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Izhodi{~e. Funkcijsko povezovanje raznih podro~ij mo`ganov (angl. binding), ki je lahko npr.
mehanizem zaznave dra`ljajev, morda poteka prek sinhronizirane oscilirajo~e aktivnosti nevro-
nov, ki se jo da dolo~iti z merjenjem elektroencefalografske koherence. Tak{no povezovanje
vidnih in motori~nih podro~ij mo`ganske skorje je lahko tudi osnova vidno-motori~ne inte-
gracije, ki jo zahteva izvajanje motori~nih nalog, vodenih z vidom. Pri gibih ene roke se aktivira
primarna motori~na mo`ganska skorja predvsem v nasprotni polobli, premotori~na polja pa
so aktivna v obeh.

Namen. Osnovni cilj raziskave je bil vpeljati metodo merjenja elektroencefalografske kohe-
rence. Izbrali smo model vidno-motori~ne naloge, ker je ̀ e dobro raziskan in je zato dobljene
rezultate mo`no primerjati z drugimi ter tako preizkusiti veljavnost metode. Drugi cilj je bil
primerjava sprememb koherence in mo~nostnih spektrov nad levo in desno mo`gansko polob-
lo pri izvajanju vidno-motori~ne naloge z desno ali z levo roko.

Hipoteze. Predpostavili smo, da bo koherenca med vidnimi in motori~nimi podro~ji mo`-
ganske skorje ve~ja med izvajanjem vidno-motori~ne naloge kot med kontrolnimi nalogami.
Predpostavili smo tudi, da bo pove~anje koherence pri izvajanju naloge z desnico ve~je nad
levo poloblo in obratno.

Metode. Meritve smo izvedli na 6 desni~nih zdravih preiskovancih. Med elektroencefalo-
grafskim snemanjem so izvajali 4 naloge: vidno-motori~no nalogo z levo in desno roko (zahtevala
je usklajeno delovanje vidnih in motori~nih polj), vidno, motori~no ter vidno in motori~no (hkra-
ti neodvisno aktivni obe polji). Za izra~un sprememb koherence in mo~nostnih spektrov smo
izdelali ra~unalni{ki program v programskem okolju Matlab. Rezultate smo statisti~no obde-
lali z metodami dvosmerne in enosmerne analize variance ter s post hoc testi t s korekcijo po
Bonferroniju.

Rezultati. Dokazali smo statisti~no pomembno pove~anje koherence (p<0,05) pri vidno-mo-
tori~ni nalogi glede na ostale naloge v frekven~nih pasovih alfa in beta 1. Spremembe koherence
niso bile statisti~no pomembno odvisne od tega, s katero roko so preiskovanci izvajali nalogo,
in so se v obeh primerih simetri~no zve~ale v obeh poloblah.

Zaklju~ki. V skladu s prej{njimi raziskavami smo dokazali specifi~no pove~anje koheren-
ce med vidnimi in motori~nimi polji pri izvajanju vidno-motori~ne naloge in pokazali, da ni
prepri~ljivih asimetrij pri izvajanju le-te z desno oz. levo roko. Slednje je mo`no razlo`iti, ~e
pove~anje koherence odseva sodelovanje med sekundarnimi kompleksnej{imi vidnimi in moto-
ri~nimi podro~ji mo`ganske skorje.
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UVOD

Ena od aktualnih tem v raziskavah delova-
nja mo`ganov je tudi tako imenovano pove-
zovanje (angl. binding). Najla`je ga je razlo`iti
s primerom zaznave vidnega dra`ljaja. Ugo-
tovljeno je bilo, da se razli~ni vidiki tega dra`-
ljaja (npr. barva, gibanje, polo`aj v prostoru)
analizirajo v razli~nih predelih mo`ganske
skorje. Ker predela mo`ganov, kjer bi se vsi
razli~ni vidiki dra`ljaja zdru`ili v enotno zaz-
navo, niso odkrili, le-ta verjetno nastane dru-
ga~e, in sicer s povezovanjem. Zaznava bi
lahko nastala tako, da se vpleteni predeli ̀ iv-

~evja za kratek ~as funkcijsko pove`ejo med
seboj. Mehanizem povezovanja ni znan. Ena
od hipotez je, da gre za elektroencefalograf-
sko (EEG) sklopitev. Tako sklopitev je med
drugim mo`no meriti tudi s koherenco. EEG
koherenca je novej{a, pri nas {e neuveljavljena
metoda analize EEG signala, ki poka`e sinhro-
nost EEG signalov med dvema podro~jema
mo`ganske skorje.

V na{i raziskavi smo `eleli pri zdravih
prostovoljcih izmeriti koherenco med vidno
in motori~no mo`gansko skorjo med poseb-
no nalogo, ki zahteva sodelovanje obeh skorij:
preiskovanec je moral prilagajati mo~ stiska

ABSTRACT

KEY WORDS: electroencephalography, cortical synchronization, visual cortex, motor cortex

Background. The functional integration (»binding«) of different brain areas, for example as
a possible mechanism for stimulus perception, may be mediated by the synchronizing oscil-
latory activity of neuronal populations, which can be determined by electroencephalographic
coherence analysis. Visuomotor integration in a visuomotor task requires functional coop-
eration between the motor and visual cortical areas. Unilateral limb movements are based
on the activation of contralateral primary motor cortex and bilateral activation of premotor
cortices.

Aim. Our main aim was to introduce a new method of coherence analysis and to com-
pare our results obtained using an established model of the visuomotor task with other
comparable studies, thereby assessing the validity of this method. The changes in coherence
and power spectra of the left and right hemispheres of the brain were then compared while
the subjects performed the visuomotor task with the right or with the left hand.

Hypothesis. It was assumed that the coherence between the visual and motor areas of
the cortex would increase for the visuomotor task compared to the control tasks. It was also
hypothesized that an increase in coherence and a decrease in the power spectrum while per-
forming the task with the right hand would be greater in the left hemisphere and vice versa.

Methods. 6 healthy, right-handed subjects were tested and their electroencephalograms
were recorded while they performed 4 different tasks: a visuomotor task with the right and
the left hand (which required good coordination between visual and motor brain areas), a visu-
al task, a motor task and a visual and motor task (which required independent activation of
the visual and motor areas). For coherence and spectral analysis, a special computer program
was designed using Matlab software. The results were statistically analysed with two-way analy-
sis of variance, one-way analysis of variance and post hoc t-tests with Bonferroni correction.

Results. A statistically significant increase in coherence (p < 0.05) was demonstrated for
the visuomotor task compared to other tasks in alpha and beta 1 frequency bands. There were
no significant differences in coherence values depending on the hand used. The changes of
coherence between the two hemispheres were symmetrical.

Conclusions. In accordance with previous studies, a specific increase of coherence for the
visuomotor task was demonstrated and it was shown that there are no conclusive asymme-
tries when the task is performed with the right or with the left hand. This can be explained
by proposing that the increase in coherence reflects a cooperation between more complex
visual and motor brain areas.
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prstov, da je lahko (prek vmesnika) na ra~u-
nalni{kem zaslonu spreminjal polo`aj to~ke
in z njo sledil tar~i.

V uvodu kratko predstavljamo osnove
mo`ganskih ritmov, metode za analizo EEG
zapisa, podrobneje pa opisujemo mo`en fizio-
lo{ki pomen koherence in podajamo razloge,
zakaj bi pri~akovali spremembe vrednosti
koherence pri vidno-motori~ni integraciji med
podro~ji mo`ganske skorje, ki so nas v na{i
raziskavi predvsem zanimala. Posku{amo
opredeliti tudi temelje organizacije vidnega
in motori~nega sistema in njunega medse-
bojnega sodelovanja ter osnove za nastanek
potencialno asimetri~nih sprememb kohe-
rence (primerjajo~ obe mo`ganski polobli) pri
izvajanju nalog, zasnovanih v te namene za
desno in levo roko.

NASTANEK IN POMEN
MO@GANSKIH RITMOV

V EEG zapisu ugotovimo razli~ne normalne
vzorce aktivnosti (mo`ganske ritme), ki ustre-
zajo razli~nim stanjem budnosti in spanja, ter
razli~ne bolezenske vzorce. Zna~ilne vzorce
mo`ganske aktivnosti razdelimo v ve~ frek-
ven~nih pasov: ritem alfa (8–13 Hz), ritem
beta (13–30Hz), ritem delta (0,5–4Hz), ritem
theta (4–7 Hz) (1). Ti ritmi imajo tudi vsak
svoj zna~ilen prostorski vzorec pojavljanja in
vedenjski kontekst (npr. pozornost ali spro{-
~enost, razli~ne faze spanja), ki jih vzbudi.

Za so~asno aktivacijo celic mo`ganske
skorje sta potrebna generator in mehani-
zem, ki njegovo vzpodbudo raz{iri. Mo`no je,
da imajo nekatere ritmi~ne aktivnosti izvor
v mo`ganski skorji, za ve~ drugih pa je doka-
zano, da izvirajo iz talamusa (npr. vretena
spanja, aktivnost alfa) (2). @e glede izvora raz-
li~nih mo`ganskih ritmov ni veliko znanega, {e
manj podatkov pa je o tem, kak{en je njihov
pomen oz. funkcija. Pojavlja se celo vpra{a-
nje, ali so oscilacije v nevronskih mre`ah, ki
se ka`ejo kot mo`ganska elektri~na valovanja,
lahko zgolj naklju~en sopojav ali imajo v resni-
ci kak{no funkcijo. Oscilacijski mehanizmi naj
bi po mnenju nekaterih omogo~ali preklope
med razli~nimi funkcijskimi stanji celic mo`-
ganske skorje (3). Mo`ganski ritmi naj bi
namre~ imeli pomembno vlogo pri aktivaci-
ji oziroma inhibiciji odgovarjajo~ih nevronskih
mre`ij (4).

Ritem alfa

Mednarodno zdru`enje dru{tev za elektroen-
cefalografijo in klini~no nevrofiziologijo (angl.
The International Federation of Societies for
Electroencephalography and Clinical Neurophy-
siology) je za ritem alfa predlo`ilo naslednjo
opredelitev: »Ritem s frekvenco 8–13 Hz, ki
se pojavlja v budnem stanju nad zadaj{njimi
predeli glave, navadno z najvi{jo amplitudo
nad okcipitalnimi predeli. Amplituda tega rit-
ma je razli~na, vendar pri odraslih ve~inoma
ne presega 50 μV. Najbolj je ritem izra`en pri
zaprtih o~eh v pogojih fizi~ne spro{~enosti in
relativnega du{evnega mirovanja. Zavre ali
oslabi ga pozornost, posebno na vidne dra`-
ljaje, in psihi~ni napor (5).«

Pomen, reaktivnost, izvor in prostorsko
porazdelitev ritma alfa ter razlike v njegovem
pojavljanju pri posameznikih in med njimi so
raziskovali mnogi. Kljub temu pa nobena
teorija {e ni splo{no sprejeta in je predvsem
glede izvora in fiziolo{kega pomena ritma alfa
{e mnogo nejasnosti. Najbolj verjetna se zdi
razlaga, da pri nastanku sodelujejo tako kor-
tiko-kortikalni kot talamo-kortikalni sistemi,
ki pa vplivajo tudi drug na drugega (2).

Ritem beta

Ritem beta vklju~uje vse EEG frekvence nad
13 Hz. Ve~ina avtorjev razlikuje po~asne
(13–21Hz, beta 1) in hitre (21–30Hz, beta 2)
ritme beta, aktivnost nad 30Hz pa ve~inoma
opredeljujejo kot aktivnost gama (6, 7). Najve~-
ja amplituda ritma beta je 30μV. Aktivnost beta
je zaznavna v raznih delih mo`ganske skorje:
frontalno, kjer je ta aktivnost normalna, cen-
tralno, kjer se me{a z ritmom mu, posteriorno,
kjer predstavlja hitrej{o razli~ico ritma alfa,
pojavlja pa se tudi difuzno po mo`ganski skor-
ji brez znanega specifi~nega pomena (6, 8).
Aktivnost gama in redkeje aktivnost beta pove-
zujejo s pozornostjo, zaznavanjem in s kogni-
tivnimi procesi (9–14). Opisali so predvsem
z gibanjem povezane spremembe v aktivnosti
beta: desinhronizacijo (upad mo~nostnega
spektra za dolo~en frekven~ni pas) centralnih
ritmov beta pred in med hotenimi gibi (angl.
event-related desynhronization, ERD) ter sinhro-
nizacijo (porast mo~nostnega spektra za dolo-
~en frekven~ni pas) centralnih ritmov beta po
kon~anem gibanju (angl. event-related synhro-
nization, ERS) (4, 15–19).
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Po~asni mo`ganski ritmi

Mo`ganska valovanja, po~asnej{a od ritma
alfa, se pri zdravem odraslem ~loveku pojav-
ljajo praviloma zgolj med spanjem. Te ritme
delimo na aktivnost delta (0,5–4 Hz) in theta
(4–7 Hz). V bolezenskih stanjih (npr. pri pre-
snovnih motnjah, zastrupitvah) se pojavljajo
bodisi `ari{~no bodisi generalizirano (1).

ORGANIZACIJA MO@GANSKE
SKORJE

Organizacija vidnega sistema
mo`ganske skorje

Vidne informacije se iz mre`nice skozi tala-
mus prena{ajo v primarno vidno mo`gansko
skorjo (striatni korteks ali polje V1). Nadalj-
nja obdelava informacij poteka vzporedno
v ve~ ekstrastriatnih ali sekundarnih vidnih
podro~jih mo`ganske skorje. Posebej se ana-
lizirajo razli~ni vidiki vidnih dra`ljajev, kot so
oblika, barva, kontrast in premikanje (20–22).
V srednjem temporalnem podro~ju (polje V5)
so tako nevroni bolj ob~utljivi na smer gibanja
dra`ljaja, v polju V4 temporalne mo`gan-
ske skorje pa bolj za njegove barvne zna~ilno-
sti (23). Druga pomembna ekstrastriatna
podro~ja so lateralno okcipitalno podro~je, ki
je pomembno za zaznavo zna~ilnosti predme-
tov in njihove lege v prostoru, okcipitotempo-
ralno podro~je, specializirano za prepoznavo
predmetov, ter zgornje parietalno podro~-
je, specializirano za prostorske zaznave (24).
Ta podro~ja so povezana v dve razli~ni poti,
dotok informacij do obeh pa je iz polja V1.
Okcipitotemporalna pot je pomembna za pre-
poznavanje predmetov in njihovih lastnosti
(pot »kaj«), okcipitoparietalna pot pa za zaz-
navanje gibanja in prostorskih razmerij med
predmeti (pot »kje«). Lo~en na~in obdelave
je smiseln, saj ima vsaka pot svoj funkcijski
pomen pri odzivanju na dra`ljaje iz okoli-
ce. Pot »kaj« je aktivna, kadar nas zanimajo
podrobnosti kakega predmeta, pot »kje« pa,
kadar je potrebno hitro prilagajanje vedenja
glede na premikajo~i se predmet in pri prostor-
ski orientaciji. Pri tem je pomembno uskla-
jeno delovanje med vidnim in motori~nim
sistemom, ki ga omogo~a senzorimotori~na
ali – o`je – vidno-motori~na integracija (25).

Organizacija motori~nega
sistema mo`ganske skorje

Najvi{ja stopnja v hierarhiji motori~nega siste-
ma so motori~ni predeli mo`ganske skorje kot
najpomembnej{i nadzorni in integracijski
sistem (26). Motori~ne predele mo`ganske
skorje sestavlja ve~ podro~ij, ki se razlikujejo
po funkciji, mikrostrukturi ter aferentnih in
eferentnih povezavah. Pri ~loveku so v mo`-
ganski skorji vsaj {tiri motori~na podro~ja:
primarna motori~na skorja (M1), premotori~-
no podro~je (PM), suplementarno motori~no
podro~je (SMP) in cingulno motori~no podro~-
je (CMP) (27).

M1 obsega zadaj{njo polovico precentral-
ne vijuge. Podro~je za roko je glede na ostale
dele telesa obse`nej{e (28). M1 prejema dotok
iz ventrolateralnih jeder talamusa, SMP, PM,
primarne senzori~ne skorje in SPL (superiorni
parietalni lobus). Prek korpusa kalozuma je
povezana s homolognim podro~jem M1 nas-
protne poloble. Eferentne povezave vodijo
v striatum, mo`gansko deblo in prek lateral-
ne kortikospinalne proge na kontralateralno
stran hrbtenja~e. Nevroni v M1 opredeljuje-
jo kinemati~ne in dinami~ne lastnosti gibov:
silo, spremembe sile, smer, hitrost, polo`aj
sklepov. @elene vrednosti teh parametrov za
izvedbo giba so vektorska rezultanta povpre~-
ne aktivnosti populacije nevronov, tako da
vsaka celica prispeva svoj dele` in tudi kodira
ve~ parametrov hkrati. Pri vsakem gibu je zato
aktiven ve~ji del M1 (29).

SMP je na notranji strani frontalnega re`-
nja. Podro~je je povezano s PM, s prefrontalnimi
podro~ji, z M1, s primarno in sekundarno
senzorimotori~no skorjo, z zadaj{njim parie-
talnim predelom in CMP. Podro~je nadzoruje
tako preproste kot kompleksne gibe, kjer je
potrebna ve~ja ~asovna in prostorska koordina-
cija. Ve~jo vlogo ima pri gibih brez zunanjega
vodila (z »notranjim vzgibom«). Sodeluje tudi
pri pripravi na gibanje (na~rtovanje zaplete-
nih zaporedij gibov) in pri koordinaciji gibov
z obema rokama (30).

PM je podro~je na zunanji strani poloble
pred M1 ter lateralno od SMP. Z asociacijski-
mi vlakni je obilno povezano z zadaj{njimi
parietalnimi podro~ji, prefrontalnim podro~-
jem ter s SMP, M1 in hrbtenja~o. PM ima
vlogo pri nadzoru gibanja na podlagi somato-
senzori~nih in vidnih informacij (gibi z zunanjim
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vodilom). Vpletena je v prepoznavanje ciljev,
izbor strategije gibanja in programiranje
gibanja (31). Dorzalno in ventralno PM nad-
zorujeta dve vrsti gibov z rokami, to sta
seganje in prijemanje, pri ~emer sodelujejo
lo~ene, a vzporedne zanke iz ekstrastriatne-
ga vidnega korteksa preko parietalnih podro~ij
z oznako 5 in 7 do PM. Premotori~na mo`-
ganska skorja sodeluje tudi pri asociativnem
u~enju, tako da povezuje specifi~en gib s poprej{-
njim senzori~nim dogodkom.

CMP je podro~je na obeh straneh cingul-
ne brazde pod SMP (32). Mo`no je, da ima
vlogo pri motivaciji in vzdr`evanju pozorno-
sti za gib (33).

Za opisana podro~ja sta kot povezovalna
lastnost zna~ilna dva t. i. »funkcijska gradien-
ta«: prvi v anteriorno-posteriorni smeri, drugi
v medialno-lateralni smeri. Bolj kot so gibi
kompleksni in nenau~eni, bolj se v nadzor
vklju~ujejo prednja motori~na podro~ja. Gibe,
ki so vezani na zunanje vodilo, bolj nadzira-
jo lateralni (PM), gibe z notranjim vzgibom
pa medialni predeli (SMP). Opisana gradien-
ta pomenita, da funkcije v motori~ni skorji
niso povsem lo~ene, ampak so razporejene
na {ir{a obmo~ja, ki se medsebojno prekri-
vajo (29). Ugotovili so tudi, da je nevronska
aktivnost med hotenimi gibi prstov ene roke
v primarnih motori~nih podro~jih bolj late-
ralizirana kot aktivnost v premotori~nih in
suplementarnih motori~nih predelih mo`gan-
ske skorje, kjer je pri gibu ene roke aktivnost
razporejena po obeh straneh. Polji SMP in
PM, ki sodelujeta predvsem pri zamisli in
na~rtovanju giba, se pred izvedbo giba z enim
udom aktivirata v obeh mo`ganskih poloblah
razmeroma simetri~no, polje M1, ki je hie-
rarhi~no ni`je in skrbi za izvedbo giba, pa
izrazito bolj v polobli, ki je gibajo~emu se udu
nasprotna (34).

Vidno-motori~na integracija

Dejavnost ̀ iv~evja in njen motori~ni odraz sta
v vsakem trenutku odvisna od dotoka senzo-
ri~nih informacij. @iv~evje je po tem osnovnem
na~elu, ki ga vsebuje ̀ e preprost refleksni lok,
organizirano na vseh ravneh. Senzori~ne infor-
macije lahko spreminjajo motori~na povelja,
vi{ji gibalni nadzorni centri pa lahko nasprot-
no – s spreminjanjem prenosa v senzori~nih
preklopnih jedrih – vplivajo na senzori~ni

dotok. Za izvedbo smiselnega giba mora
`iv~evje izdelati strategijo, to je motori~ni pro-
gram. Pri njegovem nastanku je pomembno
sodelovanje polj PM in SMP z zadaj{njim
parietalnim lobusom in s primarno motori~no
skorjo. To omogo~i, da se senzori~ne informa-
cije o medsebojni legi subjekta in objekta
v prostoru prevedejo v zaporedje zahtevanih
sprememb polo`ajev sklepov, ki omogo~ijo
izvedbo giba. Ena glavnih nalog senzori~nega
sistema je, da s tvorbo notranjih reprezentacij
telesa in zunanjega sveta ob pomo~i ̀ e shra-
njenih izku{enj in spomina vodi ter usmerja
gibanje – to je integracijska funkcija osrednje-
ga `iv~evja (35).

Senzori~ne informacije razli~nih modal-
nosti (npr. vidne, slu{ne, proprioceptivne),
ki so pomembne za gibanje, se obdelujejo
v vzporednih operacijskih sistemih. Pri vid-
no-motori~nem nadzoru sodeluje parieto-
frontalno mre`je (36). Gibi z vidnim vodilom
aktivirajo predvsem superiorni parietalni
lobus (SPL) in dorzalno premotori~no skorjo.
SPL deluje kot most v zankah med vidno
in motori~no skorjo, saj neposrednih pove-
zav med njima ni. Informacije iz primarne
in sekundarne vidne skorje, parietookcipital-
nega korteksa ter SPL o polo`aju roke in o~i
ter o polo`aju, velikosti in obliki tar~e se shra-
nijo in integrirajo v premotori~nem kortek-
su (36–40).

Metode analize signala EEG

Za analizo signalov EEG obstaja ve~ razli~nih
metod. Poleg preprostega pregleda signalov
se vse bolj uveljavljajo ra~unalni{ko podprte
metode. Slednje delimo na parametri~ne in
neparametri~ne.

Pri neparametri~nih metodah signal EEG
pojmujemo kot naklju~en oz. stohasti~en,
brez dolo~enega generacijskega vzorca. Meto-
de v glavnem temeljijo na statisti~ni analizi.
Glavne med njimi so amplitudna ter fazna
analiza, korelacijska in spektralna analiza
ter funkcija koherence. S spektralno analizo
ugotavljamo pove~anja in zmanj{anja mo~i
posameznega frekven~nega pasu signala EEG.
Korelacijska analiza temelji na izra~unu avto-
in kri`no-korelacijskih funkcij signalov EEG,
njena vrednost pa podaja podobnost dveh
signalov (41). Podobne rezultate kot korela-
cijska analiza daje tudi funkcija koherence.
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V nadaljevanju bomo opisali za na{o raziskavo
najbolj relevantni metodi, to sta analiza mo~-
nostnih spektrov in analiza koherence.

Mo~nostni spektri

Mo~nostni spektri odra`ajo zastopanost posa-
meznih frekvenc v dolo~enem frekven~nem
obmo~ju. Kot merilo za spremembe mo~-
nostnih spektrov dolo~enih frekvenc, vezane
na dolo~eno mo`gansko aktivnost, uporablja-
mo z nalogo povezane (angl. task-related) in
z dogodki povezane (angl. event-related) mo~-
nostne spektre. Prvi predstavljajo razliko
spektrov med ve~sekundnimi aktivnimi in
kontrolnimi obdobji (npr. gibanje in mirovanje),
slednji pa spremembe spektrov med z dogod-
ki povezanimi potenciali (angl. event-related
potentials). Tako lahko opazujemo spremembe
pojavljanja dolo~enih EEG ritmov v razli~nih
okoli{~inah, npr. z dogodkom povezani desin-
hronizacija in sinhronizacija (ERD in ERS) kot
korelat ve~je ali manj{e aktivnosti nevronskih
skupin (16, 18, 19).

Koherenca EEG

Najnovej{i pogled na delovanje mo`ganov je,
da mo`gani obdelujejo informacije vzpored-
no, tako da so funkcijsko razli~na nevronska
mre`ja aktivna so~asno. Ta mre`ja so lahko
v razli~nih podro~jih mo`ganske skorje in
niso nujno neposredno anatomsko povezana.
Mo`gani s ~asovno zamejenim integriranjem
delovanja teh podro~ij ustvarijo enovito repre-
zentacijo dolo~enega vzorca dra`ljaja (26). Na
ta na~in so mo`gani s povezovanjem informa-
cij npr. sposobni tvoriti zaznavo predmetov (20).
Komunikacija med nevronskimi populacijami
lahko poteka preko sinhronizirane oscilirajo~e
aktivnosti nevronskih mre`ij. To komunika-
cijo ozna~ujemo z izrazom povezovanje (angl.
binding) (42). Pojav so raziskali predvsem
v vidnem sistemu, kjer so pri sesalcih zabe-
le`ili koherentne oscilacije med razli~nimi
podro~ji vidne skorje (22, 23, 43). Enake
potrebe po povezovanju razli~nih komponent
so tudi v motori~nem sistemu. Za izvedbo
kompleksnih gibov je namre~ potrebno usklaje-
no delovanje ve~ podro~ij motori~ne mo`ganske
skorje. Najverjetneje so tudi za to uskladi-
tev odgovorne sinhronizirane oscilacije med
nevronskimi mre`ami, saj ne poznamo nad-

zornega podro~ja motori~ne skorje, ki bi jih
povezovalo v funkcionalno enoto. Tak{ne osci-
lacije so zabele`ili med spontanimi gibi (44)
ter pri bimanualnem u~enju (45, 46). Pojav
sinhronih oscilacij so opazili tudi pri razli~nih
kognitivnih nalogah in v povezavi s selektiv-
no pozornostjo (10, 11, 13, 14).

Sinhronost signalov EEG med razli~nimi
podro~ji lahko merimo na ve~ na~inov. Najbolj
se uporablja metoda koherence. Koherenca
nam pove, kako ~asovno usklajeno nara{~a in
upada mo~ v dolo~enih frekven~nih spektrih
med poljubnimi podro~ji. Velikosti koheren-
ce zavzemajo vrednosti med med 0 in 1, pri
~emer vrednost 0 pomeni odsotnost usklaje-
nosti, 1 pa popolno ujemanje.

Lo~imo pojma z nalogo povezane (angl.
task-related coherence, TRCoH) ter z dogodkom
povezane koherence (angl. event-related cohe-
rence, ERCoH). Razlikujeta se v tem, da
s TRCoH lahko dolo~imo vrednost koheren-
ce v frekven~nem pasu v stacionarnih pogojih
med nalogo (npr. med izvajanjem gibov
s prsti), z ERCoH pa ugotavljamo odvisnost
teh korelacij v ~asovnem obdobju posamezne-
ga dogodka (npr. na pri~etku gibanja) z bolj{o
~asovno lo~ljivostjo (18).

Classen in sodelavci so dokazali pove~a-
nje koherence pri vidno-motori~nih nalogah,
ki zahtevajo vidno-motori~no integracijo. Taka
naloga je npr. vidno-motori~no sledenje, pri
kateri mora preiskovanec gibanje prilagajati
vidnemu dra`ljaju (47).

Avtorji smo se odlo~ili, da vpeljemo novo
metodo analize EEG ter da preverimo, ~e se
na{i rezultati ujemajo z ugotovitvami primer-
ljivih raziskav in s tem potrdimo vrednost
elektroencefalografske koherence kot funk-
cijske metode. Hkrati nas je zanimalo tudi, ali
s to metodo lahko opredelimo razlike v akti-
vaciji mo`ganske skorje glede na izvajanje
vidno-motori~ne naloge z desno oz. levo roko.

NAMEN IN HIPOTEZE

Osnovni cilj raziskave je bil vpeljati metodo
merjenja elektroencefalografske koherence.
V ta namen smo uporabili sorazmerno dobro
raziskan model meritev koherence EEG med
izvajanjem vidno-motori~ne naloge (47).
@eleli smo primerjati na{e rezultate z ugotovi-
tvami te raziskave ali (47) (Classen s sod., 1998)
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in s tem postaviti temelje za novo uporabno
raziskovalno orodje.

Predpostavili smo:

1. pove~anje koherence med vidnimi in moto-
ri~nimi podro~ji mo`ganske skorje pri
vidno-motori~ni nalogi v primerjavi s kon-
trolnimi nalogami.

V drugem delu raziskave smo `eleli pri-
merjati spremembe koherence in mo~nostnih
spektrov nad levo in desno mo`gansko poloblo
pri izvajanju vidno-motori~ne naloge z desno
ali z levo roko. Ob tem smo predpostavili:

2. ve~je pove~anje koherence pri izvajanju
naloge z desnico nad motori~nimi podro~-
ji leve poloble ter obratno.

Zgornje hipoteze utemeljujemo z dejs-
tvom, da bi pri vidno-motori~ni nalogi, ki
zahteva vidno-motori~no integracijo, pri~ako-
vali pove~anje koherence kot merila funkcijske
povezanosti. Pri izvajanju vidno-motori~ne
naloge z desno ali levo roko pa smo pri~akova-
li, da bi se zaradi asimetri~ne kontralateralne
aktivacije motori~nih podro~ij med enostran-
skimi gibi koherenca pove~ala zato bolj nad
nasprotno poloblo glede na roko, s katero se
je naloga izvajala.

METODE

Izbor preiskovancev

V raziskavo smo vklju~ili 6 desni~nih zdravih
preiskovancev (5 mo{kih in 1 `enska), starih
med 26 in 32 let, povpre~na starost je bila
28 let. Ro~nost smo opredelili z vpra{alnikom
ro~nosti iz Edinburgha. Pogoj za vklju~itev
v raziskavo je bila odsotnost znanih nevro-
lo{kih obolenj, pogoj za naknadno izklju~itev
iz raziskave pa je bila prisotnost prevelikega
{tevila artefaktov v EEG posnetku. Vsem prei-
skovancem smo pojasnili namen in potek
raziskave ter od njih pridobili pristanek po
pojasnitvi. Raziskavo je odobrila Komisija za
medicinsko etiko pri Ministrstvu za zdravje
Republike Slovenije.

Naloge preiskovancev 
med snemanjem EEG

Preiskovanci so med snemanjem EEG izvajali
{tiri razli~ne naloge. Naro~ili smo jim, da ves

~as izvajanja nalog osredoto~ijo pogled na sre-
di{~e zaslona in naj se izogibajo me`ikanju.
Vsaka naloga je bila zasnovana iz 20 ponavlja-
jo~ih se sklopov, vsak sklop pa je bil sestavljen
iz 25 sekund trajajo~ega obdobja aktivnosti
in 25 sekund trajajo~ega obdobja mirovanja.
Vsaka naloga se je za~ela z obdobjem aktiv-
nosti. Med obdobji mirovanj so preiskovanci
vedno le gledali v mirujo~i kri`ec v sredi{~u
zaslona, posku{ali so biti ~imbolj spro{~eni in
odmisliti predstavljanje gibanja roke.

Za~eli smo z vidno nalogo (V), pri kateri
je preiskovanec s pogledom sledil tar~ne-
mu signalu na zaslonu. Tar~ni signal v obliki
obro~ka se je navpi~no premikal po zaslo-
nu s frekvenco 0,2 Hz. Ta naloga je bila na
vrstnem redu vedno prva, da smo se izogni-
li aktivaciji motori~nega sistema kot posledici
neza`elenega predstavljanja gibanja.

Sledila je vidno-motori~na naloga (VM),
pri kateri je preiskovanec sledil tar~nemu
signalu na zaslonu s spreminjanjem sile sti-
skanja. Kot odraz sile stiskanja se je na zaslonu
v navpi~ni smeri premikala rde~a pika. S pomo~-
jo tega je preiskovanec sledil gibanju obro~ka,
tako da sta se obro~ek in pika ~imbolj pokri-
vala. Naloga je tako zahtevala sledenje sinusne
tar~e s prilagajanjem sile prijema, ki smo jo
zajemali v realnem ~asu preko senzorja sile.
Amplituda zahtevane sile je bila 20 N, frek-
venca sinusnega signala pa 0,1 Hz. Polovica
preiskovancev je to nalogo najprej izvajala
z levo (naloga LVM), polovica pa z desno roko,
tako da smo izni~ili potencialen u~inek u~enja.

Nadaljevali smo z motori~no nalogo (M),
pri kateri je bilo potrebno izvajati ~imbolj
podobno gibanje kot v prej{nji nalogi brez
povratne vidne informacije o izvajanju sile.
Za~etek obdobja aktivnosti je ozna~il pojav
mirujo~e rde~e pike na zaslonu.

Pri zadnji, vidni in motori~ni nalogi (V+M),
je preiskovanec ponovno izvajal enako giba-
nje z roko ob prisotnosti utripajo~e ~rno-bele
{ahovnice ({tevilo polj 16 × 10; frekvenca
izmenjave ~rnih in belih polj 8 Hz) kot mote-
~ega vidnega signala, tako da povratne vidne
informacije spet ni bilo. Gibe prijemanja pri
nalogah, ki so vklju~evale gibalni del, je izva-
jal s spro{~eno iztegnjeno desno oziroma levo
roko na merilniku sile prijema. Naloge so bile
programirane v okolju Matlab (The Math-
works Inc., Natick, ZDA).
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Snemanje EEG signala

Preiskovancem smo namestili elasti~no kapo
(E1-S Electro-Cap) z mednarodno standard-
no postavitvijo elektrod 10–20 z dodatnimi
elektrodami nad motori~nimi podro~ji (skup-
no 27 elektrod na skalpu). Referen~ni elektrodi
smo namestili na u{esni me~ici, ozemljitve-
no elektrodo pa na ~elo. EEG smo snemali
z EEG aparatom Medelec (Profile Multimedia
EEG System, version 2.0, Oxford Instruments
Medical Systems Division, Surrey, Velika Bri-
tanija), po protokolu standardnega EEG s petimi
dodatnimi elektrodami (Fz, FCz, Cz, CPz, Pz).
Upornost elektrod smo vzdr`evali pod 10 Ω.

Silo prijemanja in EEG signal smo odjema-
li na dveh lo~enih ra~unalnikih. Sinhroniza-
cijski signal je povezoval oba ra~unalnika, kar
nam je omogo~ilo sinhronizacijo snemanih
podatkov.

Mi{i~no aktivnost roke smo spremljali
z elektromiogramom (EMG). Z merjenjem
mi{i~ne aktivnosti smo se tako prepri~ali, da
med obdobji mirovanja preiskovanci niso izva-
jali nobenega gibanja. O~esne gibe in me`ikanje
smo spremljali z elektrookulogramom (EOG).
Silo smo merili z merilnikom sile prijema
s plo{~atim nastavkom velikosti 18 × 35 mm2,
ki ga je oseba stiskala s palcem in kazalcem.
Merilnik je bil povezan z osebnim ra~unalni-
kom prek 12-bitne merilne kartice PCI-DAS1002
(Measurement Computing Corp., Middlebo-
ro, ZDA). Vzor~enje (angl. sampling) sile je
bilo izvedeno s frekvenco 100 Hz in lo~lji-
vostjo 0,05 N. Podatke o sili smo neposredno
filtrirali z Butterworthovim filtrom II. reda
in mejno frekvenco 12 Hz.

Analiza EEG signala

Za obdelavo, analizo in sprejemanje podatkov
ter izra~un koherenc med posameznimi elek-
trodami smo v programskem okolju Matlab
izdelali program. Podatki se nahajajo v obliki
datoteke *.edf (angl. European Data Format –
*.edf), ki je standardizirana oblika shranjeva-
nja biomedicinskih signalov. V na{em primeru
je ta datoteka vsebovala meritve 27 elektrod,
torej matriko dimenzije 27 × N, kjer N pred-
stavlja {tevilo vzorcev. Program samodejno
zazna podatke elektrod, ki so bile prisotne
med snemanjem EEG in jih prika`e na zaslonu.

Uporabnik nato izbira neprekrivajo~e se
izseke brez motenj dol`ine 2 s in jih ozna~u-
je kot stanje aktivnosti (gibanja) oz. mirova-
nja. Tako izbrane odseke prejme program in
izra~una vrednosti koherence za vsak par
elektrod. Izbrane odseke najprej vzor~imo
s frekvenco 256 Hz in jim odstranimo odsto-
panje srednje vrednosti signala od vrednosti
ni~. Tako dobljeni signali izsekov se nato pom-
no`ijo s Hammingovimi okni dol`ine 2 s, da
se odpravijo ostri robovi na za~etkih in kon-
cih odsekov, ki kvarijo frekven~ni spekter
signala. Nad izseki, pomno`enimi z okni, se
najprej izvede diskretna Fourierova transfor-
macija, spektri odsekov se povpre~ijo, nato pa
se izra~una funkcija koherence.

Koherenca EEG

Matemati~no lahko koherenco opredelimo
kot kvadrat mo~nostnega spektra kri`no-ko-
relacijske funkcije med signaloma, normiran
z mo~nostnima spektroma avto-korelacijske
funkcije obeh signalov, pri ~emer sta mo~-
nostna spektra definirana kot Fourierovi
transformaciji kri`no- oziroma avto-korelacij-
ske funkcije (48).

Koherenca je tako enaka normiranemu
kri`no-korelacijskemu mo~nostnemu spektru
med signaloma x in y:

Cxy(ω) – vrednost koherence med signa-
loma x(k) in y(k)

Φxy(ω) – vrednost kri`no-korelacijskega
mo~nostnega spektra signalov x(k) in y(k)

Φxx(ω) – vrednost avto-korelacijskega
mo~nostnega spektra signala x(k)

Φyy(ω) – vrednost avto-korelacijskega
mo~nostnega spektra signala y(k)

Pri tem je pomembna predvsem razlika
v koherenci (ΔCxy) med obdobjem aktivnosti
(Caktivnost) in obdobjem mirovanja (Cmirovanje).

ΔCxy= Caktivnost – Cmirovanje (ena~ba 2)

ΔCxy – sprememba koherence
Caktivnost – vrednost koherence v gibanju
Cmirovanje – vrednost koherence v mirovanju

Cxy(ω) = (ena~ba 2)
Φxy(ω)2

Φxx(ω) ⋅ Φyy(ω)



MED RAZGL 2005; 44

11

Prednost tak{nega izra~una je ta, da se
vrednosti signalov mo`ganskih aktivnosti, ki
so prisotne tako v mirovanju kot v obdobjih
aktivnosti, od{tejejo in tako ne vplivajo na
iskano vrednost spremembe koherence.

Vrednost razlike med aktivnim stanjem
in stanjem mirovanja je tako sprememba
koherence, ki se prikazuje na zaslonu kot
daljica, ki povezuje dve pripadajo~i elektro-
di. Velikost spremembe koherence se izra`a
v barvi daljice, ki ustreza barvni skali. Pro-
gram omogo~a tudi lo~en prikaz porastov in
upadov vrednosti koherence. Zaradi bolj{e
preglednosti lahko uporabnik nastavi spodnjo
mejo vrednosti koherence, ki naj se {e prika-
zujejo.

Mo~nostni spektri

Hkrati s funkcijo koherence program izra~u-
nava vrednosti mo~nostnih spektrov, ki so
vmesni korak pri izra~unu koherence. Vred-
nosti mo~nostnih spektrov izra~unamo po
ena~bi 3 za vsako elektrodo posebej, tako za
obdobja aktivnosti kot za obdobja mirovanja,
kjer Φxx predstavlja vrednost spektra posamez-
ne elektrode, Φxxaktivnost predstavlja vrednost
spektra v obdobju aktivnosti, Φxxmirovanje pa
v obdobju mirovanja.

vsako posamezno nalogo (VM, V + M, V, M
in LVM) ter frekven~ni pas (alfa, beta 1, beta 2
in gama) v dveh interesnih podro~jih: levo
frontocentralno (povpre~je med elektroda-
ma FC3 in C3) ter obojestransko okcipitalno
(elektrodi O1 in O2). Na podoben na~in smo
izra~unali povpre~ne vrednosti koherence
med frontocentralno-okcipitalnimi poveza-
vami (povpre~je med elektrodami FC3-O1,
FC3-O2, C3-O1 in C3-O2).

Za opredelitev razlik med izvajanjem
naloge VM z desno in levo roko smo primer-
jali povpre~ne vrednosti mo~nostnega spektra
levo (elektrodi FC3, C3) in desno (elektrodi
FC4, C4) frontocentralno ter obojestransko
okcipitalno (elektrodi O1, O2); koherenco smo
primerjali za povezave med okcipitalnim in
desnim frontocentralnim predelom (povpre~-
je med elektrodami FC4-O1, FC4-O2, C4-O1
in C4-O2).

Za statisti~no analizo u~inka naloge in
frekven~nega pasu na vrednosti mo~nostnega
spektra in koherence smo uporabili dvosmer-
no analizo variance (angl. two-way ANOVA).
Za natan~nej{o analizo u~inka naloge na
vrednosti v posameznem frekven~nem pasu
smo naknadno naredili {e enosmerno analizo
variance (angl. one-way ANOVA) ter za posa-
mezne pare nalog post-hoc teste t s korekcijo
po Bonferroniju. Za mejo statisti~no pomemb-
nih razlik smo izbrali vrednost p < 0,05. Vse
statisti~ne analize smo izvedli s statisti~nim
programskim paketom SPSS za okolje Win-
dows, verzija 10.0.

REZULTATI

Z nalogo povezane spremembe
koherence (TRCoH)

Na sliki 1 predstavljamo povpre~ne vredno-
sti z nalogo povezanih pove~anj in zmanj{anj
koherence pri nalogah VM, V + M, V in M za
posamezne frekven~ne pasove. Vzorci spre-
memb so bili pri posameznih preiskovancih
podobni kot pri povpre~ju skupine. Razlike
v spremembah TRCoH med nalogami so
najo~itnej{e v frekven~nem pasu beta 1,
podoben, vendar slab{e izra`en vzorec razlik
pa je opazen tudi v frekven~nih pasovih alfa
in beta 2.

Φxx = × 100
Φxxaktivnost – Φxxmirovanje

Φxxmirovanje

Φxx – vrednost mo~nostnega spektra
posamezne elektrode

Φxxaktivnost – vrednost mo~nostnega spek-
tra med aktivnostjo

Φxxmirovanje – vrednost mo~nostnega spek-
tra v mirovanju

Razliko spektrov izrazimo v % spremem-
be glede na mirovanje (ena~ba 3). Podatke
lahko s pomo~jo interpolacije kartografsko
predstavimo na shemati~nem modelu glave
kot tridimenzionalni graf, kjer je vi{ina vsa-
kega vrha odvisna od velikosti mo~nostnega
spektra.

Statisti~na obdelava podatkov

Za vsakega preiskovanca smo izra~unali pov-
pre~ne vrednosti mo~nostnega spektra za

(ena~ba 3)
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Frekven~ni pas alfa frekven~ni pas beta 1
Pove~anje TRCoH Zmanj{anje TRCoH Pove~anje TRCoH Zmanj{anje TRCoH

Frekven~ni pas beta 2 frekven~ni pas gama
Pove~anje TRCoH Zmanj{anje TRCoH Pove~anje TRCoH Zmanj{anje TRCoH

Naloga VM

Naloga V + M

Naloga V

Naloga M

Naloga VM
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Frekven~ni pas beta 2 frekven~ni pas gama
Pove~anje TRCoH Zmanj{anje TRCoH Pove~anje TRCoH Zmanj{anje TRCoH

Pove~anje TRCoH Zmanj{anje TRCoH

Slika 1. Spremembe z nalogo povezane koherence (TRCoH) v posameznih frekven~nih pasovih pri posameznih nalogah (barvna skala
prikazuje spremembe vrednosti koherence).

Naloga V + M

Naloga V

Naloga M

Pri nalogi VM je opazno najve~je pove~an-
je z nalogo povezane koherence med fronto-
centralnimi in okcipitalnimi predeli, najbolj
izra`eno v frekven~nem pasu beta 1, manj
v frekven~nem pasu alfa, podoben vzorec pa je
viden tudi v frekven~nem pasu beta 2. Hkrati
s pove~anjem z nalogo povezane koherence
je pri{lo do manj{ega zmanj{anja med tem-
poralnimi pari elektrod. V frekven~nem pasu
gama pa manj{a pove~anja oz. zmanj{anja
koherence niso imela posebnega prostorske-
ga vzorca.

Pri nalogi V + M je pri{lo do pove~anja
TRCoH znotraj frontocentralnih in okcipital-
nih podro~ij, kar je opazno zaradi {tevilnej{ih

pre~nih povezav. To pove~anje je v primer-
javi z nalogo VM manj{e. Zmanj{anje z nalogo
povezane koherence je bilo pri tej nalogi ve~-
je kot pri nalogi VM, tako temporalno, kot tudi
pre~no centralno. Tudi tukaj so bile spremem-
be najbolj izra`ene v frekven~nem pasu beta 1,
podoben vzorec pa je viden tudi v frekven~-
nih pasovih alfa in beta 2. V frekven~nem
pasu gama ni pri{lo do ve~jih pove~anj oz.
zman{anj koherence.

Pri nalogah V in M je pri{lo do manj{ega
pove~anja koherence centralno in zmanj{a-
nja koherence periferno s podobnim vzorcem
kot pri nalogi V + M, brez ve~jih razlik med
frekven~nimi pasovi.
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Za podrobnej{i pregled sprememb z nalo-
go povezanih koherenenc smo primerjali
vrednosti TRCoH za razli~ne naloge v razli~-
nih frekven~nih pasovih med posameznimi
ciljnimi pari elektrod (slika 2).

Iz slike 2 je razvidno, da je porast koheren-
ce najve~ji pri nalogi VM v frekven~nem pasu
beta 1. V tem pasu so tudi najbolj izra`ene raz-
like med vsemi {tirimi nalogami, zlasti med
in nalogama VM in V + M. Pri nalogah V in M
so bile spremembe z nalogo povezane kohe-
rence med temi pari elektrod zelo majhne in
se med seboj niso vidno razlikovale. Pri nalo-
gi V + M je pri{lo v frekven~nem pasu beta 1
do zmanj{anja z nalogo povezane koherence,
vendar so bile razlike med V + M in V ter M
nalogo majhne.

Nato smo naredili statisti~no analizo podat-
kov, s ~imer smo ugotavljali statisti~no pomemb-
ne razlike z nalogo povezane koherence med
nalogami.

Statisti~na analiza sprememb
koherence pri razli~nih
nalogah v posameznih
frekven~nih pasovih

Z dvosmerno analizo variance smo ugotovili
statisti~no pomemben vpliv naloge (p<0,005)
ter interakcije med nalogo in frekven~nim

pasom (p < 0,05) na vrednosti koherence
med frontocentralnimi in okcipitalnimi pre-
deli. Vpliv frekven~nega pasu ni bil statisti~no
pomemben. Z enosmerno analizo variance
smo ugotovili statisti~no pomemben vpliv
naloge v frekven~nih pasovih alfa in beta 1,
ne pa v pasovih beta 2 in gama. V tabeli 1
so predstavljeni pari nalog, pri katerih so se
vrednosti koherence statisti~no pomembno
razlikovale.

Z nalogo povezane spremembe
mo~nostnih spektrov

Rezultati sprememb mo~nostnih spektrov
predstavljajo izra~unane povpre~ne vredno-
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Slika 2. Primerjava sprememb TRCoH v posameznih frekven~nih obmo~jih med frontocentralnimi in okcipitalnimi pari elektrod (FC3-O1,
FC3-O2, C3-O1, C3-O2). Legenda: TRCoH: z nalogo povezane spremembe koherence (brez enote), VM: vidno-motori~na naloga, V+M: vidna
in motori~na naloga, V: vidna naloga, M: motori~na naloga. Navpi~ne ~rte predstavljajo vrednosti standardne deviacije (povpre~na vrednost
standardne deviacije za vse naloge in frekven~ne pasove zna{a 0,025).

Frekven~ni pas alfa Frekven~ni pas beta 1

M V V + M M V V + M
VM *** * ** VM *** ** ***
M / / M / /
V / V /

Tabela 1. Pari nalog, pri katerih so se vrednosti koherence med
frontocentralnimi in okcipitalnimi predeli statisti~no pomembno
razlikovali za frekven~na pasova alfa in beta 1 (* – p < 0,05;
** – p < 0,01; *** – p < 0,001; / – razlika ni statisti~no
pomembna; VM – vidno-motori~na naloga; V + M – vidna in
motori~na nalog; V – vidna naloga; M – motori~na naloga).
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sti vseh preiskovancev. Na slikah 3 in 4 so
predstavljene povpre~ne vrednosti z nalogo
povezanih sprememb mo~nostnih spektrov
pri nalogah VM, V + M, V in M za frekven~na
pasova alfa in beta 1. V frekven~nih pasovih
beta 2 in gama so bile spremembe podobne,
vendar manj zna~ilne.

Pri vidni (V) in motori~ni (M) nalogi so
bile spremembe mo~nostnih spektrov izra`e-
ne bolj lokalno. Zmanj{anje mo~i pri nalogi
V je bilo izra`eno okcipitalno predvsem v frek-
ven~nem pasu alfa, v frekven~nem pasu beta 1
pa je bilo zmanj{anje bolj difuzno. Pri nalo-
gi M je bilo zmanj{anje mo~i nad aktiviranimi
centralnimi podro~ji v frekven~nem pasu alfa
manj izrazito, bolj pa je bilo izra`eno v frek-

ven~nem pasu beta 1. Pri nalogah VM in V+M
je bilo zmanj{anje mo~i bolj difuzno, in sicer
v centralnih in okcipitalnih podro~jih. Pri teh
dveh nalogah, ki sta vklju~evali tako vidni kot
motori~ni del, je bilo zmanj{anje mo~nostnega
spektra tudi ve~je, in sicer v obeh frekven~-
nih pasovih (barvna skala spodaj).

Zmanj{anje mo~nostnega spektra nad cen-
tralnimi in okcipitalnimi podro~ji pri teh
dveh nalogah je bilo najbolj izra`eno v frek-
ven~nem pasu alfa, topografski vzorec pa je
bil podoben tudi v frekven~nem pasu beta 1.
Nato smo naredili statisti~no analizo podatkov,
s ~imer smo ugotavljali statisti~no pomembne
razlike sprememb mo~nostnih spektrov med
nalogami.

Frekven~ni pas beta 1

Naloga VM Naloga V + M Naloga V Naloga M

Slika 3. Spremembe mo~nostnega spektra v frekven~nem pasu alfa pri posameznih nalogah (barvna skala prikazuje spremembe
mo~nostnega spektra, izra`ene v odstotkih).

Spremembe mo~nostnega spektra [%]

frekven~ni pas alfa

Naloga VM Naloga V + M Naloga V Naloga M

Slika 4. Z nalogo povezane spremembe mo~nostnega spektra v frekven~nem pasu beta 1 (barvna skala prikazuje spremembe mo~nostnega
spektra, izra`ene v odstotkih).

Spremembe mo~nostnega spektra [%]



S. BRE@AN, V. RUTAR, V. LOGAR ELEKTROENCEFALOGRAFSKA KOHERENCA MED … MED RAZGL 2005; 44

16

Statisti~na analiza sprememb
mo~nostnih spektrov

Z dvosmerno analizo variance smo ugotovili
statisti~no pomemben vpliv naloge (p<0,0001)
na vrednosti mo~nostnih spektrov tako nad
okcipitalnim kot nad levim frontocentral-
nim podro~jem. Vpliva frekven~nega pasu ter
interakcije med nalogo in frekven~nim pasom
nista bila statisti~no pomembna. Z enosmer-
no analizo variance smo ugotovili statisti~no
pomemben vpliv naloge v obeh analiziranih
frekven~nih pasovih (alfa in beta 1) (tabela 2).

Vpliv izvajanja naloge 
z desno in levo roko na
vrednosti mo~nostnega 
spektra in koherence

Analizirali smo vpliv izvajanja vidno-moto-
ri~ne naloge z desno oziroma levo roko na
vrednosti mo~nostnih spektrov in koherenc
nad okcipitalnimi ter desnimi in levimi fron-
tocentralnimi predeli (slike 5, 6, 7).

Na sliki 5 predstavljamo spremembe mo~-
nostnih spektrov, na sliki 6 pa spremembe
vrednosti koherence za nalogi VM ter LVM.
Niti pri vrednostih mo~nostnih spektrov niti
pri vrednostih koherence ni opaznih prepri~-
ljivih asimetrij med desno in levo poloblo
glede na izvajanje naloge z desnico oz. z levi-
co, vrednosti koherence pa so za nalogo VM
v obeh frekven~nih pasovih nekoliko ve~je.

Na sliki 5 predstavljamo vrednosti mo~nost-
nih spektrov, na slikah 6 in 7 pa vrednosti

koherenc za podro~ja leve in desne poloble gle-
de na izvajanje naloge z desnico oz. levico. Pri
mo~nostnih spektrih ni bilo prepri~ljivih asi-
metrij med poloblama. Tudi vrednosti kohe-
renc se med poloblama in glede na roko niso
pomembneje razlikovale. V frekven~nih paso-
vih alfa in beta 1 so bile povpre~ne vrednosti
koherenc nad kontralateralno poloblo (glede na
roko) ve~je kot nad ipsilateralno (tako za desno
kot za levo roko), vendar se vrednosti med seboj
niso statisti~no pomembno razlikovale.

Okcipitalno podro~je – Okcipitalno podro~je – 
frekven~ni pas alfa frekven~ni pas beta 1

M V V + M M V V + M
VM ** * / VM *** ** *
M / * M / *
V / V /

Frontocentralno podro~je – Frontocentralno podro~je –
frekven~ni pas alfa frekven~ni pas beta 1

M V V + M M V V + M
VM * ** / VM * * /
M / / M / /
V ** V /

Tabela 2. Pari nalog, pri katerih so se vrednosti mo~nostnih spektrov
nad frontocentralnimi in okcipitalnimi predeli statisti~no pomembno
razlikovale (* – p < 0,05; ** – p < 0,01; *** – p < 0,001;
/ – razlika ni statisti~no pomembna; VM – vidno-motori~na
naloga, V + M – vidna in motori~na naloga, V – vidna naloga,
M – motori~na naloga).

Frekven~ni pas alfa frekven~ni pas beta 1

Naloga LVM Naloga VM Naloga LVM Naloga VM

Slika 5. Z nalogo povezane spremembe mo~nostnega spektra v frekven~nih pasovih alfa in beta za levo in desno roko (barvna skala
prikazuje spremembe mo~nostnega spektra, izra`ene v odstotkih).

Spremembe mo~nostnega spektra [%]
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Statisti~na analiza razlik
sprememb mo~nostnih spektrov
in koherenc med levo in desno
roko nad levo in desno poloblo

Z dvosmerno analizo variance smo izra~unali,
da niti vrednosti mo~nostnih spektrov niti vred-
nosti koherenc niso bile statisti~no pomembno
odvisne od tega, s katero roko so preiskovanci
izvajali nalogo, in tudi ne od merjene poloble.

RAZPRAVLJANJE

Pove~anje koherence med
izvajanjem vidno-motori~ne
naloge

Ugotovili smo statisti~no pomemben porast
z nalogo povezane koherence in sicer speci-
fi~no, le pri izvajanju naloge VM. Pove~anje
smo ugotovili predvsem v frekven~nem pasu

Frekven~ni pas alfa frekven~ni pas beta 1

Naloga LVM Naloga VM Naloga LVM Naloga VM

Slika 6. Z nalogo povezane spremembe koherence v frekven~nih pasovih alfa in beta za levo in desno roko (barvna skala prikazuje
spremembe z nalogo povezane koherence; LVM – z levo roko izvajana vidno-motori~na naloga; VM – z desno roko izvajana vidno-motori~na
naloga; TRCoH – z nalogo povezana koherenca).

Pove~anje TRCoH Zmanj{anje TRCoH
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alfa beta 1 beta 2 gama

DVM – leva polobla LVM – leva polobla

DVM – desna polobla LVM – desna polobla

DVM – leva polobla LVM – leva polobla

DVM – desna polobla LVM – desna polobla

Slika 7. Primerjava z nalogo povezanih sprememb koherence v posameznih frekven~nih pasovih nad levo in desno poloblo pri izvaja-
nju vidno-motori~ne naloge z levo in desno roko (LVM – z levo roko izvajana vidno-motori~na naloga; DVM – z desno roko izvajana
vidno-motori~na naloga; TRCoH – z nalogo povezana koherenca; navpi~ne ~rte predstavljajo standardne deviacije).
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beta 1 in je zajelo zlasti frontocentralne in
okcipitalne predele. Naloga VM se je po pri-
~akovanjih tudi najbolj razlikovala od naloge
V + M. Na{a raziskava je tako potrdila ugoto-
vitve drugih avtorjev (47). Ker gre v primeru
raziskav koherence EEG pri izvajanju VM
naloge za razmeroma dobro raziskan model,
menimo, da je bil na{ metodolo{ki pristop
ustrezen in ga lahko uporabljamo v nadaljnjih
{tudijah.

Vsebinsko pa si rezultate lahko razlaga-
mo slede~e: naloga VM zahteva funkcijsko
povezovanje vidnih in motori~nih predelov
mo`ganske skorje. Pove~anje koherence med
njenim izvajanjem ima lahko s povezovanjem
vzro~no zvezo. Za to nam govorijo naslednje
ugotovitve. Prvi~, pove~anje frontocentro-ok-
cipitalne koherence je bilo specifi~no za nalogo
VM in se pri izvajanju nalog, med katerimi
je bil aktiven samo motori~ni ali samo vidni
sistem, ni pojavilo. Drugi~, med nalogo V+M,
ki je prav tako kot naloga VM aktivirala hkra-
ti oba, vidni in motori~ni sistem mo`ganske
skorje, le da na funkcijsko nepovezan na~in, je
pri{lo do zmanj{anja koherence med tema
podro~jema. Tretji~, prostorski vzorec spre-
memb koherence med posameznimi elektrod-
nimi pari se je med izvajanjem naloge VM
ujemal s podro~ji, ki so vpletena v vidno-mo-
tori~no in senzori~no-motori~no integraci-
jo (36–40). In ~etrti~, spremembe medpodro~ne
koherence so bile do dolo~ene mere neodvi-
sne od sprememb mo~nostnih spektrov nad
istimi podro~ji, kar je najbolj o~itno v primeru
nalog VM in V + M. Med izvajanjem prve se
je koherenca zve~ala, med izvajanjem druge
pa zmanj{ala, spremembe mo~nostnih spek-
trov pa so bile v obeh primerih podobne.
Metodolo{ko smo tako izklju~ili tudi morebit-
no navidezno pove~anje koherence na ra~un
funkcijsko nepovezanega so~asnega zmanj-
{anja mo~nostnih spektrov nad opazovanimi
podro~ji in potrdili, da gre pri spremembah
mo~nostnih spektrov in koherenc za dvoje
lo~enih in do dolo~ene mere neodvisnih pro-
cesov z razli~nimi mehanizmi nastanka (46).
To pomeni, da je aktivnost nevronskih mre-
`ij mogo~e uravnavati na vsaj dva na~ina. Prvi
so lokalne sinhronizacije ali desinhronzacije
nevronske aktivnosti (pove~anja ali zmanj{a-
nja mo~nostnih spektrov v posameznih frek-
ven~nih pasovih), drugi pa so pove~anja ali

zmanj{anja funkcijske sklopitve med razli~-
nimi nevronskimi mre`ji (spremembe kohe-
rence) (47).

Problem mehanizma povezovanja oz. inte-
gracije razli~nih vidikov informacij med pro-
storsko lo~enimi predeli mo`ganske skorje je
eno izmed klju~nih vpra{anj v razumevanju
delovanja mo`ganov. Pove~anje koherence
med dvema predeloma je mogo~e imeti za
merilo njune funkcijske povezanosti (44, 47, 49).
Koherentne oscilacije EEG so v `ivalskih
poskusih ugotovili tako med bli`njimi kot tudi
med bolj oddaljenimi predeli mo`ganske skor-
je (22, 23). Anatomski korelat, ki bi posredoval
koherentne oscilacije med bolj oddaljenimi
predeli, zaenkrat ni znan. Take povezave bi lah-
ko nastale kot posledica medsebojnega vpliva
vzajemnih kortiko-kortikalnih ali tudi subkor-
tikalnih, talamokortikalnih ter asociacijskih
povezav, kjer je med posameznima podro~-
jema potrebna vsaj ena sinapsa. Zaenkrat
za obstoj skupnega generatorja ritma ali za
samo-organizacijo nevronskih mre`ij ni nobe-
nih dokazov. Zdi se, da je edina anatomska
povezava, ki bi bila lahko osnova povezova-
nja med izvajanjem naloge VM, parieto-fron-
talno mre`je s svojim obse`nim sistemom
vzporednih zank (37, 38). Neposrednih ana-
tomskih povezav med primarnimi vidnimi in
motori~nimi podro~ji mo`ganske skorje namre~
ni. Vidno-motori~na naloga naj bi tako akti-
virala predvsem dorzalno vidno pot (24). EEG
signal pa ima premajhno prostorsko lo~ljivost,
da bi izvor koherentnih oscilacij, ki smo jih
ugotovili v na{i raziskavi, lahko bolj natan~-
no opredelili (49).

Manj{i upad TRCoH smo med nalogo VM
zabele`ili v temporalnih podro~jih, ki v njeno
izvajanje neposredno niso vpletena. To je lahko
dokaz, da do pove~anja koherence v tar~nih
predelih ni pri{lo le zaradi volumsko prevede-
ne aktivnosti iz sosednjih podro~ij ali zaradi
skupne u{esne referen~ne elektrode (50).
Spremembe koherence bolj verjetno resni~no
odra`ajo funkcijsko sklopitev tar~nih podro~ij.

Med nalogo V + M je pri{lo do manj{ega,
statisti~no {e nezna~ilnega zmanj{anja kohe-
rence med ustreznimi ciljnimi elektrodami.
Naloga je bila zastavljena tako, da je moral
preiskovanec, da bi uspe{no izvedel moto-
ri~no nalogo, na nek na~in zmanj{ati vpliv
mote~ega vidnega dra`ljaja. Rezultat aktivnega
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odklapljanja vidnega in motori~nega podro~ja
mo`ganske skorje med izvajanjem te naloge je
bil torej pri~akovan. Druga mo`na razlaga za
zmanj{anje koherence pa bi bila, da je to korelat
operacijskega sistema mo`ganov za usmerja-
nje selektivne pozornosti. Gre za mehanizem,
s katerim mo`gani v nepregledni mno`ici
informacij izbirajo le pomembne (44, 47).
Metodolo{ko lahko kriti~no re~emo, da na{a
naloga V + M, glede na to, da nismo ugotovi-
li statisti~no zna~ilnega upada koherence,
za iskanje korelatov usmerjene pozornost ni
bila najbolj primerna. Preiskovanci so tudi
poro~ali, da utripajo~i mote~i vidni signal niti
ni bil tako mote~, da bi morali aktivno usmer-
jati pozornost na samo gibanje roke.

Opisane spremembe koherence najverjet-
neje predstavljajo spremembo sodelovanja
nevronskih mre`ij, ni~ pa ne povedo o tem,
ali je na mikroskopskem nivoju ta u~inek eks-
citacijski ali inhibicijski. Poleg ekscitacijskih
so namre~ dokazali prisotnost hitrih sinhro-
nih oscilacij tudi v inhibicijskih zankah in sicer
v nevronih GABA, najve~krat v povezavi
z inhibicijo zrcalnih gibov netar~ne roke (51).
Tako se zdi, da je pove~anje koherence odraz
komunikacije med podro~ji, neodvisno od tega,
ali je to povezovanje vzburjevalno ali zaviral-
no. Nasprotno pa zmanj{anje koherence
lahko predstavlja relativno funkcijsko odklopi-
tev ali celo aktivno zavrtje mote~ih interakcij
med nevronskimi mre`ji. To bi bil med drugim
lahko tudi mehanizem usmerjene pozornosti,
za kar pa neposrednih dokazov {e ni (44, 47).

Zmanj{anja mo~nostnih spektrov so odraz
aktivacije mo`ganske skorje (18), zato smo jih
pri~akovali pri izvedbi vseh nalog: pri vidni
predvsem okcipitalno, pri motori~ni fronto-
centralno, pri nalogah VM in V + M pa v obeh
podro~jih. Zmanj{anja so bila izrazitej{a oz.
statisti~no pomembna v frekven~nih obmo~jih
alfa in beta 1. Na{i rezultati se v tem ujemajo
z rezultati drugih primerljivih raziskav (44, 47).
Aoki in soavtorji pa so med vidno-motori~-
no nalogo zabele`ili tudi porast mo~nostnega
spektra gama, kar je bilo ugotovljeno tudi za
samo motori~ne naloge (52). Rezultati na{e
raziskave tega ne potrjujejo. Mo`no pa je, da je
poleg zmanj{anja mo~nostnih spektrov v paso-
vih alfa in beta 1, znak aktivacije mo`ganske
skorje lahko tudi zve~anje mo~nostnega spek-
tra v pasu gama (4).

Pri vidni nalogi so se mo~nostni spektri
zmanj{ali ne le okcipitalno, ampak v manj{i
meri tudi nad motori~nimi podro~ji. Razlog
bi bil lahko, da so si preiskovanci gibanje pred-
stavljali tudi med prikazovanjem vidnega
dra`ljaja (nami{ljeni gibi), kar naj bi aktiviralo
premotori~na podro~ja s podobnim vzorcem,
vendar v manj{i meri kot pravi gibi (38). Med
motori~no nalogo se je mo~nostni spekter alfa
zmanj{al predvsem nad nasprotnostranskimi
centralno-parietalnimi podro~ji, mo~nostni
spekter beta 1 pa nad obema stranema. Tudi
v tem se na{i rezultati ujemajo z rezultati
primerljivih raziskav (44, 47). Zmanj{anje
mo~nostnih spektrov ni bilo strogo omejeno
na motori~na podro~ja, ampak se je pojavilo
tudi nad vidnimi. Razlog je lahko metodolo{ki;
znak za za~etek motori~ne naloge je bil v na{em
primeru namre~ pojav rde~e pike na zaslonu.

Zmanj{anje mo~nostnih spektrov med
nalogama VM in V + M je bilo tako po inten-
zivnosti kot po razporeditvi podobno. Ve~ji
upad mo~nostnih spektrov pri teh dveh
nalogah za razliko od nalog V in M bi lahko
nakazoval, da so pri teh dveh nalogah vple-
tena ve~ja podro~ja skorje, ki se tudi bolj
aktivirajo. K temu pri nalogi VM najverjetne-
je prispevajo asociacijska podro~ja, vpletena
v vidno-motori~no koordinacijo, pri nalogi
V+M pa se morda aktivirajo inhibicijske pove-
zave med vidnimi in motori~nimi podro~ji.
Prav ti nalogi pa sta se najbolj razlikovali glede
sprememb koherenc. To potrjuje domnevo,
da sta mehanizma sprememb mo~nostnega
spektra in koherence do dolo~ene mere neod-
visna.

Vpliv izvajanja VM naloge
z eno ali drugo roko na
mo~nostne spektre in
koherence v posameznih
mo`ganskih poloblah

Ugotovili smo, da so bile spremembe mo~-
nostnih spektrov in koherenc pri izvajanju
vidno-motori~ne naloge z desno oz. z levo roko
podobne in nad obema mo`ganskima polob-
lama enake. Tako hipoteze o asimetri~nem
povezovanju vidne in motori~ne mo`ganske
skorje pri izvajanju VM naloge s posamezno
roko nismo uspeli potrditi.

Polje primarne motori~ne skorje M1, ki
skrbi za samo izvedbo giba, se aktivira izrazito
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bolj v polobli, ki je gibajo~emu se udu nasprot-
na, polji SMP ter PM, ki sta hierarhi~no vi{je,
pa se aktivirata obojestransko. Za to govori-
jo rezultati {tevilnih, metodolo{ko razli~nih
(znotrajceli~na detekcija akcijskih potencia-
lov, fMR, pozitronska emisijska tomografija,
EEG) {tudij na `ivalih in ~loveku (27, 29, 34,
38, 53, 54). V kolikor bi se med izvajanjem vid-
no-motori~ne naloge z vidnimi polji povezalo
predvsem polje M1, bi pri~akovali, da bo ta
povezava in s tem vrednost koherence med
poloblama asimetri~na. Na{e rezultate pa bi
bilo mogo~e razlo`iti s povezovanjem vidnih
polj predvsem s polji PM in SMP. Morda je
taka razlaga tudi bolj logi~na. Informacije
o polo`aju tar~e in o polo`aju to~ke, s katero
ji s prilagajanjem mo~i stiskanja prstov posku-
{amo slediti, verjetno slu`ijo za izdelavo
programa in ne za samo izvedbo giba. V prid
taki hipotezi pa so tudi podatki o anatomskih
povezavah ter tudi na{i rezultati, kjer smo
dobili visoke vrednosti koherenc tudi med
frontalnimi (premotori~nimi) in okcipitalni-
mi pari elektrod. Informacije iz primarne in
sekundarne vidne mo`ganske skorje se prek
zgornjega parietalnega lobusa najprej pre-
nesejo do premotori~nih predelov, aktivacija
le-teh pa je tudi obojestranska. To ka`e na to,
da kompleksnej{e senzori-motori~ne naloge
kot npr. enostransko gibanje z natan~nim pri-
jemom res zahtevajo funkcijsko integriteto
obeh mo`ganskih polobel (38).

^isto tehni~ni razlog, da v na{ih poskusih
nismo ugotovili pove~anja koherence EEG
samo med motori~nimi podro~ji mo`ganske
poloble nasprotne gibajo~i se roki in vidnimi
podro~ji mo`ganske skorje, pa bi lahko bila
slaba prostorska lo~ljivost EEG. Podro~je mo`-
ganske skorje, s katerega posamezna elektro-
da na skalpu odjema elektri~no aktivnost,
zajema do 10 cm2. Tako bi lahko elektroda na
eni strani glave zaznala aktivnost na nasprot-
ni strani. Razlaga pa je malo verjetna, saj
so asimetri~no aktivacijo razli~nih predelov
mo`ganov s pomo~jo EEG ugotovili v {tevilnih
drugih raziskavah, npr. pri merjenju poten-
ciala pripravljenosti (54). Simetri~na pove~a-
nja koherence med razli~nimi frontalnimi,
centralnimi in okcipitalnimi odvodi EEG pa
lahko ne odra`ajo samo specifi~nega povezo-
vanja motori~nih in vidnih polj, ampak so

lahko tudi odraz drugih motori~nih, kognitiv-
nih ali motivacijskih procesov.

Metoda elektroencefalografske koheren-
ce se je torej izkazala uporabno za namen
raziskovanja funkcije mo`ganov, z izborom
razli~nih nalog oz. paradigem pa bi lahko
preu~evali fiziolo{ke in patofiziolo{ke vidike
motori~nih, senzori~nih in kognitivnih funk-
cij centralnega `iv~nega sistema.

ZAKLJU^KI

V na{i nalogi smo ugotovili, da se elek-
troencefalografska koherenca med vidnimi in
motori~nimi podro~ji mo`ganske skorje spe-
cifi~no pri vidno-motori~ni nalogi statisti~no
pomembno pove~a. S tem smo potrdili na{o
prvo hipotezo, zato verjamemo, da koheren-
ca res predstavlja merilo funkcijske sklopitve
med mo`ganskimi podro~ji. Na{i rezultati so
bili v skladu z ugotovitvami primerljivih razi-
skav, s ~imer se je na{ metodolo{ki pristop
izkazal kot ustrezen.

Zavrnili pa smo na{o drugo hipotezo, saj
nismo uspeli dokazati statisti~no pomembnih
razlik v vrednosti koherence med levo in
desno mo`gansko poloblo pri izvajanju vid-
no-motori~ne naloge z desno oz. levo roko.
Slednje je mo`no razlo`iti, ~e pove~anje kohe-
rence odseva sodelovanje med sekundarnimi
kompleksnej{imi vidnimi in motori~nimi
podro~ji mo`ganske skorje ali pa je odraz dru-
gih kompleksnih du{evnih procesov.
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