Zoran Levnaji¢

Koper, julij 2020






Sajovic J. Z EEG zaznani mozganski odzivi na kognitivno nalogo po zauzitju kofeina.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2020 I1

Kljuéna dokumentacijska informacija

Ime in PRIIMEK: Jakob SAJOVIC
Naslov magistrskega dela: Z EEG zaznani moZzganski odzivi na kognitivno nalogo po

zauzitju kofeina

Kraj: Koper

Leto: 2020

Stevilo listov: 69  Stevilo slik: 21 Stevilo tabel: 27

Stevilo referenc: 45

Mentor: prof. dr. Gorazd Drevensek

Somentor: izr. prof. dr. Zoran Levnaji¢

UDK: 611.81(043.2)

Klju¢éne besede: EEG, elektroencefalografija, kofein, naloga slusne pozornosti, test
odStevanja na pamet

Izvlecek:

Kofein je ena izmed najpogosteje uporabljanih psihoaktivnih snovi. Je blago pozivilno
sredstvo, ki vzpodbujajoce vpliva na centralni zivéni sistem. Zaradi razSirjenosti uporabe je
raziskovanje njegovih uc¢inkov pomembno, saj uzivanje kofeina za mnoge ljudi pomeni
sestavni del vsakdana. V magistrskem delu smo raziskovali vpliv kofeina na mozganske
odzive na kognitivho nalogo, merjene z elektroencefalografom. Natan¢neje smo
raziskovali vpliv kofeina na z dogodkom povezane potenciale, ki predstavljajo odziv
mozganov na drazljaje iz okolja.

Pri raziskovanju smo uporabili elektroencefalograf, nalogo sluSne pozornosti in test
odstevanja na pamet. V raziskavi je sodelovalo 20 udelezencev, ki so prejeli 6mg/kg
telesne teze kofeina ali placebo v obliki brezkofeinske kave. Pred zauzitjem in po zauzitju
kofeina ali placeba so izvedli nalogo sluSne pozornosti in test odStevanja na pamet.
Elektroencafalogram smo pridobili med izvajanjem naloge slusne pozornosti.

Rezultati magistrskega dela se ne skladajo s prejsnjimi raziskavami. Ugotovili smo, da sta
tako kofein kot placebo vplivala na reakcijske cCase udelezencev pri nalogi slusne
pozornosti ter na elektroencefalogram, vendar ucinkov kofeina nismo mogli lo€iti od
placeba. Podrocje raziskovanja ucinka kofeina potrebuje ve¢ natancno zasnovanih

raziskav, ki bi potrdile ali ovrgle rezultate tega magistrskega dela.
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Abstract:

Caffeine is a mild stimulant that has an excitatory effect on the central nervous system.
Due to its widespread use, research into its effects is important, as caffeine consumption is
an integral part of everyday life for many people. In the master's thesis, we investigated the
influence of caffeine on brain responses to a cognitive task measured by an
electroencephalograph. Specifically, we investigated the impact of caffeine on event-
related potentials, which represent the brain's response to environmental stimuli.

An electroencephalograph, an auditory oddball task, and a mental arithmetic test were used
in the study. The study involved 20 participants who received 6mg/kg of body weight of
caffeine or a placebo in the form of decaffeinated coffee. Before and after ingesting the
caffeine or placebo, the participants performed the auditory oddball task and the mental
arithmetic test. An electroencephalogram was obtained while performing the auditory
oddball task.

The results of the master's thesis are not in line with previous research. We found that both
caffeine and placebo affected the participants' reaction times during the auditory oddball
task and the recorded electroencephalogram, but the effects of caffeine could not be
separated from placebo. The field of research of the effects of caffeine on the brain needs

more carefully designed studies to confirm or refute the results of this master’s thesis.




Sajovic J. Z EEG zaznani mozganski odzivi na kognitivno nalogo po zauzitju kofeina.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2020 IV
KAZALO VSEBINE
L UVOD ettt ettt et b ettt s bt ettt nb et et be e 1
L.l KOFEIN ottt ettt sttt st sbe et s 1
1.1.1  Mehanizem delovanja Kofeina ............cccceevieriiiniiniiiiecceeee e 1
1.1.2  Kofein in mozganska aktivVNOSt........cc.eeerviiieiieeiiieeciie et 2
1.2 ELEKTROENCEFALOGRAFIJA IN ELEKTROENCEFALOGRAF (EEG)..... 3
1.2.1  Kajje elektroencefalografija? ........ccocoeeviiiiiieeciiiieiie e 3
1.2.2  Podatki pridobljeni Z EEG........c.ccccoiiiiiiiiiieieciee et 8
1.2.3  Priprava EEG podatkov na analizo in interpretacijo.........cccceveevereereennennne. 11
1.2.4  Analiza in interpretacija EEG podatkov...........coocveiiieiiiiiiieniiiiieieeieee 12
1.2.5 Korelati vzorcev EEG podatkov in mozganskih funkcij..........cccceeeveeiiennenn. 13
1.3 STANJE RAZISKOVALNEGA PODROCITA ......ococovvivireieeeerseeeeeeereen e, 15
1.4 HIPOTEZE ..ottt ettt st 16
2 METODA ...ttt ettt et ettt ettt et eeneeneennas 17
2.1 VZOREC ittt ettt ettt ettt aeenes 17
2.2 PRIPOMOCKL.....ciiumiimiiiriiesiseesseesssssss i sse s sssssss s 18
2.2.1  Elektronecefalogram ............ccoooieiiieiiieniiiiiiieieeieeee e 18
2.2.2  Edinburski Inventar Ro¢nosti (Oldfield, 1971).....cccceveiiiiiiiiiiiiiieiee, 20
2.2.3  Test racunanja na pamet (Ruesch, 1944) ..........ccooeviiiiieiiiiiieeeeeee, 20
2.2.4  Naloga slusne pozornosti (Squires, Squires in Hillyard, 1975) .................... 20
2.2.5  OStale NAPTAVE ..ccuviieeiiiieeiieeeieeesteeesiteeesteeeeeeeeaeessbaeessaeeessseeessseeensseesnsseenns 21
2.3 POSTOPEK ..ottt ettt et e ee et enae e sneennes 21
2.3.1  Pridobivanje podatkoV.........ccceieriiiieiiieeiie e 21
2.3.2  Obdelava podatkov........cccuieriieiiiiiieiieiie et 24
3 REZULTATI ..ttt sttt ettt sttt 26
3.1 REZULTATI ANALIZE EEG PODATKOV .....cooiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 26
Ll 0-TO0MIS .ttt et ettt et st a et e e neeneeneens 28
3012 90-250MS cuuiiiieiieiieeitete ettt ettt ettt e e st et et eneeneeneens 31
313 150-300MMS ..ttt ettt ettt et sttt e neene et ns 35
314 200-5501MS ..conviiniieiieiieie ettt ettt ettt et eneeneentens 39
3.2 REZULTATI ANALIZE PODATKOV PRIDOBLJENIH S POMOCIJO
KOGNITIVNIH TESTOWV ..ottt 44
3.2.1  Test raCunanja Na PAMEL.........cccueerurerieeriieeieeniieeteenieeereesseesreesseesseesseesseens 44
3.2.2  ReaKCIJSKI CaST.c.uuiiiiiiiieiieeiieiie ettt ettt et 47
RAZPRAVA ..ottt st ettt et ae et eneeeneeneas 50
5 SKLEPIIN ZAKLIJUCEK ......c.ooiviiiiiiieeeeseeeeeeeeeeess s esees s seenens 52



Sajovic J. Z EEG zaznani mozganski odzivi na kognitivno nalogo po zauzitju kofeina.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2020 \Y
KAZALO PREGLEDNIC

TADCIA 1 oottt ettt e e et e e ba e e ara e e abeeeabeeearaeas 8
TADCIA 2 ottt et e et e e ta e e e ta e e e aba e e ba e e aaeeeeareeennrs 18
TADCIA 3 oot e s ta e e et e e e ba e e aba e e abeeenabeeennrs 28
TADCIA 4 ... e e e e et a e e e eata e e e eeaaaaaaaan 28
TADCLA S e e et e e e e et e e e eeaaaaaean 28
TADCLA 6 ... e e e e et e e e e etta e e e eeaaaaaean 29
TADCIA 7 oot ettt e et e et e e et a e e e ata e e baeeeabaeenabeeennes 31
TADCIA 8 ...ttt e et e e et e e ta e e baeeeabeeeeareeennns 32
TADCIA D oot e e et e et e e ba e e baeeeabeeenrs 32
TADCIA 10 ...eiiiiiiiieeee ettt ettt e et e et e e et a e e ba e e aaaeeeabeeennns 33
TADCIA 11 .o e e e e e e et e e et e e e et e e e e eate e e e e araaaaaan 35
TADCLA 12 ..ot e et e et e e et e e e e ette e e e eeaaaaaaean 36
TADCIA 13 ..o e e e e e e et e e e et a e e e e eata e e e eeaaaaaean 36
TADCIA 14 ..ot e et e e e e et a e e e eate e e e e eaaaaaaaan 37
TADCIA 15 .ottt ettt e et e et e e et a e e aba e e abeeeeaaeeenrs 39
TADCIA 16 ..o ettt et e et e et e e et e e e ba e e b e e e eabeeennes 40
TADCIA 17 .ottt e et e et e e et e e e e e e ra e e abaeeeareeenes 40
TADCIA 18 ..ottt et e e et e e et e e ba e e aaeeeeareeears 42
TADCIA 19 ..ot e et e e e et e e e e aaaaa s 44
TADCLA 20 ... e e e e et e e e et e e e e e etteeeeeaaraaaaaan 44
TADCLA 21 ..ot e e et a e e e etta e e e e eaaaaaean 45
TADCIA 22 ... e e e e et a e e e ette e e e e earaaaaaan 46
TADCIA 23 ...ttt e et e e e e e e ta e e e taeeebaeenabeeeeareeenrs 46
TADCIA 24 ... et et e e e e et e e e ba e e baeeeabaeeeareeenes 46
TADCIA 25 ..o et e e ta e e e ta e et e e e e baeenabeeeeareeennes 47
TADCLA 26 ... e e e et a e e e e tae e e e e aaaaaaan 48

TADELA 27 oo e e e e ——aaa e e e e e ————————aaaaerraan—_ 48



Sajovic J. Z EEG zaznani mozganski odzivi na kognitivno nalogo po zauzitju kofeina.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2020 VI

KAZALOQO SLIK IN GRAFIKONOV

STIKA Lottt sttt ettt s ettt 4
STIKA 2.ttt et 6
STIKA 3.ttt ettt 6
STIKA 4.ttt et sttt ettt 7
STIKA 5.ttt sttt ettt 9
STIKA 6.ttt ettt 10
STIKA 7ottt b ettt ae 11
STIKA 8.ttt ettt nae 14
STKA Ottt ettt 23
STKA 101ttt ettt st ettt nrenae 27
STIKA 11ttt e sttt et a e et sbe e e sbe e 29
STIKA 12ttt ettt ettt et st 30
STKA 13ttt e sttt et a e et be e e 34
STKA T4ttt et sttt ettt sttt 34
STKA 15ttt ettt b ettt 38
STKA 161ttt ettt ettt 38
STKA 17ttt sttt s ettt 43
STKA I8ttt ettt b ettt 43
STKA 19ttt ettt st 45
STIKA 20ttt ettt et 47

STIKA 2Tttt st ettt sae e e 49



Sajovic J. Z EEG zaznani mozganski odzivi na kognitivno nalogo po zauzitju kofeina.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2020 VII

ZAHVALA

Nih¢e izmed nas nicesar ne doseze sam. Vsi potrebujemo pomoc in spodbudo drugih ljudi,
da se lahko ucinkovito spopadamo z zahtevami modernega sveta in vsakdana. Sam sem
imel pri pripravi magistrskega dela veliko sreco, da sem imel podporo in pomo¢ mnogih
oseb, brez katerih to delo ne bi nikoli doseglo danasnjega stanja. Najprej bi se rad zahvalil
svoji druzini in svoji partnerki za izkazano potrpezljivost in podporo v procesu pisanja
magistrskega dela. Brez njihovih komentarjev, pomoci in spodbude bi imel precej tezje
delo pri pripravi tega dela. Nadalje bi se rad zahvalil raziskovalcem, ki so sodelovali pri
zbiranju podatkov za magistrsko delo, brez katerih ne bi mogel opraviti raziskave, ki
predstavlja osnovo te naloge. Za pomoc pri uspesni izvedbi raziskave sem hvalezen tudi
prof. dr. Petru Roglju. Mojemu bratu pa za programiranje programa, ki je zvo¢ne drazljaje
predvajal. Rad bi izpostavil veliko pomoc¢ in podporo mojega mentorja prof. dr. Gorazda
Drevenska pri pripravi magistrske naloge in organizaciji vsega potrebnega za
zakljuCevanje Studija. Vodstvo mentorja in somentorja izr. prof. Zorana Levnajica je bilo
nepogresljivo tako pri izvedbi raziskave kot pri pisanju magistrske naloge. Nenazadnje se
zahvaljujem osebju referata UP FAMNIT-a, za njihovo potrpezljivost, razumevanje in
odzivnost pri obravnavi te magistrske naloge, kot tudi za splosno pomo¢ med Studijem.
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1 UVOD

Jutranji vonj kave velikemu Stevilu ljudi po vsem svetu pomeni zaCetek dneva. Mnogi
izmed nas tako zacenjajo svoj dan z uzivanjem blagega pozivila, da preZenejo utrujenost in
se pripravijo na prihajajoe izzive dneva. Kot ena izmed najbolj razsirjenih
psihostimulativnih snovi (Gilbert, 1984), je kofein sestavni del dneva za mnoge ljudi in
zato zanimiva snov za znanstveno preucevanje.

V magistrskem delu smo se odlocili, da obravnavamo vpliv kofeina na mozgansko
delovanje. To¢neje, so predmet preucevanja magistrske naloge mozganski odzivi na nalogo
slusne pozornosti (ang. auditory oddball task) in njihova sprememba po zauzitju kofeina
ali placeba. Mozgansko aktivnost smo merili s pomocjo elektroencefalograma (EEG), kot
dodatno mero kognitivne sposobnosti pa smo uporabili test odStevanja na pamet (ang.
mental arithmetic test). Namen magistrskega dela je s pomoc¢jo nevroznanstvenih in
kognitivno-psiholoskih metod opredeliti morebitne ucinke kofeina na pozornost in
mozgansko aktivnost udeleZzencev ter poglobiti razumevanje delovanja kofeina kot
spodbujevalne ucinkovine, ki naj bi izboljSala pozornost (Cappelletti, idr., 2015).

1.1 KOFEIN

1.1.1 Mehanizem delovanja kofeina

Kofein, znan pod drugimi imeni kot trimetilksantin CsHioN4O2,, matein, guaranin in
metiloteobromin, je naravni alkaloid prisoten v kavi, ¢ajih in nekaterih brezalkoholnih
pijacah. Je ena izmed najbolj razsirjenih psihostimulativnih snovi (Gilbert, 1984). V naravi
so ga zaznali v veC kot 100 rastlinah, od katerih sta najbolj znani rastlini kavovec in
kakavovec. Kofein je blago pozivilo, ki vzpodbujajoCe vpliva na centralni zivéni sistem
(EFSA Journal, 2015), na primer po vnosu priblizno 200 mg kofeina lahko opazimo
povecano pozornost in budnost (Cameron, 1990). V medicini se kofein uporablja kot
ucinkovina v nekaterih zdravilih, kot na primer v diuretikih, v blazilcih bolecin ali
prehlada (EFSA Journal, 2015) in kot sredstvo za zdravljenje apneje nedonoSenckov
(WHO Expert Committee on the Selection, Use of Essential Medicines, & World Health
Organization, 2014).

Za ucinke kofeina je odgovoren predvsem antagonizem podtipov adenozinskih receptorjev
Aj in Aza. Adenozin je kot nukleotid sestavni del deoksiribonukleinske kisline (DNK) in je
naravna signalna molekula, ki se izloc¢a kot posledica uporabe adenozin-tri-fosfata (ATP) v
celicah. Celice porabljajo ATP kot vir energije za svoje delovanje. V tem procesu pride do
degradacije ATP in njegove pretvorbe v adenozin mono-fosfat (AMP) ter nato v adenozin
s pomoc¢jo encima 5'-nukleotidaze v citosolu (Kushida, 2012). Vezava kofeina adenozinu
onemogoc¢i sprozanje signalnih poti, ki jih upravljajo A1 in Aza receptorji (Cappelletti idr.,
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2015; Thorn idr., 2012). V mozganskih regijah, ki so povezane s proizvodnjo acetilholina,
kot so bazalni gangliji, prozenje A receptorjev zavira delovanje nevronov, ki vzdrzujejo
budnost in tako spodbuja spanje. Prozenje Aoa receptorjev medtem poveca izloCanje
acetilholina v retikularni tvorbi mozganskega debla in preko spodbujanja delovanja tega
mozganskega obmocja zniza budnost in oja¢a REM fazo spanja (Kushida, 2012). Zato ni
presenetljivo, da kofein vzpodbuja budnost (Capeletti idr., 2015). Bolj splosno, receptorje
podtipa A; najdemo v vecini mozganskih obmocij, najvecjo koncentracijo dosegajo v
cerebralnem korteksu in v malih mozganih, hipokampusu ter nekaterih talamicnih jedrih.
Manj teh receptorjev najdemo v striatumu in nukleusu akumbensu. Receptorji podtipa A
so pogosti inhibitorni receptorji, ki zavirajo izloCanje Zzivénih prenaSalcev v vecini
nevronskih podtipov. Aza podtip receptorjev najdemo v dopaminsko bogatih obmocjih
mozganov, na primer v nukleusu akumbensu, olfaktornem tuberkulu in v striatumu
(Capeletti idr., 2015).

Studije prav tako kaZejo, da kofein povzroda kréenje Zil (Cameron, 1990; Couterier idr.,
1997), za kar je odgovoren antagonizem Aja receptorjev. Ti receptorji namre¢ igrajo
pomembno vlogo tudi pri mehanizmu Sirjenja zil (Belardinelli idr. 1998).

Visoke koncentracije omogocajo vezavo kofeina na druge tarce, ne le A in Axa receptorje.
Tako lahko kofein v celicah zviSa koncentracijo cikli¢nega adenozin-mono-fosfata (cAMP)
in cikli¢nega gvanozin-mono-fosfata (cGMP), ki sta znotrajcelicni signalni molekuli. Pri
zauzitju visokih odmerkov kofeina lahko pride do pojva aritmij in palpitacij. Nadalje lahko
kofein deluje na kanale pomembne za prehajanje kalcijevih ionov tako, da zviSa
koncentracijo kalcijevih ionov v celicah, kar se kaze v lazji kr¢ljivosti skeletnih miSic
(Capeletti idr., 2015).

Presnova kofeina v telesu je skoraj popolna, saj se ga tri odstotke ali manj izloci
nespremenjenega v urinu. Glavna pot metabolizma je s pomocjo N-3-demetilacije v
paraksantin, za katero je odgovoren encim CYP1A2. Ostale metabolne poti vkljucujejo C-
8 hidroksilacijo v 1,3,7-trimetiluri¢no kislino, 1-N-demetilacijo v teobromin ter 7-N-
demetilacijo v teofilin (Thorn idr., 2012).

1.1.2 Kofein in moZganska aktivnost

Splosna razsirjenost adenozinskih receptorjev v mozganih kofeinu omogoca vpliv na
veliko Stevilo mozganskih podrocij. Zauzitje kofeina spremeni delovanje putamna, inzule
in posteriornega medialnega korteksa, opazene s pomocjo funkcionalne magnetne
resonance (fMRI, ang. functional magnetic resonance imaging) in pozitronske emisijske
tomografije (PET, ang. positron emission tomography) v mirovanju. Navedena obmocja so
mocno povezana s kognitivnimi funkcijami, kot je pozornost, ¢emur lahko pripiSemo izvor
pozitivnega vpliva kofeina na kognicijo. S fMRI so opazili povecanje od krvnega kisika
odvisnega signala (BOLD, ang. blood oxygenation level dependant), kar ustreza mocnejsi
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aktivaciji omenjenih moZzganskih podrocij. Pri uporabi PET so opazili zmanjSan
metabolizem glukoze v bazalnih ganglijih, kar naj bi odrazalo vecjo aktivnost mozganskih
obmocij povezanih s pozornostjo (Park idr., 2014).

Chang idr. (2018) poro¢ajo o zmanjSanem krvnem pretoku v celih mozganih, kar prica o
ucinku kofeina na krcéenje zil (Mathew in Wilson, 1985). Dodatno porocajo o porastu
entropije predvsem v lateralnem prefrontalnem korteksu, obmocjih mreze privzetega stanja
(DMN, ang. default mode network), vidnega korteksa in v motori¢nih podro¢jih. Porast
entropije lahko pomeni vec¢jo kompleksnost procesov, ki potekajo v mozganskih obmoc;jih,
kar v tem primeru lahko razlozi vzpodbujevalne ucinke kofeina. Omenjena mozganska
podrocja so namre¢ moc¢no vpletena v procese kognicije.

Dosedanje Studije z EEG niso dale ujemajocih se rezultatov glede tega kako kofein vpliva
na mozgansko aktivnost merjeno z EEG. Nekateri raziskovalci porocajo o zniZanju
absolutne moci hitrega in pocasnega alfa valovanja (Reeves, 2002; Saletu, 1989; Siepman,
2002), drugi teh ucinkov ne opazajo (Pritchard idr., 1995), medtem ko tretji porocajo o
povecani moci alfa in beta valovanja (Etevenon idr., 1986; Hasenfratz in Béttig, 1994). De
Pauw idr. (2016) s pomocjo standardizirane, nizko locCljivostne elektromagnetne
tomografije mozganov (sLORETA, ang. standardized low-resolution  brain
electromagnetic tomography), ki je raCunska metoda za dolocanje izvora EEG signalov,
opredelijo vidni in cingulatni korteks ter inzulo kot obmocja, katerih aktivnost kofein
poveca. Dodatno poro¢ajo o povecani moci mozganskih valov v frekvencah med 4 in 8Hz,
imenovani tudi teta (0) aktivnost in med 12 in 40Hz, imenovani tudi beta () aktivnost v

prednjih mozganskih obmocjih.

1.2 ELEKTROENCEFALOGRAFIJA IN ELEKTROENCEFALOGRAF
(EEG)

1.2.1 Kaj je elektroencefalografija?

Zacetki elektroencefalografije segajo v leto 1875, ko je Richard Caton izvedel poskuse na
opicah in psih s pomocjo elektrod in galvanometra. Zaznal je spremembe v elektricnem
toku, odvisne od stanja zivali, npr. spanje je povecalo zaznano nihanje toka (Finger, 2001).
Prve encefalografske posnetke na ljudeh je leta 1924 opravil Hans Berger, ki je prvi opisal
tudi nihanja elektri¢ne napetosti, ki so se spreminjala glede na to ali je preiskovana oseba
mizala ali ne (Haas, 2003). Leta 1929 je Berger objavil rezultate vec svojih
eksperimentov, kjer je opisal kako lahko s pomocjo elektrod, ojacevalca signala in sistema
za belezenje, ki je vkljuCeval dolg papirnat trak in napravo z nihalom za beleZenje
sprememb elektri¢nega toka, zabelezimo elektri¢no aktivnost ¢loveskih mozganov (Luck,
2014).



Sajovic J. Z EEG zaznani mozganski odzivi na kognitivno nalogo po zauzitju kofeina.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2020 4

Do danasnjega dne so naprave za beleZzenje mozganske elektricne aktivnosti mocno
napredovale. Moderni elektroencefalografi omogocajo vecjo Cistost signala, uporaba
raCunalnikov pa omogoca lazje filtriranje in shranjevanje pridobljenih podatkov. V
raziskovalnem delu danes uporabljamo tudi bolj obcutljive elektrode, t.i. »mokre«
elektrode, kjer elektricno prevodnost izboljSamo z nanosom elektroprevodnega gela v stik
med elektrodo in lasiS¢em preucevane osebe. Uporaba racunalnikov omogoca tudi
dodajanje informacij o dogodkih v raziskovalnem okolju EEG podatkom, kar omogoca
natancnejSe preucevanje raznih mozganskih procesov. Za beleZzenje tega, kdaj so
udelezenci izpostavljeni posameznim drazljajem in njihovih odzivov, uporabljamo obrobne
senzorje, kot so gumbi, mikrofoni in fotoupori, s katerimi zabelezimo te dogodke na EEG
posnetku (Jackson in Bolger, 2014; Luck, 2014).

Slika 1
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Ne glede na dovrSenost naprav za zajem elektroencefalografskih podatkov, pa moramo za
klini¢no in raziskovalno uporabnost EEG razumeti izvor signalov, ki jih ta belezi.

Izvor EEG signalov je elektri¢no polje, ki je posledica komunikacije med nevroni (Jackson
in Bolger, 2014). Nevroni med seboj komunicirajo s pomocjo zivénih prenasalcev (Bean,
2007; Purves, 2004). Ti se sprostijo v sinapti¢no Spranjo iz presinapticnega nevrona in z
vezavo na receptorje sprozijo celicne procese, ki po navadi vodijo v spremembo elektricne
napetosti v postsinaptiénem nevronu in njegovi okolici (Purves, 2004). Ta sprememba
elektricne napetosti se zgodi, ko vezava zivénega prenaSalca na receptorje sprozi odpiranje
ionskih kanalCkov in vstop natrijevih, kalijevih, kalcijevih ali klorovih ionov v celico.
Glede na to kakSen naboj imajo ioni, ki vstopajo v celico, poznamo dve obliki sprememb
elektricne napetosti v postsinapticnem nevronu. Prva je ekscitatorni postsinapticni
potencial, druga pa inhibitorni postsinapti¢ni potencial. Ekscitatorni postsinapti¢ni
potencial pomeni vec¢jo pozitivno nabitost celice, zaradi vstopa natrijevih, kalijevih ali
kalcijevih ionov v celico. Ve¢ja pozitivna nabitost celice poveca verjetnost prozenja
akcijskega potenciala nevrona. (Bean, 2007; Purves, 2004).

Inhibitorni postsinapti¢ni potencial, na drugi strani, pomeni manjSo pozitivnho nabitost
celice in se zgodi, ko sprostitev zivénega prenasalca omogoci vstop klorovih ionov v celico
ali zmanjSa prepustnost kanalov za pozitivno nabite ione. Z zmanjSanjem napetosti znotraj
nevrona, inhibitorni postsinapticni potencial zmanjSa verjetnost za potek akcijskega
potenciala nevrona (Purves, 2004).

Kot omenjeno, postsinapti€ni potenciali povzrocajo spremembo elektricne napetosti
nevrona, ki poslediéno spremeni elektricno polje v okolici celice. Vzburjenje
postinaptiénega nevrona lahko, na primer, v okolici telesa celice povzro¢i pozitivno
nabitost, medtem ko je nabitost v okolici dendritov nevrona bolj negativna. To razliko v
elektricnem polju imenujemo dipol (Jackson in Bolger, 2014; Purves, 2004).

Dipol enega samega nevrona je zelo Sibek in posledi¢no tezko zaznaven. V tem, da lahko
spremembe elektricne napetosti, kot posledico delovanja nevronov zaznamo na povrsini
glave, igra veliko vlogo orientacija nevronov in njihovo skupno delovanje. Kjer elektri¢no
polje enega samega nevrona ni zaznavno na povrsini lobanje, je skupno prozenje snopa, ki
vkljucuje tiso¢e nevronov in posledi¢no spremembo v elektricnem polju mozno zaznati, saj
se dipoli enako usmerjenih nevronov seStevajo (Jackson in Bolger, 2014; Purves, 2004;
Tong in Thakor, 2009).

Usmerjenost nevrona ali nevronskega snopa glede na povrSino glave je prav tako
pomembna za zaznavanje njihove aktivnosti. Elektrode namre¢ zaznajo vsoto negativnih in
pozitivnih elektriénih nabojev v svoji blizini (Jackson in Bolger, 2014; Tong in Thakor,
2009).



Sajovic J. Z EEG zaznani mozganski odzivi na kognitivno nalogo po zauzitju kofeina.
Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2020 6

Slika 2

Pravokotna usmerjenost nevrona na povrsino glave (Jackson in Bolger, 2014)

Slika 3

Vodoravna usmerjenost nevrona na povrsino glave (Jackson in Bolger, 2014)

Sliki 2 in 3 predstavljata zaznano elektricno napetost na povrsini glave. Ukrivljena ¢rta nad
nevronom v obeh slikah predstavlja povrSino glave, grafi v krogih pa izmerjeno elektri¢no
napetost na povrsini glave nad nevronom. Pravokotno usmerjeni nevroni glede na povrsino
glave tako proizvedejo najbolj nedvoumen in Cist signal, ki ga lahko zaznamo z EEG,
medtem ko vodoravno usmerjeni nevroni prispevajo k signalu na obeh straneh glave
(Jackson in Bolger, 2014).
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Dodatno, EEG ne more razlikovati med ekscitatornimi in inhibitornimi drazljaji, saj lahko
obe vrsti drazljaja povzrocita enak dipol, glede na to kje v nevronu se zgodita.

Naslednjo tezavo za to, da bi lahko zaznali spremembe elektriénega polja nevronov na
povrsini glave predstavlja moznost interference dipolov, ki niso enako usmerjeni med
seboj. Kot Ze omenjeno, se dipoli ve¢ nevronov med seboj lahko seStevajo. V primeru, da
so nevroni razli¢no usmerjeni, pride do nicelnega sestevka njihovih dipolov. Posledi¢no
lahko signal zaznamo le iz ve¢jega Stevila enako usmerjenih nevronov (Jackson in Bolger,
2014). Zaradi te lastnosti so najpogostejsi izvor EEG signalov snopi piramidnih celic v
korteksu (Tong in Thakor, 2009).

Slika 4

Mozne usmerjenosti nevronov glede na povrsino glave (Jackson in Bolger, 2014)
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Slika 4 prikazuje razlicne orientacije nevronov. Le orientacija nevronov, kot je prikazano v
zgornji vrstici slike proizvede zaznaven signal na povrsini glave (Jackson in Bolger, 2014).
Raziskave na zivalih dodatno potrjujejo, da so izvor nihanj v elektricnem polju, ki jih
zaznamo z EEG, nevroni, saj so ta nihanja opazili s pomoc¢jo mikroelektrod vstavljenih v
nevrone (Kolb in Wishaw, 2009).

V primerjavi z drugimi slikovnimi tehnikami, ki jih raziskovalci uporabljajo v
nevroznanosti, EEG omogoca visoko ¢asovno lo¢ljivost, ki lahko presega locljivost 1ms, in
razmeroma nizko prostorsko locljivost. Na prostorsko locljivost EEG mocno vpliva Stevilo
uporabljenih elektrod in omejitev zaznavanja signalov vecinoma na mozgansko skorjo,
zaradi prej omenjene interference med dipoli globlje leze¢ih nevronov in njihove usmeritve
(Sejnowski idr., 2014; Tong in Thakor, 2009).

1.2.2 Podatki pridobljeni z EEG

Moderni EEG sistemi podatke belezijo digitalno, za elektrode, kot spremembe v izmerjeni
elektricni napetosti glede na referencno elektrodo namesceno na t.i. tiho mesto, kjer ni
pricakovati veliko elektricne aktivnosti. Primer takSnega mesta je uSesna mecica, kjer se
pod kozo ne nahaja veliko miSic ali velikih zivénih vlaken, ki bi proizvajala mocno
elektricno aktivnost. Sistem za digitalizacijo podatkov te pretvori iz nihanja elektricne
aktivnosti elektrod v digitalno obliko, ki jo zabelezi racunalnik. Racunalnik, s pomocjo
programske opreme za zajem podatkov, te opremi tudi z informacijami iz obrobnih
senzorjev (Tong in Thakor, 2009). V racunalniku so EEG podatki navadno shranjeni v
matri¢ni obliki, kjer stolpci predstavljajo senzorje (elektrode ali obrobne senzorje), vrstice
pa ustrezajo podatkovnim to¢kam pridobljenim iz senzorjev. Ker EEG omogoca visoko
frekvenco zajema podatkov so podatkovne datoteke EEG razmeroma velike.

Tabela 1

Prikaz znacilne oblike podatkov pridobljenih z EEG

Senzor/ Elektroda 1 Elektroda 2 Elektroda 3 Mikrofon
Podatkovna

tocka

1 10 pV 15 uv -3 v 1
2 7uV 10 uV -6 uv 0
3 6uvV 2 uvV -8 uv 0
4 8 uv 3 uv -1 uVv 0

EEG podatki so najpogosteje prikazani kot graf krivulj, kjer vsaka krivulja ustreza
posamezni elektrodi.



Sajovic J. Z EEG zaznani mozganski odzivi na kognitivno nalogo po zauzitju kofeina.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2020 9

Slika §

Prikaz znacilnega grafa podatkov pridobljenih z EEG
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Na sliki 5 je prikazan znacilen graf EEG podatkov. Modre krivulje predstavljajo
spremembe elektricne napetosti, ki jih izmeri posamezna elektroda, medtem ko barvne Crte
predstavljajo oznacbe dogodkov, ki so jih zabelezili obrobni senzorji. Nihanje elektri¢nih
napetosti lahko opiSemo tudi z njihovo frekvenco oziroma pojavnostjo odklonov elektri¢ne
napetosti v ¢asu.

Lokacijo postavitve elektrod lahko raziskovalci izbirajo glede na raziskovalni problem,
lokacije elektrod pa zabeleZijo v ustreznem koordinatnem sistemu. Kljub temu se zaradi
laZje interpretacije, ponovljivosti in primerljivosti raziskav ter klini¢nih praks najpogosteje
uporablja postavitev elektrod, ki ustreza mednarodnemu 10/20 sistemu postavitve elektrod
(Tong in Thakor, 2009).
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Slika 6
Mednarodni 10/20 sistem postavitve elektrod na glavi udelezenca (Oxley, 2017)
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Zaradi Sibkosti signalov, ki jih izmerimo s pomoc¢jo EEG, so ti zelo dovzetni za okoljske in
notranje Sume, ki jih imenujemo tudi artefakti. Okoljski Sumi vklju¢ujejo motnje
zaznanega signala kot so spremembe zaradi elektri€ne napeljave, elektronskih naprav kot
so racunalniki in mobilni telefoni, staticnega elektricnega naboja, ki lahko nastane, na
primer, na obleki udelezenca, ali pa slabo delujocih elektrod. Notranji Sumi so posledica
elektricne aktivnosti celic, ki niso nevroni. Pogost primer artefaktov pri
nevronov in misi¢nih vlaken, odgovornih za kréenje in raztezanje miSic vek (Jackson in
Bolger, 2014; Luck, 2014; Tong in Thakor, 2009).
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Slika 7
Prikaz znacilnega pomezika na grafu podatkov pridobljenih z EEG

i

Na Sliki 7 je prikazan znacilen primer pomezika, kot ga zabelezi EEG. Opazno je, da so v
primerjavi z razmeroma majhnimi nihanji elektri¢ne napetosti, ki so posledica mozganske
aktivnosti, ki je v razponu nekaj nV, artefakti precej moc¢nejsi. V primeru pomezikov, je
odklon signala, imenovan tudi amplituda, nekaj deset uV, v primeru Suma zaradi elektricne
napeljave, pa amplitudo merimo v mV ali tudi desetinah voltov, odvisno od oddaljenosti
napeljave od EEG (Jackson in Bolger, 2014; Luck, 2014; Tong in Thakor, 2009).

1.2.3 Priprava EEG podatkov na analizo in interpretacijo

Pred kakrSnimkoli nadaljnjim obdelovanjem EEG podatkov ali statisticno analizo je

potrebno surove podatke primerno pripraviti in odstraniti ¢im vec¢ artefaktov. V ta namen

se uporablja razlicne metode (Lakshmi, Prasad in Prakash, 2014; Tong in Thakor, 2009):
frekvenca, nad 50Hz. Filter, ki odstrani dele signala, ki to frekvenco presegajo, tako
odstrani tudi vecino teh artefaktov. Filtriranje pod 0,1Hz lahko odstrani artefakte ki
so, na primer, posledica pocasnih sprememb v polozaju glave udelezenca in
posledicnem vplivu elektricnega polja v prostoru na elektrode. Filtriranje EEG
podatkov zato najpogosteje poteka tako nad doloceno frekvenco kot pod doloceno
frekvenco nihanja elektri¢ne napetosti. Za odstranitev artefaktov elektricne napeljave,
ki imajo zelo znacilno frekvenco (med 52 in 55Hz v Evropi in med 55 in 60Hz v
ZDA) se uporablja t.i. zarezni (ang. notch) filter, ki odstrani le te frekvence signala,
pogosto ze med zajemom podatkov (Tong in Thakor, 2009).

- Analiza neodvisnih komponent (ang. independent component analysis, ICA): Ta
racunska metoda razdeli EEG signal na njegove neodvisne komponente. Primer
razdelitve na neodvisne komponente bi bil, na videoposnetku, razdelitev na rdece
barvne odtenke, rumene barvne odtenke in modre barvne odtenke, saj kombinacija
teh treh komponent sestavlja celoten videoposnetek. Na primeru EEG podatkov to
omogoca jasno izloanje pomezikov, stranskih premikov oci, slabo delujocih elektrod
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in drugih znacilnih artefaktov (Jackson in Bolger, 2014; Lakshmi, Prasad in Prakash,
2014; Luck, 2014; Tong in Thakor, 2009).

- Ro¢ni pregled EEG podatkov: Vecina raziskovalcev se mocCno zanasa na svoje
izkuSnje in na sposobnost CloveSkih mozganov za opaZanje vzorcev in presojo
informacij, da odstranijo artefakte iz EEG podatkov. Ro¢ni pregled EEG podatkov Se
vedno predstavlja kljucen del vecine raziskav (Lakshmi, Prasad in Prakash, 2014;
Tong in Thakor, 2009).

Druge metode »¢iS¢enja« signalov vkljucujejo tudi uporabo bolj dovrSenih algoritmov za
¢is¢enje podatkov, kot so SL (ang. Surface Laplacian, povrSinska Laplaceva funkcija),
prilagodljivo filtriranje (ang. adaptive filtering) in CSP (ang. common spatial patterns,
skupni prostorski vzorci). Tudi referenca za elektrode je obCasno zamenjana s skupno
povprecno referenco (CAR, ang. common average referencing), kar dodatno poveca
razmerje med Sumom in signalom (Lakshmi, Prasad in Prakash, 2014).

1.2.4 Analiza in interpretacija EEG podatkov

EEG podatke za namene interpretacije v grobem obravnavamo v naslednjih treh domenah
(Tong in Thakor, 2009):

- ERP (ang. event related potentials) ali z dogodkom povezani potenciali: Ta domena
se ukvarja z analizo odklonov elektri¢ne aktivnost v ¢asovnem obdobju in na lokaciji
glave, ki je povezana z znacilnim odzivom moZzganov na nek drazljaj (Luck, 2014).

- Analize spektra: Ta domena se ukvarja z analizo moci dolo¢enih frekvenc nihanja
zabelezenih elektri¢nih napetosti v EEG podatkih, imenovanih tudi moZzganski valovi,
ki odrazajo funkcije mozganov (Cohen, 2017; Tong in Thakor, 2009).

- MozZganska povezljivost: Ta domena se ukvarja z analizo dinaminega procesa
komunikacije med mozganskimi podrocji, ki se odraza v spremembi korelacije med
zabelezenimi spremembami elektri¢ne napetosti na elektrodah (Cohen, 2017; Tong in
Thakor, 2009).

Dodatni racunski postopki, kot je SLORETA omogocajo tudi vsaj delno dolocitev izvora
signalov zabelezenih z EEG, vendar so omejene z t.i. inverznim problemom, ki se nanasa
na racunsko tezavnost in negotovost dolocitve izvora elektri¢nega polja, ki ga opazimo na
povrsini krogle (Jackson in Bolger, 2014; Luck, 2014; Song idr. 2015). Ker je ¢loveska
glava razmeroma dober priblizek krogle, ta tezava v praksi pomeni, da za dolocitev izvora
EEG signalov potrebujemo ¢im vecje Stevilo elektrod, najmanjSe pogosto uporabljeno
Stevilo elektrod za te namene je 64 elektrod (Song idr., 2015).
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1.2.5 Korelati vzorcev EEG podatkov in moZganskih funkcij

Obstaja veC znanih korelatov znacilnih vzorcev EEG podatkov in mozganskih funkcij. Na
podro¢ju mozganskega valovanja lo¢imo med petimi vecjimi skupinami moZzganskih
valov. Glede na njihove frekvence jih lahko razporedimo od nizje proti vi§jim (Idris idr.,
2014):

- Delta — 6 (0,5 - 4Hz): So valovi povezani z globokim spancem in nezavestjo. Tako
delta kot teta valovi se pojavljajo tudi v drugih okolis¢inah pri otrocih in dojenckih
(Idris 1dr., 2014; Kushida, 2012).

- Teta — 6 (4 - 8Hz): Teta valovi so povezani s spanjem, globoko meditacijo,
umetniSkim navdihom in nezavestjo (Idris idr., 2014; Kushida, 2012).

- Alfa — a (8 - 13Hz): Se pojavljajo vecinoma na zadnji strani glave, v okolici vidnega
korteksa, Se posebej ko ima oseba zaprte oCi. Sicer so povezani z umirjeno
pozornostjo, brez posebne osredotocenosti ali koncentracije (Chang idr., 2011)

- Beta — B (13 - 30Hz): Pri odraslih jih najdemo ve¢inoma v prednjih in sredinskih
delih glave. Povezani so z aktivnim razmiSljanjem ali usmerjeno pozornostjo in
predstavljajo obicajen budni ritem moZzganske aktivnosti (Chang idr., 2011).

- Gama — y (> 30Hz): Obcasen pojav pri slusnih klikih ali bliskih svetlobe,
predstavljajo tudi pokazatelj sinhronizacije mozganskega delovanja kot posledice
odziva na drazljaj (Galambos idr., 1981; Idris idr., 2014).

Na podro¢ju mozganske povezljivosti Lee in Hsieh (2014) porocata o vecji korelaciji in
koherenci signalov iz temenskih in okcipitalnih elektrod pri negativnih Custvenih stanjih, v
primerjavi s pozitivnimi, med gledanjem custva vzbujajocih video izrezkov. S pomocjo
znaCilnih lastnosti vzorcev moci frekvenc in indeksa fazne sinhronizacije mozganskih
valov (PSI, ang. phase synchronisation index) je tema raziskovalcema uspelo razviti
klasifikator za razvrS€anje podatkov glede na Custveno stanje. Klasifikator je dosegel
natancnost 75% za moske in 79% za Zenske, kar je nenavadno zaradi razlike v natan¢nosti
med spoloma, ki jo raziskovalca razlagata s tem, da se Zenske mocneje odzovejo na
custvene drazljaje (Lee in Hsieh, 2014).

Peters idr., (2013) porocajo o opazenih spremenjenih povezavah aktivnosti elektrod pri
osebah z motnjo avtisticnega spektra. Opazajo zmanjSanje koherence mozganskega
valovanja na bolj oddaljenih elektrodah in povecano koherenco na elektrodah, ki so si
blizje. Opazeno razlagajo kot vecjo aktivnost posameznih mozganskih predelov, ki
nadomescajo slabSe dolge povezave med oddaljenimi mozganskimi podrocji. Enak trend v
ve¢ raziskavah motenj avtistinega spektra opazajo tudi O'reilly idr., (2017) v svojem
pregledu literature.
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1.2.5.1 Z dogodkom povezani potenciali (ERP)

Z dogodkom povezani potenciali ali ERP (ang. event related potentials) so lastnosti EEG
signala ki odrazajo specificne senzorne, kognitivne in motoricne procese mozganov, kot
odziv na dolo¢ene dogodke (Daltrozzo in Conway, 2014; Luck, 2014; Tong in Thakor,
2009). Prvi tak vzorec EEG podatkov je bil opazen leta 1964, ko so opisali kontingen¢no
negativno variacijo (CNV, ang. contingent negative variation). Ta opazena negativna
elektricna napetost se je pojavila na prednjih elektrodah, ob izvajanju naloge, kjer so
udelezenci morali pritisniti gumb vsakic, ko so opazili bliske svetlobe. Povezana je bila z
udeleZzencevim nacrtovanjem odziva na drazljaj (Luck, 2014).

Zaradi Sumnosti EEG podatkov so ti specifi¢ni vzorci najpogosteje skriti in neopazni brez
prej$nje priprave podatkov. Ta vkljuCuje segmentacijo podatkov na ¢asovna obdobja v
katerih se pojavijo drazljaji ter vkljuCujejo Cas odziva, po navadi med eno sekundo pred
nastopom drazljaja in dvema sekundama po nastopu drazljaja. Naslednji korak je
povprecenje dobljenih ¢asovnih obdobij, kar omogoca pridobitev jasnejSega vzorca padca
in porasta elektri¢ne napetosti kot odziva na drazljaj. Stevilo ponovitev draZljaja, ki
zadostuje za to, da se ERP izlus¢i iz surovega EEG signala, se spreminja glede na izbiro
drazljaja, njegovo jakost in druge okolis¢ine poskusa (Luck, 2014).

Nekatere znane ERP komponente oziroma znacilni odkloni elektricne napetosti, ki
odrazajo specifi¢ne kognitivne funkcije in njihova lokacija na glavi udelezenca za nalogo
vidnega procesiranja besednih drazljajev, so prikazani v Sliki 8.

Slika 8

Nekatere ERP komponente (Daltrozzo in Conway, 2014)
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ERP komponente oznacimo s ¢rko in Stevilko, kjer ¢rka pomeni pozitivno (P) elektri¢no
napetost, ali pa negativno (N) elektriéno napetost. Stevilka opisuje priblizen as v
milisekundah, ki poteCe od nastopa drazljaja do pojava te komponente v EEG posnetku
(Daltrozzo in Conway, 2014; Luck, 2014).
Komponente predstavljene na sliki so povezane z naslednjimi mozganskimi funkcijami
(Daltrozzo in Conway, 2014; Luck, 2014):

- N1 (100 ali 180ms, odvisno ali gre za slusni ali vidni drazljaj): Zaznava drazljaja in

predzavedno procesiranje drazljaja v primarnem korteksu.

- P2 (175-250ms): Izpopolnitev predzavednega procesiranja drazljaja.

- N2 (200-350ms): Avtomaticna kategorizacija drazljaja in usmerjanje pozornosti.

- P3 (250-500ms): Orientacija glede na nov drazljaja ali ovrednotenje drazljaja.

- N4 (400+ ms): Semanti¢no procesiranje

- P6 (500-700ms): Sintakti¢no procesiranje
V magistrskem delu bomo EEG podatke obdelali in interpretirali s pomoc¢jo ERP metode.
V nasem primeru se bomo osredotocili na komponente ERP, znacilne za sluSne zaznave, ki
so N1 in P2 (100 in 200ms po drazljaju, predzavedno procesiranje zaznave v primernem
korteksu), N2 (200ms po drazljaju, zaznava drazljaja), P3 (kategorizacija drazljaja in
aktivacija spomina) (Daltrozzo in Conway, 2014; Luck, 2014).
Naloga, ki jo bomo uporabili za ta namen je naloga sluSne pozornosti (ang. auditory
oddball task), ki sestoji iz ponavljajoCega se zvocnega drazljaja, ki ostaja enak in
naklju¢nih vi§jih piskov, imenovanih oddball. Pri oddball drazljajih se mora udelezenec

odzvati, navadno s pritiskom na gumb.

1.3 STANIJE RAZISKOVALNEGA PODROCJA

Studije kofeina s pomodjo ERP metode v kombinaciji s preizkusi kognitivnih sposobnosti
imajo mesSane rezultate. Nekatere Studije porocajo o povecani amplitudi P3 (DePauw idr.,
2016; Dixit idr., 2005; Kawamura, idr., 1996), medtem ko le ena Studija omenja N1, P2 in
N2 ERP komponente (Vaney in Tandon, 2005). DePauw idr. (2016) ne porocajo o vplivu
kofeina na nalogo po Stroop-u, o vplivu kofeina na reakcijske Case pri nalogi slusne
pozornosti, pa se razli¢ni raziskovalci ne strinjajo. Vaney in Tandon (2005) porocata o
skrajSanih reakcijskih Casih pri nalogi sluSne pozornosti, medtem ko Kawamura idr. (1996)
ne poroc¢ajo o skrajSanju.

Dodatno podrocje raziskav ERP kaze dolocene tezave v standardizaciji metodologije in
primerljivosti Studij. Metodologija priprave podatkov na statisticno analizo se razlikuje
med razli¢nimi raziskovalnimi skupinami, prav tako se razlikuje metoda statisti¢ne analize.
Nadalje, v nekaterih Studijah raziskovalci ne porocajo o uporabi popravkov za veckratne
primerjave, ali o vseh metodah priprave podatkov. Zaradi tega je primerljivost in
ponovljivost nekaterih $tudij s podrocja vprasljiva (Luck in Gaspelin, 2017).
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1.4 HIPOTEZE

Hipoteze smo preverjali s pomocjo razdelitve udelezencev v kontrolno in eksperimentalno
skupino. V eksperimentalni skupini so bili udeleZenci, ki so izvedli nalogo slusne
pozornosti, zauzili kofein in nato zopet izvedli nalogo slusne pozornosti. V kontrolni
skupini so bili udelezenci, ki so izvedli nalogo sluSne pozornosti, zauzili placebo in zopet
izvedli nalogo sluSne pozornosti.

Ker kofein deluje kot antagonist adenozinskih receptorjev predpostavljamo, da bo
amplituda pridobljenih EEG signalov vecja po zauzitju kofeina, saj adenozin ne bo mogel
opravljati svoje inhibitorne funkcije. Na podlagi rezultatov preteklih Studij ERP, kofeina in
naloge slusne pozornosti postavljamo naslednje hipoteze:

- Hipoteza 1: Amplitude P3, N1, P2, N2 ERP odziva na visoke piske pri nalogi slusne
pozornosti se bodo povecale po zauzitju kofeina. Natan¢neje, pri ERP komponentah,
za katere je znalilen porast z EEG izmerjene elektricne napetosti (P3 in P2), bo
elektriéna napetost pri udelezencih, ki so zauzili kofein vecja, kot pred zauzitjem.
Medtem bo pri ERP komponentah, za katere je znacilen upad elektricne napetosti (N1
in N2) izmerjena napetost manjSa pri udelezencih ki so zauzili kofein, kot pred
zauZzitjem.

o Hipoteza la: Udelezenci, ki bodo dodeljeni placebo kontrolni skupini, ne
bodo imeli statisticno znacilnih razlik v ERP po zauzitju placeba ali glede
na udeleZence eksperimentalne skupine pred zauzitjem kofeina.

- Hipoteza 2: Reakcijski ¢asi bodo krajsi pri udelezencih, ki so zauzili kofein, kot pred
zauzitjem kofeina.

o Hipoteza 2a: Udelezenci, ki bodo zauzili placebo, ne bodo imeli statisticno
znacilno razli¢nih reakcijskih Casov po zauzitju placeba glede na reakcijske
Case pred zauzitjem placeba ali glede na udelezence eksperimentalne
skupine pred zauzitjem kofeina.

- Hipoteza 3: UdeleZenci, ki bodo zauzili kofein bodo naredili manj napak pri
izvajanju kognitivnih nalog (tako racunanja na pamet kot naloge sluSne pozornosti),
po zauzitju kofeina v primerjavi z izvajanjem kognitivnih nalog pred zauzitjem
kofeina.

o Hipoteza 3a: Udelezenci, ki bodo zauzili placebo, bodo naredili statisticno
enako koli¢ino napak pri izvajanju kognitivnih nalog po zauzitju placeba
glede na izvajanje pred zauzitjem placeba ali glede na udeleZence
eksperimentalne skupine pred zauzitjem kofeina.

Hipoteze Hla, H2a in H3a so bile namenjene preverjanju lastnosti vzorca, Se posebej
preverjanju morebitnih ucinkov placeba ter morebitnih razlik med eksperimentalno in
kontrolno skupino, ki bi izvirale iz bioloske spremenljivosti mozganske aktivnosti in
kognitivnih sposobnosti posameznikov (La Rocca idr., 2013).
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2 METODA
2.1 VZOREC

Vzorec je obsegal 20 udelezencev, s povpre¢nima starostma 25,3 let za moske in 23,8 za
zenske. Poskus je bil zasnovan kot dvojno slep z naklju¢no razporeditvijo udelezencev v
eksperimentalno ali kontrolno skupino s pomocjo metode kuvert (ang. »envelope method,
Torgerson in Roberts, 1999). Dvojno slepost smo ohranjali tako, da je bil raziskovalec, ki
odpre kuverto in razdeli udelezence v skupine, locen od raziskovalcev, ki so bili odgovorni
za zajem podatkov. V raziskovalno okolje je vstopil le, ko je dostavil pripravek s kofeinom
za udelezenca in ga nato ¢im hitreje zapustil.

Vzorcenje je potekalo s pomocjo verizne metode, tako da smo k sodelovanju v raziskavi
povabili znance ter jih prosili, da vabilo k sodelovanju posredujejo naprej. Vkljucitev v
raziskavo je potekala tudi preko elektronske strani, povezavo do katere smo delili na
druzabnih omreZzjih. Vsi udeleZenci, ki so se zeleli vkljuciti v raziskavo, so po navodilih na
internetni strani ali ustnih navodilih raziskovalcev, poslali e-poSto na naslov naveden na
internetni strani, nakar so prejeli tudi osnovna navodila in kratek seznam pogojev za
vkljucitev v raziskavo. Osnovna navodila so vkljuevala napotke za merjenje obsega glave,
za izbiro prave velikosti EEG kape in informacije glede tega kako upostevati vkljucitvene
pogoje Studije.

Vkljuc€itveni pogoji za sodelovanje v raziskavi so bili starost med 20 in 40 let, indeks
telesne mase pod 30, dobro zdravstveno stanje (vsaj 14 dni od zadnje prebolele akutne
bolezni ali poskodbe), zmerno uzivanje kofeina (1-2 skodelici kave na dan ali ekvivalentno
koli¢ino pravega caja, 1-5 skodelic), odsotnost nevroloskih motenj, bolezni centralnega
zivénega sistema ali motenj ki bi zahtevale psiholoSko ali psihiatricno obravnavo. Sréni
utrip in krvni pritisk udelezencev pred pricetkom raziskave ni smel presegati 80 utripov na
minuto v mirovanju, ter 90 mm/hg diastolicnega in 140 mm/hg sistolicnega krvnega
pritiska. Dodatno, morebitne udeleZzenke v Studiji niso smele biti nosece. UdelezZenci niso
smeli jemati nikakr$nih zdravil, ki bi lahko vplivala na spremembe v EEG aktivnosti ali
uzivati prepovedanih psihoaktivnih snovi. Prosili smo jih tudi, da na raziskavo pridejo
tes¢i, da v zadnjih treh dneh niso spili ve¢ kot 1 enoto alkohola na dan ter da na dan
udelezbe v raziskavi niso zauzili kofeina. Nadalje smo v raziskavo vkljucili le
posameznike, ki so se glede na vprasalnik o roc¢nosti umestili med levo-hemisferno
dominantne (npr. za vsakdanja opravila uporabljajo predvsem desno roko), v primeru
nenormalne aktivnosti EEG pa so bili udelezZenci izkljuceni iz obdelave podatkov.

Pred zacetkom raziskovalnega dela so udeleZenci morali podpisati soglasje o zavestni in
svobodni privolitvi v sodelovanje v raziskavi v dveh izvodih, enega so obdrzali, medtem

ko smo drugi izvod hranili po priporocilih za ravnanje z osebnimi podatki. V primeru Zelje
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po prenehanju sodelovanja v raziskavi so udelezenci imeli moznost kadarkoli, brez
navedbe razlogov, izstopiti iz raziskave.

Za varnost udelezencev smo izmerili njihov indeks telesne mase, sréni utrip in krvni pritisk
pred pri¢etkom raziskave in po koncu raziskovalnega postopka. Dodatno smo spremljali
udeleZzence glede znakov tesnobnosti in sploSnega pocutja. V primeru kakr$nihkoli
zdravstvenih zapletov, do katerih med raziskovanjem ni prislo, smo bili pripravljeni nuditi
ustrezno prvo pomo¢. Vsa oprema je bila primerno oprana in razkuzena pred vsako
uporabo. Udelezencem smo omogocili umivanje glave ter vse potrebne pripomocke (kot so
Sampon in suSilnik za lase), da so lahko iz las in lasiSc¢a sprali uporabljeni elektroprevodni
gel.

Zaradi okvare EEG naprave med zajemom podatkov pri enem izmed udelezencev smo
zaradi mozZne popacenosti podatkov te izkljucili iz obdelave takoj po koncanju poskusa.

V spodnji tabeli je prikazana opisna statistika udelezencev raziskave po starosti in spolu,
katerih EEG podatki so bili vkljuceni v nadaljnjo obdelavo.

Eti¢nost raziskave je potrdila komisija za etiko raziskovanja Fakultete za Informacijske
Studije v Novem Mestu, dne 2.4.2019.

Tabela 2

Opisna statistika starosti po spolu za vzorec

Standardni
N Povprecje Mediana Modus Maksimum  Minimum odklon
Moski 9 25,33 25,00 25,00 31,00 22,00 2,87
Zenske 10 23,80 23,50 23,00 26,00 22,00 1,40

2.2 PRIPOMOCKI

2.2.1 Elektronecefalogram

EEG je sistem naprav, ki zdruzene omogocajo zajem in shranjevanje podatkov. Pri nasi
raziskavi smo uporabili EEG napravo, katere izdelovalec je avstrijsko podjetje g.tec; Guger
Technologies. Uporabili smo naslednje sestavne dele sistema:
- Zunanji, fizi¢ni deli:
o g.GAMMAcap2
» o GAMMACcap2 je pokrivalo, v katerem je predhodno vrezanih 160
lukenj. Kapa ima oznaCenih 74 razlicnih mest za elektrode v skladu
z mednarodnim 10/20 sistemom. Ostalih 86 lukenj sluzi za
names¢anje morebitnih dodatnih elektrod (g.tec product catalogue,
2016).



Sajovic J. Z EEG zaznani mozganski odzivi na kognitivno nalogo po zauzitju kofeina.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2020 19

o g.GAMMAsys

2.GAMMAsys je sistem aktivnih elektrod za neinvazivno pridobitev
mozganskih signalov. Sistem aktivnih elektrod se deli na tri enote:
ojacevalna enota, ki jo sestavljajo elektrode, usSesna referencna
elektroda ter pasivna elektroda, ki sluzi ozemljitvi. V naSem primeru
smo uporabili 32 aktivnih elektrod za zajem podatkov ter referen¢no
in ozemljitveno elektrodo. Elektrode so bile t.i. mokre elektrode,
katere za svoje pravilno delovanje potrebujejo uporabo
elektroprevodnega gela. Elektrode so bile postavljene po
mednarodnem 10/20 sistemu (g.tec product catalogue, 2016).

o g.USBamp

g.USBamp je vmesni element med elektrodami in ra¢unalnikom, ki
poleg prevajanja signala iz analognega v digitalnega deluje tudi kot
ojacevalec signala. Ima notranjo frekvenco zajema podatkov 38,4
kHz, kar omogoca Cistost signala po 0,4 uV v frekvenci zajetega
signala med 1 in 30 Hz. VkljuCuje tudi mozZnost preverjanja
impedance, ki je elektricna upornost sistema in s tem preverjanje
kakovosti stika med elektrodo in lasis¢em (g.tec product catalogue,
2016).

o gTRIGGERBOX

gTRIGGERBOX je naprava za belezenje dogodkov iz obrobnih
senzorjev, kot so mikrofoni, fotoupori, gumbi in ostale naprave
namenjene belezenju dogodkov pomembnih v raziskovalnem
kontekstu, npr. drazljajev iz eksperimentalnih paradigem (g.tec
product catalogue, 2016).

o Sprozilni gumb za odzive udeleZenca pri nalogi slusne pozornosti

Gumb, ki je opremljen z vtiCem za povezavo s gTRIGGERBOX-
om, ki omogoca belezenje pritiska na EEG posnetku brez casovnega
zamika (g.tec product catalogue, 2016).

- Notranja, programska oprema:

o g.Recorder

g.Recorder je racCunalniSka programska oprema, ki omogoca
snemanje signalov pridobljenih z elektrodami prikljuCenimi na
sistem ob soCasnem zaznavanju signalov gTRIGGERBOX-a, kar
omogoca oznacevanje dogodkov na EEG posnetku (g.tec product
catalogue, 2016).
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2.2.2 Edinburski Inventar Ro¢nosti (Oldfield, 1971)

Edinburski Inventar Rocnosti (ang. Edinburg Handedness Inventory questionnaire) je
vprasalnik, ki sluzi za dolocCitev roke, ki jo oseba najbolj pogosto uporablja pri vsakdanjih
opravilih. V magistrskem delu smo ga uporabili kot orodje za pomo¢ pri izbiri udelezencev
raziskave. Ta vprasalnik je sploSno uporaben, kadar se izvajajo kognitivni psiholoski
eksperimenti, saj so npr. reakcijski Casi krajsi, kadar se ljudje odzivajo s prevladujoco
roko. Poleg tega lahko na podlagi vprasalnika sklepamo o prevladujo¢i mozganski
hemisferi posameznika in izberemo tiste udeleZzence, ki imajo prevladujoco enako
hemisfero, kar zmanj$a mozne vplive nakljucnih spremenljivk.

2.2.3 Test ra¢unanja na pamet (Ruesch, 1944)

V magistrskem delu smo uporabili prilagojen test raCunanja na pamet, znan tudi pod
imenom »Serijske Sedmice« (ang. Serial Sevens) (Manning, 1982), ki se uporablja kot test
umske sposobnosti pri otrocih in odraslih, kjer obstaja sum na zmanjSane ali okvarjene
umske sposobnosti. Je preprost test, ki vsebuje odstevanje Stevila 7 od Stevila 100 v Casu
dveh minut. Ali drugace oseba odsteva: 100-7=93, 93-7=86, 86-7=79, 79-7=72, ... Cas
reSevanja sta dve minuti, ocena umskih sposobnosti je odvisna od tega kolikokrat je osebi
uspelo odsteti Stevilo sedem ter koliko napak je oseba naredila.

V namen magistrskega dela smo Serijske Sedmice prilagodili zdravim udelezencem tako,
da so osebe odstevale Stevilo 7 od 1000 v prvem resevanju in Stevilo 9 od 1000 v drugem
reSevanju na enak nacin kot je opisan v prejSnjem odstavku. Izvorni test je namre¢
prekratek, saj zdravi posamezniki v dveh minutah pogosto s testom predcasno zakljucijo,
zaradi ¢esar smo test iz odstevanja od 100 podaljsali na odstevanje od 1000, da zagotovimo
tocnejSo oceno kognitivnih sposobnosti. Ob drugem odstevanju smo Stevilo spremenili, da

bi v ¢im vec¢ji meri izni€ili u¢inek ucenja.

2.2.4 Naloga slus$ne pozornosti (Squires, Squires in Hillyard, 1975)

Nalogo slusne pozornosti (ang. Auditory Oddball Task) sestavlja serija piskov (drazljajev)
z dolo¢eno zvocno frekvenco, kateri so naklju¢no primesani piski z drugacno (po navadi
vi$jo) zvocno frekvenco (ang. oddball). Ob pojavu piska z vi§jo zvocno frekvenco se mora
udelezenec odzvati, po navadi s pritiskom na gumb.

V magistrskem delu smo za predvajanje drazljajev uporabili za Studijo razvit program, ki je
udelezencem predvajal 400 piskov, 100 visokih in 300 nizkih. 100 visokih piskov smo
uporabili kot t.i. oddball drazljaj, medtem ko so bili nizki piski stalen drazljaj. Zvocna
frekvenca nizkih piskov je bila 200 Hz, medtem ko je bila zvocna frekvenca visokih piskov
470 Hz. Razmik med draZzljaji je bil 800 ms, trajanje drazljaja pa 10m:s.
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Za oznacevanje piskov na EEG posnetku smo uporabili za Studijo razvito napravo, katera
prestreze signal raCunalnika, ki ga racunalnik poslje zvo¢nikom za predvajanje piskov.
Naprava signal nato razdeli in poslje v gTRIGGERBOX ter do zvo¢nikov, kar omogoca na
milisekundo natan¢no belezenje zacetka drazljajev in predvajanje teh brez zakasnitve.

2.2.5 Ostale naprave

Za merjenje srénega utripa in krvnega pritiska smo uporabili na prostem trgu dostopen
merilec za domace merjenje tlaka in sr¢nega utripa. Za merjenje temperature v prostoru
smo uporabili na prostem trgu dostopen termometer, medtem ko smo za merjenje Casa
reSevanja pri testu odStevanja na pamet uporabili aplikacije s Stoparico za mobilne
telefone. Za pravilno delovanje elektrod smo uporabili gGammaGel proizvajalca g.tec, za
¢isCenje elektrod na kapi pa na prostem trgu dostopne Scetke za ciS¢enje medzobnih
prostorov. Za polnjenje mokrih elektrod smo uporabili brizge proizvajalca, za c¢iS¢enje
tekstilnega dela kape po vsaki uporabi, pa smo sledili navodilom proizvajalca.

2.3 POSTOPEK

2.3.1 Pridobivanje podatkov

Proces zbiranja podatkov je potekal med 5.7.2019 in 2.9.2019, s pomocjo metode
veriznega vzorcenja. Pridobili smo 20 udelezencev raziskave, od katerih smo podatke
enega udelezenca izkljucili iz nadaljnje obdelave zaradi okvare EEG naprave. Postopek
izbiranja udelezencev je podrobneje opisan v poglavju vzorec. Poskus je bil zasnovan kot
dvojno slep, nakljucno razdelitev udelezencev smo dosegli s pomocjo metode kuvert
(Torgerson in Roberts, 1999). V zbiranje podatkov so bili vkljuceni trije raziskovalci, eden
je nadzoroval zajem EEG podatkov med poskusi in preverjal kakovost signala, drugi je bil
pozoren na udelezenca in potek izvajanja nalog ter je udelezenca vodil skozi proces, tretji
pa je skrbel za razdelitev v eksperimentalne skupine in se je tekom poskusa nahajal v drugi
sobi. Tretji raziskovalec je bil odgovoren tudi za pripravo odmerka kofeina ali placeba,
informacije o telesni tezi udeleZenca pa je prejel v koraku 4 na Sliki 1, nakar je zapustil
prostor. V prostor se je vrnil, ko sta ostala dva raziskovalca izobesila list papirja na vrata
laboratorija, ki je oznanil konec poskusa, nakar je tretji raziskovalec vstopil in predal
odmerek kofeina ali placeba ter zopet zapustil prostor. Izvedba celotnega postopka zajema
EEG podatkov je trajala priblizno 2 uri na udelezenca.

Da smo zagotovili ¢im boljSo primerljivost podatkov, so vse meritve v potekale v istih
casovnih intervalih, v dopoldanskem c¢asu. Prostori, v katerih je potekalo raziskovanje so
bili primerno ogreti, s temperaturo med 21 in 23 stopinj Celzija. V prostoru, kjer je
potekala raziskava smo poskusili zagotoviti tudi enake svetlobne pogoje za vse udeleZence,
ki smo jih uravnavali z umetnimi viri svetlobe in okenskimi sencili.
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Da bi odstranili druge slusne vire, ki bi lahko motili postopek raziskave, so udelezenci
nosili ¢epke za usesa med zajemom EEG podatkov v mirovanju. Med izvajanjem naloge
slusne pozornosti smo hrup zunaj laboratorijske sobe poskusali manjsati z dogovorom z
drugimi uporabniki zgradbe, da ob zajemu podatkov EEG poskuSajo omejiti svoje
aktivnosti tako, da ne povzro€ajo prekomernega hrupa. V primeru, da se je med zajemom
EEG podatkov pojavil hrup, smo to oznacili na EEG posnetku s pomoc¢jo programa za
zajem podatkov in nato Casovne odseke, ki vsebujejo te motnje, odstranili iz analize
podatkov.
Protokol zajema EEG podatkov mozganskih odzivov ob zauzitju kofeina ali placeba je
prikazan v Sliki 9, in vkljucuje naslednje postopke namenjene pridobivanju podatkov:
- Sprejem udelezenca, ki je vkljuCeval pojasnitev o namenu raziskave, pojasnitev
postopka izvedbe meritev in pripravo udelezenca na poskus, ki je vkljucevala

odstranitev uhanov in ostalega nakita, ki bi lahko motil zajem podatkov.

Pogovor z udelezencem glede ustrezanja vkljucitvenim pogojem in skupno prebiranje
izjave o zavestni in svobodni privolitvi k sodelovanju v raziskavi, ki mu je sledil
podpis te izjave. Izpolnitev vpraSalnika o rocnosti ter zbiranje podatkov, kot so
telesna teza in starost, sréni utrip in krvni tlak. Ti postopki so bili namenjeni
preverjanju osnovnih lastnosti, katerim mora udeleZzenec ustrezati, da lahko Studijo
izvedemo varno in pridobimo neoporecne podatke.

Izvedba testa racunanja na pamet z namenom pridobitve podatkov dodatnega

kognitivnega testa.

Zajem EEG artefaktov ali znacilnosti EEG signala, ki preverjeno izvirajo iz premikov
o¢i, okoljskih motenj, stiskanja Celjusti ipd. Namen zajema teh podatkov je bil
prepricati se, da se artefakti pri tem udelezencu kazejo kot pricakovano ter da EEG
dobro deluje.

Zajem EEG podatkov v mirovanju z namenom preverbe kakovosti signala in lastnosti
mozganske aktivnosti udelezenca. Udelezenci so mirovali na stolu, kjer so kasneje
opravljali tudi nalogo sluSne pozornosti in najprej tri minute mizali, nato pa tri minute
gledali v krizec nalepljen na zid v visini njihovih o¢i. Medtem smo zajemali podatke
s pomoc¢jo EEG.

- Zajem EEG podatkov med izvajanjem naloge slusne pozornosti, z namenom

pridobitve socasne meritve EEG in rezultatov kognitivnega testa.

Po prvi izvedbi naloge sluSne pozornosti za eksperimentalno skupino smo uporabili 6 mg
kofeina na kg telesne mase udeleZenca, raztopljenega v 150 ml brezkofeinske kave,
medtem ko smo pri kontrolni skupini uporabili le brezkofeinsko kavo. Koli¢ina kofeina
nikoli ni presegla 550mg. V eksperimentalni in placebo skupini smo uporabili rjavi sladkor
za prikrivanje okusa kofeina. Po zauzitju kofeina ali placeba smo pocakali 20 minut na

absorpcijo kofeina in nato nadaljevali meritve.
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Slika 9

Protokol izvedbe meritev

+Dodelitev 3ifre udelefencu

+Sprejem udeleienca in predstavitev namena raziskave

#Predstavitev vkljuéitwvenih in izkljuéitvenih pogojev

=Podpis obrazca o zavestni in svobodni privolitvi v sodelovanje pri raziskavi

«\Vprasalnik rofnosti, pridobivanje informacij o starosti, telesni tefi,
dodelitev eksperimentalne skupine in odmerka kofeina udeleiencu

=Navodila za izvajanje naloge in izvajanje naloge radunanja na pamet

sNamestitev EEG kape in informiranje o tem &emu je kapa namenjena in
kaj meri ter zagon celotne EEG naprave

sMerjenje krvnega tlaka }

+Snemanje artefaktov in informiranje o tem kaj ti so in zakaj to preverjamo

+Snemanje EEG posnetkov v mirovanju (3 minute ofi zaprte, 3 minute
odprte) in pojasnila o tem zakaj snemamo te posnetke

N\
+*Pojasnitev postopka izvajanja naloge sluSne pozornostiin snemanje EEG
posnetkovizvajanja te naloge

#Zauiitje kofeina ali placeba in 20 minut absorbcije

*Ponovnoizvajanje naloge slusne pozornostiin snemanje EEG posnetkov
izvajanja naloge

*Ponovnoizvajanje naloge ratunanja na pamet

*Merjenje krvnega tlaka

#0Odstranitev kape in éi§éenje glave

€C€C€C€CCECECCEC

=Zahvala za sodelovanje in namenjen as

—— W W

Za zajem EEG podatkov smo uporabili 32 aktivnih elektrod, eno referencno in eno
ozemljitveno elektrodo. 32 aktivnih elektrod je bilo name$cenih po mednarodnem 10/20
sistemu na polozaje Fpl, Fp2, AF3, AF4, F7, F3, Fz, F4, F8, FCS5, FC1, FC2, FC6, T7, C3,
Cz, C4, T8, CP5, CP1, CP2, CP6, P7, P3, Pz, P4, P§, PO3, PO4, O1, Oz in O2. Referen¢na
elektroda je bila namescena na polozaj A2, ozemljitvena pa na AFZ.

Frekvenca zajema podatkov je bila 600Hz, kar pomeni 600 podatkovnih to¢k na sekundo
za vsako od 32 elektrod. Podatke smo med zajemom tudi filtrirali s tako imenovanim
zareznim (ang. notch) filtrom pri 50Hz, da smo odstranili morebitne vplive elektri¢ne
napeljave na signal.
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2.3.2 Obdelava podatkov

2.3.2.1 Obdelava podatkov pridobljenih z EEG

Proces priprave podatkov na statisticno obdelavo in statisticna obdelava podatkov je
potekala s pomocjo programa MATLAB R2019b (MathWorks) skupaj z dodatkom za
obdelavo EEG podatkov EEGLAB verzije 14. Podatke pridobljene s pomoc¢jo EEG smo na
statisti¢no obdelavo pripravili po naslednjem postopku:

- Uvoz surovih podatkov v EEGLAB.

- Izrez zacetnih in kon¢nih delov posnetka, ki vkljucujejo zacetno umeritev EEG in na
koncu artefakte premikanja ob zakljucku poskusa.

- Filtriranje podatkov s frekvenco pod 0.1 Hz (FIR filter, ang. finite impulse response).

- Filtriranje podatkov s frekvenco nad 30 Hz.

- Uvoz informacij o lokaciji elektrod.

- Segmentacija posnetka na casovna obdobja med 100ms pred in 700ms po visokem
pisku.

- Odstranjevanje signalov elektrod, ki so bile okvarjene ali pa so imele slab stik.

- Rocna odstranitev casovnih odsekov, v katerih podatki niso dovolj Cisti.

- ICA (ang. independent component analysis) ali analiza neodvisnih komponent, ki je
metoda razgradnje signala na njegove znacCilne lastnosti, kar omogoca lazje
odstranjevanje artefaktov, kot so pomeziki.

- Odstranitev neodvisnih komponent signala, ki predstavljajo artefakte.

- Avtomati¢no odstranjevanje ¢asovnih odsekov kjer najvecja amplituda presega 50
nV, saj obstaja pri takSnih podatkih nevarnost, da gre za ostanke artefaktov.

- Rereferenciranje podatkov na povprecno vrednost, da se izni¢i morebitne okoljske
vplive na referencno elektrodo.

- Interpolacija odstranjenih ali manjkajocih elektrod.

- PovpreCenje Casovnih odsekov za posameznega udeleZzenca v posameznem pogoju.
Dobimo torej povprecni odziv mozganov vsakega udelezenca pred zauzitjem kofeina
ali placeba in po zauzitju kofeina ali placeba.

- Zmanjsanje frekvence vzorcenja podatkov iz 600Hz na 240Hz z namenom lajSanja
raCunskega bremena za racCunalnik, kar omogoca raziskovanje daljSih casovnih
odsekov. ZmanjSanje frekvence vzorCenja tudi manjSa veckratne primerjave pri
statisti¢ni obdelavi podatkov.

Tudi statisticno analizo podatkov pridobljenih s pomoc¢jo EEG smo izvedli s pomocjo
EEGLAB-a. Uporabljen statisticni test je bila permANOVA (permutacijska ANOVA) in
permutacijski t-test, saj za zanesljivost te statisticne metode ni potrebno izpolniti drugih
pogojev kot izmenljivosti, kar pomeni da so enote med seboj dovolj podobne, da jih lahko
izmenjujemo (Anderson, 2014). Primer izmenljivosti bi bil, da lahko katerokoli jabolko
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primerjamo s katerimkoli drugim jabolkom (izpolnjena predpostavka izmenljivosti), ne
moremo pa primerjati jabolk in hrusk (neizpolnjena predpostavka). PermANOVA je sicer
statisticna metoda ki uporablja naklju¢ne permutacije ali preureditve izvornih podatkov za
izgradnjo podatkovne baze, ki predstavlja naklju¢ne vzorce izvornih podatkov. Izvorne
podatke nato primerja s to novo podatkovno bazo, da ugotovi statisticno znacilnost
odstopanja izvornih podatkov od nakljuénih (Anderson, 2014). Stevilo permutacij izvornih
podatkov za permANOVO smo znotraj programa EEGLAB nastavili na 5000 permutacij,
prag statisticne znacilnosti pa na 0,05. Primerjali smo povprecne amplitude (merjene
napetosti) EEG signalov kontrolne in eksperimentalne skupine pred in po zauzitju kofeina
ali placeba za vsako podatkovno tocko (frekvenca vzorcenja podatkov 240 Hz nam da 240
podatkovnih tock v eni sekundi). Zaradi tega smo morali biti pri statisti¢ni analizi pozorni
na moznost pojava naklju¢nih razlik med skupinami, kot posledice veckratnih primerjav. V
izogib veckratnim primerjavam in posledi¢nim napakam pri oceni napake in p-vrednosti
smo uporabili popravek FDR (ang. »false discovery rate«). Zaradi omejitev raCunalnika
uporabljenega za analizo smo ¢asovno obdobje za statisticno analizo od nastopa drazljaja
do izteka razdelili na naslednja obdobja:

- 0-100ms (Odziv mozganskega debla na zvo¢ne drazljaje)

90-250ms (N1 ERP)

150-300ms (P2 ERP)

200-550ms (N2 in P3 ERP)

Pri pripravi in statisticni analizi EEG podatkov smo po najboljSih moceh sledili

priporoCilom o dobri praksi opisanim v ¢lanku Luck-a in Gaspelin (2017).

2.3.2.2  Obdelava podatkov pridobljenih s kognitivnimi testi

Za obdelavo podatkov pridobljenih s kognitivnimi testi smo uporabili program SPSS v. 25
(IBM). Podatke kognitivnih nalog, kot so Stevilo uspeSnih odstevanj in Stevilo napak pri
testu odsStevanja na pamet in reakcijske Case ter Stevilo napak pri nalogi slusne pozornosti
smo vnesli v SPSS in primerjali s pomo¢jo enosmerne ANOVA-e za ponovljene meritve
(analiza variance).
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3 REZULTATI

3.1 REZULTATI ANALIZE EEG PODATKOV

Rezultati analize EEG podatkov so razdeljeni na ¢asovna obdobja obdelave dolo¢ena glede
na hipoteze:

- 0-100ms (Odziv mozganskega debla na zvocne drazljaje)

- 90-250ms (N1 ERP)

- 150-300ms (P2 ERP)

- 200-550ms (N2 in P3 ERP)
Casovna obdobja so poro¢ana kot pretekli ¢as po nastopu draZljaja. Za vsako obdobje je
podan primer grafa zaznane elektri¢ne napetosti za elektrodo in pas statisticne znacilnosti.
Izbrane elektrode predstavljajo znacilen primer mozganskih odzivov v izbranem ¢asovnem
obdobju. Zaradi velike kolicine elektrod, ki se med skupinama statisticno znacilno
razlikujejo, bi vkljucitev vseh slik presegla obseg tega dela. Vse tabele vkljucujejo le
statisti¢no znacilne razlike med skupinama ali pogojema.
Vse poroCane p-vrednosti so popravljene z FDR popravkom, zaradi Cesar so enake za
vsako primerjavo, enako velja za intervale zaupanja.
Stopnje prostosti so bile enake za vse analize in sicer 5 za vse primerjave med skupinami
in pogoji (pred ali po zauZitju kofeina) ter 1 za interakcijo. Pri analizi EEG podatkov smo
namre¢ izloCili ve¢ udelezencev, zaradi slabe kakovosti EEG podatkov, rezultati
predstavljeni v tem poglavju tako temeljijo na obdelavi podatkov 12 udelezencev, 6 iz
kontrolne in 6 iz eksperimentalne skupine. Od vseh zbranih ¢asovnih odsekov za analizo
smo zaradi slabe kakovosti zavrnili tudi 940 od 2000 odsekov pred zauzitjem kofeina ali
placeba in 891 od 2000 odsekov po zauzitju kofeina ali placeba.
Pri nalogi slusne pozornosti, so vsi udelezenci skupaj naredili 5 napak, vse v prvih sedmih
sre¢anjih z oddball drazljajem, preden so zauzili kofein ali placebo. Zaradi tega menimo,
da so napake posledica novosti naloge za udelezence in tako podatki o njihovi koli¢ini
glede na skupino niso primerni za statisticno analizo. Po zauzitju kofeina ali placeba napak
pri odzivanju na drazljaje pri udelezencih nismo opazili.
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Slika 10 prikazuje primer podatkov elektrode Cz, kjer so jasno izrazene ERP komponente,
ki smo jih preucevali v magistrski nalogi. To kaze na to, da je test sluSne pozornosti izzval
pricakovane ERP komponente.

Slika 10

Reprezentativne ERP komponente podatkov
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Pomemben rezultat, ne glede na ¢asovno obdobje je, da interakcija ni bila statisticno
znacilna za nobeno elektrodo, v nobeni ¢asovni tocki. To pomeni, da zauzitje kofeina ali

placeba ni razli¢no vplivalo na mozgansko aktivnost.
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3.1.1 0-100ms

Tabela 3

Tabela p in t vrednosti ter intervalov zaupanja za eksperimentalno skupino za posamezno
elektrodo v obdobju od 0-100ms glede na stanje pred ali po zauZitju kofeina.

p-vrednost  t-vrednost Nizji interval Visji interval
zaupanja zaupanja
C4 0,0006 3,50 (4-8ms) -3,05 3.12
3,29 (13-17ms) -2.64 3.05
T8 0,0006 2.47 (12-17ms) -2.22 2.22
CP1  0,0006 -2,22 (0-4ms) -1.68 1.68
-1,87 (96-100ms) -2.18 2.18
P8 0,0006 2.89 (96-100ms) -2.60 2.60
01 0,0006 4,10 (25-29ms) -2,54 2.54

Vrednosti v oklepajih predstavljajo casovno obdobje v katerem se pojavi statistiCna znacilnost, merjeno v
milisekundah (ms). Primerjali smo stanje pred zauzitjem kofeina s stanjem po zauzitju.

Tabela 4

Tabela p in t vrednosti ter intervalov zaupanja za kontrolno skupino za posamezno
elektrodo v obdobju od 0-100ms glede na stanje pred ali po zauZitju placeba.

p-vrednost t-vrednost Nizji  interval Vi§ji  interval
zaupanja zaupanja
Fpl 0,002 -3.18 (8-12ms) -3.13 3.13
F3 0,002 -5.84 (4-8ms) -2.53 2.53
-3.02 (8-12ms) -2.33 2.33
T8 0,002 3.03 (0-4ms) -2.82 2.82
-3.12 (46-50ms) -2.70 2.70

Vrednosti v oklepajih predstavljajo casovno obdobje v katerem se pojavi statistiCna znacilnost, merjeno v
milisekundah (ms). Primerjali smo stanje pred zauzitjem placeba s stanjem po zauZitju.

Tabela 5

Tabela p in t vrednosti ter intervalov zaupanja po zauzitju kofeina ali placeba za
posamezno elektrodo v obdobju od 0-100ms, primerjano po skupinah.

p-vrednost  t-vrednost Nizji  interval Vi§ji  interval
zaupanja zaupanja
P7 0,0007 -3.28 (25-29ms) -2.69 2.69
P8 0,0007 4.38 (33-38ms) -3.38 3.38

Vrednosti v oklepajih predstavljajo casovno obdobje v katerem se pojavi statistiCna znacilnost, merjeno v
milisekundah (ms). Primerjali smo kontrolno skupino z eksperimentalno skupino.
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Tabela 6

Tabela p in t vrednosti ter intervalov zaupanja pred zauzitiem kofeina ali placeba za

posamezno elektrodo v obdobju od 0-100ms, primerjano po skupinah.

p-vrednost t-vrednost Nizji  interval Vi§ji  interval
zaupanja zaupanja
F7 0,0007 2.25 (88-92ms) -2.37 2.37
2.63 (92-96ms) -2.75 2.75
C4 0,0007 4.46 (4-8ms) -3.05 3.05
8.69 (8-12ms) -2.75 2.75
T8 0,0007 -3.16 (0-4ms) -2.56 2.56
3.06 (15-19ms) -2.92 2.92
2.81 (19-24ms) -2.80 2.80

Vrednosti v oklepajih predstavljajo ¢asovno obdobje v katerem se pojavi statistiéna znacilnost, merjeno v
milisekundah (ms). Primerjali smo kontrolno skupino z eksperimentalno skupino.

Slika 11

Slika intenzitete povprecne elektricne napetosti od 0 do 100ms

Kontrolna skupina, po placebu Kontrolna skupina, pred placebom

Eksperimentalna skupina, po Eksperimentalna  skupina, pred
kofeinu kofeinom

Slika 11 prikazuje intenziteto povprecne elektri¢ne napetosti, glede na lokacijo, kjer je bila
izmerjena. Crne totke predstavljajo elektrode, medtem ko rdea barva predstavlja bolj
pozitivno elektri¢no napetost (do 0,79uV), modra pa bolj negativno elektricno napetost (do
-0,6uV).
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Slika 12

Slika povprecja izmerjene elektricne napetosti za eksperimentalno skupino na elektrodi T8,

s pasom statisticno znacilnih razlik glede na pogoj.
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3.1.2 90-250ms

Tabela 7

Tabela p in t vrednosti ter intervalov zaupanja za eksperimentalno skupino za posamezno

elektrodo v obdobju od 90-250ms glede na stanje pred ali po zauZitju kofeina.

p-vrednost  t-vrednost Nizji interval Vi§ji interval
zaupanja zaupanja
AF4  0,0006 -2.42 (133-138ms) -2.14 2.14
F7 0,0006 1.74 (154-158ms) -1.72 1.72
1.73 (158-162ms) -1.82 1.82
2.71 (217-221ms) -2.39 2.39
3.27 (221-225ms) -3.14 3.14
F3 0,0006 -2.61 (112-116ms) -2.42 242
-2.42 (116-120ms) -2.26 2.26
F4 0,0006 2.18 (162-166ms) -1.99 1.99
F8 0,0006 2.73 (204-208ms) -2.65 2.65
FC1 0,0006 -3.63 (100-104ms) -3.22 3.22
-4.26 (117-121ms) -2.91 291
FC2 0,0006 4.42 (238-242ms) -3.11 3.11
5.42 (242-246ms) -3.18 3.18
C4  0,0006 2.08 (142-146ms) -1.76 1.76
T8 0,0006 2.52 (108-112ms) -2.38 2.38
2.34 (112-116ms) -2.20 2.20
CP1  0,0006 -1.87 (96-100ms) -1.83 1.83
-3.85 (104-108ms) -2.53 2.53
-3.81 (108-112ms) -2.88 2.88
CP6  0,0006 2.95 (129-133ms) -2.95 2.95
Pz 0,0006 -2.38 (229-233ms) -2.20 2.20
P8 0,0006 2.89 (96-100ms) -2.60 2.60
3.12 (104-108ms) -2.78 2.78
4.58 (112-116ms) -3.22 3.22
PO4  0,0006 -2.71 (238-242ms) -2.39 2.39
-3.31 (242-246ms) -2.40 2.40

Vrednosti v oklepajih prestavljajo navedena Casovna obdobja, v katerih se pojavi statisticna znacilnost,
merjeno v milisekundah (ms). Primerjali smo stanje pred zauzitjem kofeina s stanjem po zauzitju kofeina.
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Tabela 8

Tabela p in t vrednosti ter intervalov zaupanja za kontrolno skupino za posamezno
elektrodo v obdobju od 90-250ms glede na stanje pred ali po zauzZitju placeba.

p-vrednost  t-vrednost Nizji interval Visji interval
zaupanja zaupanja
AF3 0,002 3.73 (150-154ms) -3.06 3.06
3.68 (154-158ms) -2.35 2.35
3.11 (237-241ms) -3.07 3.07
T7 0,002 -3.55 (242-246ms) -2.53 2.53

Vrednosti v oklepajih prestavljajo navedena Casovna obdobja, v katerih se pojavi statisticna znacilnost,
merjeno v milisekundah (ms). Primerjali smo stanje pred zauZzitjem placeba s stanjem po zauzitju placeba.

Tabela 9

Tabela p in t vrednosti ter intervalov zaupanja pred zauzitiem kofeina ali placeba za

posamezno elektrodo v obdobju od 90-250ms, primerjano po skupinah.

p-vrednost  t-vrednost Nizji interval Vi§ji interval
zaupanja zaupanja
Fz  0,0007 2.67 (208-212ms) -2.37 2.37
FC1 0,0007 3.00 (188-192ms) -2.77 2.77
FC6 0,0007 -3.02 (208-212ms) -2.71 2.71
Cz  0,0007 3.46 (221-225ms) -2.64 2.64
3.61 (225-229ms) -3.12 3.12
3.32 (233-237ms) -3.12 3.12
T8  0,0007 -2.26 (150-154ms) -2.10 2.10
CP1 0,0007 3.81 (108-112ms) -2.63 2.63
CP2 0,0007 3.09 (225-229ms) -2.82 2.82
P7  0,0007 -2.25 (179-183ms) -1.81 1.81
-4.13 (221-225ms) -2.67 2.67
-4.79 (225-229ms) -3.26 3.26

Vrednosti v oklepajih predstavljajo navedena Casovna obdobja, v katerih se pojavi statistina znacilnost,
merjeno v milisekundah (ms). Primerjali smo kontrolno skupino z eksperimentalno skupino.
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Tabela 10

Tabela p in t vrednosti ter intervalov zaupanja po zauzitju kofeina ali placeba za

posamezno elektrodo v obdobju od 90-250ms, primerjano po skupinah.

p-vrednost t-vrednost Nizji interval Vi§ji interval
zaupanja zaupanja
F7  0,0007 2.63 (92-96ms) -3.39 3.39
2.90 (96-100ms) -2.63 2.63
T7  0,0007 -2.94 (242-246ms) -2.19 2.19
Cz  0,0007 4.31 (225-229ms) -3.60 3.60
7.97 (229-233ms) -2.57 2.57
10.90 (233-237ms) -2.70 2.70
4.46 (242-246ms) -2.47 2.47
C4  0,0007 3.21 (200-204ms) -3.12 3.12
4.44 (204-208ms) -2.98 2.98
5.66 (213-217ms) -2.36 2.36
5.10 (217-221ms) -2.49 2.49
4.64 (221-225ms) -2.50 2.50
4.45 (229-233ms) -2.42 242
4.43 (233-237ms) -2.42 242
4.44 (242-246ms) -2.64 2.64
4.23 (246-250ms) -2.70 2.70
CP2 0,0007 4.22 (200-204ms) -3.61 3.61
4.76 (204-208ms) -3.32 3.32
5.06 (208-212ms) -3.01 3.01
4.89 (212-216ms) -2.80 2.80
4.34 (220-224ms) -2.75 2.75
3.63 (224-228ms) -2.82 2.82
2.91 (228-232ms) -2.77 2.77
CP6 0,0007 3.27 (146-150ms) -2.73 2.73
2.97 (150-154ms) -2.73 2.73
2.72 (208-212ms) -2.45 2.45
2.18 (212-216ms) -1.90 1.90

Vrednosti v oklepajih predstavljajo navedena Casovna obdobja, v katerih se pojavi statistina znacilnost,
merjeno v milisekundah (ms). Primerjali smo kontrolno skupino z eksperimentalno skupino.
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Slika 13

Slika intenzitete povprecne elektricne napetosti v razmaku med 90 do 250ms.

Kontrolna skupina, po placebu Kontrolna skupina, pred placebom

Eksperimentalna skupina, po Eksperimentalna  skupina, pred

kofeinu kofeinom

Slika 13 prikazuje intenziteto povprecne elektriéne napetosti, glede na lokacijo, kjer je bila
izmerjena. Crne tocke predstavljajo elektrode, medtem ko rde¢a barva predstavlja visjo
elektri¢no napetost (do 2,3uV), modra pa nizjo elektricno napetost (do -2uV).

Slika 14

Slika povprecja izmerjene elektricne napetosti za eksperimentalno skupino na elektrodi
FC2, s pasom statisticno znacilnih razlik glede na pogoj.
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3.1.3 150-300ms

Tabela 11

Tabela p in t vrednosti ter intervalov zaupanja za eksperimentalno skupino za posamezno
elektrodo v obdobju od 150-300ms glede na stanje pred ali po zauZitju kofeina.

p-vrednosti  t-vrednosti Nizji interval Vis§ji interval
zaupanja zaupanja
F7  0,0006 1,73 (154-158ms) -1,72 1,72
1,83 (158-164ms) -1,82 1,82
2,71 (217-221ms) -2,39 2,39
3,27 (221-225ms) -3,14 3,14
F4  0,0006 2,18 (163-167ms) -1,99 1,99
2,08 (284-288ms) -1,93 1,93
F8  0,0006 2,73 (204-208ms) -2,65 2,65
FC2 0,0006 4,42 (238-242ms) -3,11 3,11
5,42 (242-246ms) -3,18 3,18
5,60 (246-250ms) -3,19 3,19
4,97 (250-254ms) -3,04 3,04
3,30 (263-267ms) -2,43 2,43
2,92 (267-271ms) -2,56 2,56
3,01 (279-283ms) -2,88 2,88
3,09 (283-287ms) -2,76 2,76
2,93 (287-291ms) -2,65 2,65
CP6 0,0006 3,18 (275-279ms) -2,46 2,46
3,14 (279-283ms) -2,54 2,54
Pz 0,0006 -2,38 (229-233ms) -2,20 2,20
PO4 0,0006 -2,71 (238-242ms) -2,39 2,39
-3,31 (242-246ms) -2,40 2,40
-3,74 (246-250ms) -2,36 2,36
-3,53 (250-254ms) -2,39 2,39
-2,32 (275-279ms) -2,11 2,11
02  0,0006 -3,29 (275-279ms) -2,76 2,76
-3,44 (279-283ms) -2,46 2,46
-3,10 (283-287ms) -2,36 2,36

Vrednosti v oklepajih predstavljajo navedena Casovna obdobja, v katerih se pojavi statistina znacilnost,

merjeno v milisekundah (ms). Primerjali smo stanje pred zauzitjem kofeina s stanjem po zauzitju kofeina.
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Tabela 12

Tabela p in t vrednosti ter intervalov zaupanja za kontrolno skupino za posamezno

elektrodo v obdobju od 150-300ms glede na stanje pred ali po zauZitju placeba.

p-vrednosti

t-vrednosti

R

ey e

zaupanja zaupanja
AF3 0,002 3,73 (150-154ms) -3,06 3,06
3,68 (154-158ms) -2,35 2,35
3,11 (238-242ms) -3,07 3,07
2,04 (246-250ms) -2,04 2,04
T7 0,002 -3,55 (233-237ms) -2,53 2,53
-3,98 (246-250ms) -2,56 2,56
C3 0,002 -4,37 (250-254ms) -3,01 3,01
O1 0,002 -3,71 (246-250ms) -3,54 3,54

Vrednosti v oklepajih predstavljajo navedena Casovna obdobja, v katerih se pojavi statistina znacilnost,

merjeno v milisekundah (ms). Primerjali smo stanje pred zauzitjem placeba s stanjem po zauzitju placeba.

Tabela 13

Tabela p in t vrednosti ter intervalov zaupanja pred zauzitiem kofeina ali placeba za

posamezno elektrodo v obdobju od 150-300ms, primerjano po skupinah.

p-vrednosti

t-vrednosti

Nizji interval

ey e

zaupanja zaupanja
Fz  0,0007 2,67 (208-212ms) -2,37 2,37
FC1 0,0007 3,00 (188-192ms) -2,77 2,77
FC6 0,0007 -3,02 (208-212ms) -2,71 2,71
T7  0,0007 -4,17 (250-254ms) -2,80 2,80
Cz  0,0007 3,46 (221-225ms) -2,64 2,64
3,61 (225-229ms) -3,12 3,12
3,32 (234-238ms) -3,12 3,12
T8  0,0007 -2,26 (150-154ms) -2,10 2,10
CP2 0,0007 3,09 (225-229ms) -2,82 2,82
P7  0,0007 -2,25 (179-183ms) -1,81 1,81
-4,13 (221-225ms) -2,67 2,67
-4,79 (225-229ms) -3,26 3,26
PO4 0,0007 3,35 (292-296ms) -2,95 2,95

Vrednosti v oklepajih predstavljajo navedena Casovna obdobja, v katerih se pojavi statisti¢na znacilnost,

merjeno v milisekundah (ms). Primerjali smo kontrolno skupino z eksperimentalno skupino.
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Tabela 14

Tabela p in t vrednosti ter intervalov zaupanja po zauzitju kofeina ali placeba za

posamezno elektrodo v obdobju od 150-300ms, primerjano po skupinah.

p-vrednosti  t-vrednosti Nizji interval Vi§ji interval
zaupanja zaupanja
T7  0,0007 -2,94 (242-246ms) -2,19 2,19
Cz  0,0007 4,31 (225-229ms) -3,60 3,60
7,97 (229-233ms) -2,57 2,57
10,90 (233-237ms) -2,70 2,70
4,46 (242-246ms) -2,47 2,47
3,70 (246-250ms) -2,44 2,44
3,37 (250-254ms) -2,63 2,63
3,05 (254-258ms) -3,02 3,02
C4  0,0007 3,21 (200-204ms) -3,12 3,12
4,44 (204-208ms) -2,98 2,98
5,66 (212-216ms) -2,36 2,36
5,10 (216-220ms) -2,49 2,49
4,64 (220-224ms) -2,50 2,50
4,45 (224-228ms) -2,42 2,42
4,43 (228-232ms) -2,42 2,42
4,44 (232-236ms) -2,64 2,64
4,23 (242-246ms) -2,70 2,70
3,95 (246-250ms) -2,88 2,88
CP2 0,0007 4,22 (200-204ms) -3,61 3,61
4,76 (204-208ms) -3,32 3,32
5,06 (208-212ms) -3,01 3,01
4,89 (212-216ms) -2,80 2,80
4,34 (216-220ms) -2,75 2,75
3,63 (220-224ms) -2,82 2,82
2,91 (224-228ms) -2,77 2,77
3,37 (271-276ms) -3,14 3,14
CP6 0,0007 3,27 (150-154ms) -2,73 2,73
2,97 (209-213ms) -2,73 2,73
2,72 (213-217ms) -2,45 2,45

Vrednosti v oklepajih predstavljajo navedena Casovna obdobja, v katerih se pojavi statistina znacilnost,
merjeno v milisekundah (ms). Primerjali smo kontrolno skupino z eksperimentalno skupino.
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Slika 15

Slika intenzitete povprecne elektricne napetosti v razmaku med 150 do 350ms.

| Kontrolna skupina, po placebu | | Kontrolna skupina, pred placebom |

Eksperimentalna skupina, po Eksperimentalna skupina, pred
kofeinu kofeinom

19

Slika 15 prikazuje intenziteto povprecne elektricne napetosti, glede na lokacijo, kjer je bila
izmerjena. Crne tocke predstavljajo elektrode, medtem ko rde¢a barva predstavlja visjo
elektri¢no napetost (do 1,9uV), modra pa nizjo elektricno napetost (do -1,7uV).

Slika 16

Slika povprecja izmerjene elektricne napetosti za eksperimentalno skupino na elektrodi F4,
s pasom statisticno znacilnih razlik glede na pogoj.
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3.1.4 200-550ms

Tabela 15

Tabela p in t vrednosti ter intervalov zaupanja za eksperimentalno skupino za posamezno

elektrodo v obdobju od 200-550ms glede na stanje pred ali po zauZitju kofeina.

p-vrednosti

t-vrednosti

B

oy

zaupanja zaupanja
F7 0,0017 2,71 (217-221ms) -2,39 2,39
3,27 (221-225ms) -3,14 3,14
F4 0,0017 2,08 (284-288ms) -1,93 1,93
F8 0,0017 2,73 (396-400ms) -2,65 2,65
FC1 0,0017 0,24 (492-498ms) -2,46 2,46
FC2 0,0017 4,42 (238-242ms) -3,11 3,11
5,42 (242-246ms) -3,18 3,18
5,60 (246-250ms) -3,19 3,19
4,97 (250-254ms) -3,04 3,04
3,30 (263-267ms) -2,43 2,43
2,92 (267-271ms) -2,56 2,56
3,01 (279-283ms) -2,88 2,88
3,09 (283-287ms) -2,76 2,76
2,93 (287-291ms) -2,65 2,65
2,82 (325-329ms) -2,82 2,82
2,64 (329-333ms) -2,54 2,54
CP6 0,0017 3,18 (275-279ms) -2,46 2,46
3,14 (279-283ms) -2,54 2,54
Pz 0,0017 -2,38 (229-233m:s) -2,20 2,20
PO4 0,0017 -2,71 (238-242ms) -2,39 2,39
-3,31 (242-246ms) -2,40 2,40
-3,74 (246-250ms) -2,36 2,36
-3,53 (250-254ms) -2,39 2,39
-2,32 (275-279ms) 2,11 2,11
02  0,0017 -3,29 (275-279ms) -2,76 2,76
-3,44 (279-283ms) -2,46 2,46
-3,10 (283-287ms) -2,36 2,36

Vrednosti v oklepajih predstavljajo navedena Casovna obdobja, v katerih se pojavi statistina znacilnost,

merjeno v milisekundah (ms). Primerjali smo stanje pred zauzitjem kofeina s stanjem po zauzitju kofeina.
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Tabela 16

Tabela p in t vrednosti ter intervalov zaupanja za kontrolno skupino za posamezno

elektrodo v obdobju od 200-550ms glede na stanje pred ali po zauzitju placeba.

p-vrednosti

t-vrednosti

B

oy

zaupanja zaupanja
AF3  0,0018 3,11 (238-242ms) -3,07 3,07
2,04 (246-250ms) -2,04 2,04
Fz 0,0018 1,80 (421-425ms) -2,08 2,08
1,84 (425-429ms) -2,29 2,29
1,84 (429-433ms) -2,33 2,33
1,68 (433-437ms) -2,19 2,19
T7 0,0018 -3,55 (233-237ms) -2,53 2,53
-3,98 (246-250ms) -2,56 2,56
C3 0,0018 -4,37 (250-254ms) -3,01 3,01
-3,88 (321-326ms) -2,66 2,66
-3,80 (333-337ms) -3,31 3,31
CP1 0,0018 -0,67 (488-496ms) -2,85 2,85
01 0,0018 -3,71 (246.250ms) -3,54 3,54

Vrednosti v oklepajih predstavljajo navedena Casovna obdobja, v katerih se pojavi statistina znacilnost,

merjeno v milisekundah (ms). Primerjali smo stanje pred zauzitjem placeba s stanjem po zauzitju placeba.

Tabela 17

Tabela p in t vrednosti ter intervalov zaupanja pred zauzitiem kofeina ali placeba za

posamezno elektrodo v obdobju od 200-550ms, primerjano po skupinah.

p-vrednosti

t-vrednosti

Nizji interval

ey e

zaupanja zaupanja
Fz 0,0007 2,67 (208-212ms) -2,37 2,37
1,59 (463-467ms) -2,61 2,61
1,73 (467-471ms) -2,54 2,54
1,81 (471-476ms) -2,50 2,50
1,85 (476-480ms) -2,49 2,49
FC2  0,0007 -4,93 (325-329ms) -3,11 3,11
-3,46 (338-342ms) -2,67 2,67
-2,95 (350-354ms) -2,80 2,80
FC6 0,0007 -3,02 (208-212ms) -2,71 2,71
T7 0,0007 -4,17 (438-442ms) -2,80 2,80
Cz 0,0007 3,46 (221-225ms) -2,64 2,64
3,61 (225-229ms) -3,12 3,12
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3,32 (234-238ms) -3,12 3,12
C4 0,0007 2,45 (246-250ms) -2,36 2,36
2,42 (254-258ms) -2,19 2,19
2,34 (258-262ms) -2,30 2,30
T8 0,0007 1,81 (308-312ms) -1,76 1,76
CP1  0,0007 -0,67 (363-367ms) -3,95 3,95
CP2  0,0007 3,09 (225-229ms) -2,82 2,82
CP6  0,0007 2,47 (296-300ms) -2,15 2,15
3,04 (300-304ms) -2,34 2,34
3,09 (304-308ms) -3,05 3,05
2,92 (317-321ms) -2,74 2,74
3,00 (321-325ms) 2,84 2,84
P7 0,0007 -4,13 (221-225ms) -2,67 2,67
~4,79 (225-229ms) 3,26 3,26
P8 0,0007 3,24 (308-312ms) -3,07 3,07
4,32 (312-316ms) -3,62 3,62
4,78 (316-320ms) -3,49 3,49
2,47 (342-346ms) -2,27 2,27
3,04 (350-354ms) -2,57 2,57
PO4  0,0007 3,35 (292-296ms) -2,95 2,95
2,93 (313-317ms) -2,50 2,50
3,48 (317-321ms) -2,58 2,58
4,02 (321-325ms) 2,86 2,86
3,86 (329-333ms) -3,46 3,46
3,27 (350-354ms) -3,08 3,08
Oz 0,0007 2,17 (325-329ms) -2,13 2,13

Vrednosti v oklepajih predstavljajo navedena Casovna obdobja, v katerih se pojavi statistina znacilnost,

merjeno v milisekundah (ms). Primerjali smo kontrolno skupino z eksperimentalno skupino.
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Tabela 18

Tabela p in t vrednosti ter intervalov zaupanja po zauzitju kofeina ali placeba za

posamezno elektrodo v obdobju od 200-550ms, primerjano po skupinah.

p-vrednosti

t-vrednosti

Nizji interval

oy

zaupanja zaupanja
FC1  0,0005 -0,44 (442-446ms) -2,61 2,61
T7  0,0005 -2,94 (242-246ms) -2,19 2,19
Cz  0,0005 4,31 (225-229ms) -3,60 3,60
7,97 (229-233ms) -2,57 2,57
10,90 (233-237ms) -2,70 2,70
4,46 (242-246ms) -2,47 2,47
3,70 (246-250ms) -2,44 2,44
3,37 (250-254ms) -2,63 2,63
3,05 (254-258ms) -3,02 3,02
C4  0,0005 3,21 (200-204ms) -3,12 3,12
4,44 (204-208ms) -2,98 2,98
5,66 (212-216ms) -2,36 2,36
5,10 (216-220ms) -2,49 2,49
4,64 (220-224ms) -2,50 2,50
4,45 (224-228ms) -2,42 2,42
4,43 (228-232ms) -2,42 2,42
4,44 (232-236ms) -2,64 2,64
4,23 (236-240ms) -2,70 2,70
3,95 (242-246ms) -2,88 2,88
CP2  0,0005 4,22 (200-204ms) -3,61 3,61
4,76 (204-208ms) -3,32 3,32
5,06 (208-212ms) -3,01 3,01
4,89 (212-216ms) -2,80 2,80
4,34 (216-220ms) -2,75 2,75
3,63 (224-228ms) -2,82 2,82
2,91 (271-275ms -2,77 2,77
CP6  0,0005 2,72 (209-213ms) -2,45 2,45
2,18 (213-217ms) -1,90 1,90
P4 0,0005 2,88 (346-350ms) -2,88 2,88
P8 0,0005 4,48 (346-371ms) -3,39 3,39
4,51 (375-379ms) -3,19 3,19

Vrednosti v oklepajih predstavljajo navedena Casovna obdobja, v katerih se pojavi statistina znacilnost,

merjeno v milisekundah (ms). Primerjali smo kontrolno skupino z eksperimentalno skupino.
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Slika 17

Slika intenzitete povprecne elektricne napetosti v razmaku med 200 do 550ms.

| Kontrolna skupina, po placebu | | Kontrolna skupina, pred placebom |

Eksperimentalna  skupina, po Eksperimentalna skupina, pred
kofeinu kofeinom

26

Slika 15 prikazuje intenziteto povprecne elektri¢ne napetosti, glede na lokacijo, kjer je bila
izmerjena. Crne tocke predstavljajo elektrode, medtem ko rde¢a barva predstavlja visjo
elektri¢no napetost (do 2,6uV), modra pa nizjo elektricno napetost (do -2,4uV).

Slika 18

Slika povprecja izmerjene elektricne napetosti za eksperimentalno skupino na elektrodi
FC2, s pasom statisticno znacilnih razlik glede na pogoj.

—Po kofeinu
FC2 Pred kofeinom

Elektritna napetost (;1V)

A \/\\/‘

200 250 300 350 400 450 500 550
Cas (ms)
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3.2 REZULTATI ANALIZE PODATKOV PRIDOBLJENIH S POMOCJO
KOGNITIVNIH TESTOV

Pri izvedbi enosmerne ANOVA-e za ponovljene meritve, s katero smo preverjali razlike
med skupinami tako pri testu raCunanja na pamet kot pri reakcijskih ¢asih pri nalogi slusne
pozornosti, smo preverili predpostavke o lastnostih podatkov, za zanesljivost ANOVA-e.
Preverili smo enakost kovariancnih matrik z Box-ovim testom, sfericnost podatkov z
Mauchly-jevim testom in enakost varianc standardnih napak z Levenovim testom. Tako
podatki testa racunanja na pamet kot podatki reakcijskih Casov so izpolnjevali vse tri
predpostavke.

V obdelavo rezultatov so bili vkljuceni podatki vseh 20 udeleZencev pri testu raCunanja na
pamet, pri reakcijskih Casih pa 18, en udeleZenec je bil izklju¢en zaradi okvare EEG
sistema, drugi pa zaradi tezav s programsko opremo uporabljeno pri pridobitvi podatkov o
reakcijskih Casih udelezencev iz EEG podatkov.

3.2.1 Test ratunanja na pamet

Tabela 19

Opisna statistika vzorca za primerjavo Stevila odgovorov pri testu racunanja na pamet

Eksperimentalna skupina  Povprecje Std. Odklon N

Stevilo odgovorov Placebo 13,40 5,461 10

pri odstevanju 1000-  Kofein 16,90 8,089 10

7 (pred zauzitjem) Skupaj 15,15 6,953 20

Stevilo odgovorov Placebo 14,10 6,118 10

pri odstevanju 1000-  Kofein 18,90 11,445 10

9 (po zauzitju) Skupaj 16,50 9,265 20
Tabela 20

Rezultati ANOVA-e za primerjavo med pogojema

F df p Delna
e
Koli¢ina odgovorov 0,542 1 0,471 0,029

pred ali po zauzitju

kofeina ali placeba

Interakcija gledena 0,126 1 0,727 0,007
vkljucenost v

eksperimentalno ali

kontrolno skupino
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Tabela 21

Rezultati ANOVA-e za primerjavo med skupinama

F df p Delna
e
Presecisce 101,9 1 <0,01 0,85
82
Razlika med 1,753 1 0,202 0,089

eksperimentalno in
kontrolno skupino

Slika 19

Graf podatkov o kolicini odgovorov na testu racunanja na pamet, glede na

eksperimentalno skupino

Graf kolicine odgovorov na test odstevanja
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Tabela 22

Opisna statistika vzorca za primerjavo Stevila napak pri testu racunanja na pamet

Eksperimentalna skupina ~ Povprecje Std. Odklon N

Stevilo napak pri Placebo 1 1,7 10

odstevanju 1000-7  Kofein 0,60 0,966 10

(pred zauzitjem) Skupaj 0,80 1,361 20

Stevilo napak pri Placebo 1,20 1,549 10

odstevanju 1000-9  Kofein 0,40 0,843 10

(po zauzitju) Skupaj 0,80 1,281 20
Tabela 23

Rezultati ANOVA-e za primerjavo med pogojema

F df p Delna
e
Koli¢ina napak <0,01 1 1 0

pred ali po zauzitju

kofeina ali placeba

Interakcija gledena 0,293 1 0,595 0,016
vkljucenost v

eksperimentalno ali

kontrolno skupino

Tabela 24

Rezultati ANOVA-e za primerjavo med skupinama

F df p Delna
e
Presecisce 12,19 1 0,003 0,404
0
Razlika med 1,714 1 0,207 0,087

eksperimentalno in
kontrolno skupino
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Slika 20

Graf podatkov o kolicini napak na testu racunanja na pamet, glede na eksperimentalno
skupino
Graf kolicine napak pri testu odstevanja
12 1=Pred;
11 —

10

Koli¢ina napak

Placebo Kofein

Eksperimentalna skupina

3.2.2 Reakcijski casi

Tabela 25

Opisna statistika vzorca za primerjavo reakcijskih casov pri nalogi slusne pozornosti

Eksperimentalna skupina ~ Povprecje Std. Odklon N

Povprec¢ni Placebo 329,298 48,237 9
reakcijski cas Kofein 324,137 27,446 9
pred zauzitjem Skupaj 326,717 38,164 18
kofeina ali

placeba

Povprecni Placebo 307,276 26,376 9
reakcijski caspo  Kofein 303,294 22,539 9
zauzitju kofeina Skupaj 305,285 23,888 18

ali placeba
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Tabela 26

Rezultati ANOVA-e za primerjavo med pogojema

F df p Delna
e
Reakcijski ¢as pred 9,263 1 0,008 0,367

ali po zauzitju

kofeina ali placeba

Interakcija gledena 0,007 1 0,934 0
vkljucenost v

eksperimentalno ali

kontrolno skupino

Tabela 27

Rezultati ANOVA-e za primerjavo med skupinama

F df p Delna
T]z
Presecisce 2120,02 1 <0,01 0,993
Razlika med 0,111 1 0,743 0,007

eksperimentalno
in kontrolno
skupino
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Slika 21

Graf podatkov o reakcijskih casih udelezencev pri nalogi slusne pozornosti, glede na

eksperimentalno skupino

Graf reakcijskih casov pred in po zauzitju kofeina ali placeba
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Pozor! Pri sliki 21 se izhodisce koordinatnega sistema grafa nahaja pri 301ms, ne pri Oms,
kot bi bilo pri¢akovano.
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4 RAZPRAVA

Razprava je razdeljena na dva dela. V prvem delu opiSemo rezultate glede na postavljene
hipoteze, v drugem delu pa s pomocjo obstojeCe literature poskuSamo razloziti dobljene
rezultate.

Prvi pomemben rezultat je, da smo opazili priCakovane ERP komponente, ki so bile
opisane v literaturi (N1, P2, N2 in P3) (Luck, 2014; Vaney in Tandon, 2005). To pomeni,
da je naloga sluSne pozornosti izzvala pricakovane odzive. Preverjanje hipotez je dalo
nepri¢akovane rezultate.

Hipotezo 1 zavrnemo, zaradi odsotnosti statisticno znacCilne interakcije med
eksperimentalno in kontrolno skupino v katerikoli ¢asovni tocki za katerokoli elektrodo.
Pri primerjavi eksperimentalne in kontrolne skupine pred zauzitjem kofeina ali placeba
smo opazili statisti¢no znacilne razlike v vseh preucevanih ¢asovnih obdobjih, zaradi Cesar
zavrnemo hipotezo la. Hipotezo 2 potrdimo, saj so se reakcijski ¢asi udeleZencev, ki so
zauzili kofein zmanjSali. Vendar pa zavrnemo hipotezo 2a, saj nismo opazili statisticno
znacilne interakcije, kar pomeni, da so se reakcijski ¢asi enako skrajsali za obe skupini, po
zauzitju tako kofeina kot placeba. Hipotezi 3 in 3a zavrnemo, saj statisticno znacilnih
razlik med skupinama nismo opazili.

Razlogov za opazene rezultate je lahko vec¢. Glede hipoteze la je imela veliko vlogo
velikost vzorca in bioloSka variabilnost podatkov pridobljenih z EEG (La Rocca idr.,
2013). Glede ostalih hipotez je bilo nepricakovano, da kofein ni imel vpliva, ki bi se
razlikoval od placeba, Se posebej v odmerku 6 mg/kg telesne teze, ki je vecji kot v
prejs$njih Studijah (DePauw idr., 2016; Dixit idr., 2005; Kawamura, idr., 1996). Omenjena
neskladnost z obstojecimi raziskavami se kaze tako v EEG podatkih kot v reakcijskih
Casih. Zaradi opazenih statisti¢no znacilnih razlik med skupinama, v EEG podatkih v vseh
preucevanih ¢asovnih obdobjih ter pri reakcijskih Casih, lahko sklepamo, da je bil ucinek
kofeina nelocljiv od uc¢inka placeba glede na zmanjSanje ali poveanje EEG aktivacije in
skrajSanje reakcijskih casov. Pri EEG smo opazili nepojasnjen vzorec statisti¢no znacilnih
sprememb, in sicer, da so se spremembe v vseh Casovnih obdobjih pri eksperimentalni
skupini pojavljale bolj na elektrodah nahajajocih se na desni strani glave, medtem ko so se
pri kontrolni skupini pojavljale bolj na elektrodah na levi strani glave. O takSnem vzorcu
rezultatov prejSnje Studije ne porocajo (DePauw idr., 2016; Dixit idr., 2005; Kawamura,
idr., 1996; Vaney in Tandon, 2005). Opazeno bi lahko nudilo delno razlago za tak vzorec
rezultatov, ob predpostavki, da je za spremembe kriv sladkor v kavi. Test sluSne
pozornosti, glede na nekatere pretekle raziskave, aktivira predvsem desno polovico
mozganov (Gilmore idr., 2009), kar bi lahko povzrocalo levo lateralizacijo sprememb EEG
aktivnosti pri kontrolni skupini, saj bi bila desna stran glave Ze mocno aktivna zaradi
opravljanja naloge slusne pozornosti, zaradi Cesar bi elektrode na levi strani glave bolj
verjetno pokazale statisti¢no znacCilno razli¢nost glede na stanje pred zauzitjem placeba.
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Dodatno bi vpliv sladkorja lahko pojasnil odsotnost statisti¢no znacilne interakcije, saj bi
enako vplival tako na kontrolno kot eksperimentalno skupino, ker kofein ne vpliva na
raven sladkorja v krvi (Boon idr., 2017). Vendar pa o vplivu sladkorja ne moremo sklepati
iz zbranih rezultatov, zaradi pomanjkanja podatkov o koli¢ini sladkorja, ki so ga
udelezenci uporabili ter pogostosti uporabe sladkorja med udelezenci. Dodatno bi lahko
druge snovi v brezkofeinski kavi in mleku vplivale na dobljene rezultate, zaradi Cesar je
vloga sladkorja Se bolj nejasna (Hall idr., 2015).

Kljub temu pa sladkor ne pojasni odsotnosti vpliva kofeina na kognitivne naloge in EEG.
Odsotnost vpliva kofeina bi lahko razlagali s pomoc¢jo odmerka, saj smo v nasi raziskavi
uporabili razmeroma visok odmerek kofeina. UdeleZenci so ob¢asno porocali o Zivénosti
kot stranskem ucinku kofeina po opravljeni raziskavi, kar bi se lahko povezovalo tako z
rezultati EEG kot z rezultati reakcijskih ¢asov pri nalogi sluSne pozornosti. Anksioznost je
namre¢ povezana z bolj desno lateralizacijo EEG v mirovanju (Gordon idr., 2010;
Thibodeau idr., 2006) in bi tako lahko prispevala k opaZenim spremembam, ki so se pri
udeleZencih eksperimentalne skupine nahajale predvsem na desni strani glave. Dodatno bi
lahko zivénost udeleZenca negativno vplivala na njegove rezultate reakcijskih ¢asov, saj bi
lahko negativno vplivala na osredotoCenost udelezenca. Ucinki kofeina na mozganska
obmocja se izraziteje pojavljajo na desni strani glave, glede na nekatere Studije
(Koppelstaetter idr., 2010), kar bi lahko dodatno razlagalo desno lateralizacijo statisticno
znacilnih sprememb v zaznanem EEG signalu. Kljub temu to ni zadovoljiva razlaga
rezultatov, saj bi v tem primeru pricakovali vecje Stevilo napak pri udeleZencih kontrolne
skupine na testu odStevanja na pamet. Pri testu odStevanja na pamet razlik med
odstevanjem pred zauzitjem kofeina ali placeba in po zauzitju kofeina ali placeba ter med
eksperimentalnima skupinama nismo zaznali. To bi lahko razlagali s tem, da je test za
zdrave posameznike razmeroma lahek. TocnejSa razlaga vzrokov za opazene rezultate bo
tako morala pocCakati na nadaljnje raziskave, ki bodo upoStevale ve¢ naklju¢nih
spremenljivk, ki lahko vplivajo na mozganske odzive in kognitivne sposobnosti oseb.



Sajovic J. Z EEG zaznani mozganski odzivi na kognitivno nalogo po zauzitju kofeina.

W
\S]

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2020

Nasa raziskava ima tudi nekaj omejitev. Prva omejitev je majhen vzorec. Majhnost vzorca
lahko povzroca vecjo variabilnost podatkov, ki lahko prikrije vzorce rezultatov, ki bi bili z
uporabo vecjega vzorca opazni. Predvidevamo, da je majhnost vzorca tudi vzrok za razlike
med kontrolno in eksperimentalno skupino pri merjenih spremenljivkah pred zauzitjem
kofeina ali placeba, kar nadalje omejuje zanesljivost izsledkov te raziskave. Prihodnjim
raziskovalcem zato svetujemo, da vsaj podvojijo na§ vzorec, za vecjo zanesljivost
izsledkov. Nadalje, nismo spremljali koli¢ine sladkorja, ki so ga udelezenci uporabili ter
tega kateri udelezenci so sladkor wuporabili. V izogib tem tezavam, prihodnjim
raziskovalcem svetujemo podrobno sledenje sestavi in koli¢inam tako placeba kot
kofeinskega pripravka. V nasi raziskavi nismo imeli dostopa do zvocno izolirane sobe, v
kateri bi izvajali EEG poskuse. V prihodnje priporocamo, da se, ¢e je le mozno,
raziskovalci posluzijo tihe sobe za vecjo zanesljivost EEG podatkov. Pri testu odStevanja
na pamet smo v izogib u€inku ucenja zamenjali Stevilo, ki so ga udelezenci odstevali.
Vendar pa so udelezenci porocali o tem, da je bilo Stevilo 9 lazje odstevati od 1000 kot
Stevilo 7. Tako predlagamo, da v prihodnje raziskovalci ne uporabijo razli¢nih Stevil za
odstevanje od 1000. Uporabijo naj tudi Stevila, ki se ne koncajo z desetico, temvec
udeleZzencem narocijo odstevanje najprej npr. od 1323 in v drugem odStevanju od 1415.

5 SKLEPI IN ZAKLJUCEK

Glavni izsledki naSe raziskave so, da spremembe v aktivnosti EEG po zauZitju kofeina ali
placeba niso bile razlicne med eksperimentalnima skupinama. Enake rezultate smo
pridobili tudi pri analizi reakcijskih ¢asov udelezencev, medtem ko pri Stevilu odgovorov
in Stevilu napak pri testu odStevanja na pamet razlik med skupinama ali opravljanjem pred
ali po zauzitju kofeina ali placeba nismo opazili. Opazili pa smo razliko v lokaciji
statisticno znacilnih sprememb, ki bi jo bilo potrebno podrobneje raziskati v prihodnjih
Studijah, najbolje z uporabo socasnega zajema podatkov EEG in fMRI, da bi lazje sklepali
o lokaciji sprememb. Raziskovalcem v prihodnje priporo¢amo tudi, da se drZijo priporocil

o dobri praksi pri raziskovanju ERP za lazjo primerljivost rezultatov raziskav.
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