SNIMANJE ELEKTRICNE AKTIVNOSTI

MOZGA: ELEKTROENCEFALOGRAFIJA (EEG) . .. o
| POTENCIJALI VEZANI UZ DOGADAJ (ERP)  IVANISEVIC

U ovom poglavlju naucit cemo:

+ o0 elektri¢noj aktivnosti mozga

o tehnikama istrazivanja mozga koje biljeze
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« o tipovima mozdanih valova

+ o primjeni EEG-a i ERP-a u istrazivanju i
dijagnostici






Snimanije elektri¢ne aktivnosti mozga: elektroencefalografija (EEG) i potencijali vezani uz dogadaj (ERP)

Ukratko o mjernim tehnikama

Sada kada ste u prvom poglavlju stekli informacije o kompleksnosti moz-
ga na kojoj pociva cijeli na§ unutarnji svijet, sve nase misli, snovi, sje¢anja,
osjecaji, sve ono $to nas ¢ini takvima kakvi jesmo, odnosno odrazava nasu
bit, postavlja se pitanje na koji je na¢in mogucée ,zaviriti“ u njega. Postoji li
»alat“, odnosno tehnika koja ¢e nam pomo¢i da ogroman broj nama jos uvijek
nepoznatih procesa i mehanizama koji opisuju nacin na koji na§ mozak funk-
cionira, svedemo na barem malo manju koli¢inu? Odgovor je, dakako, potvr-
dan. Ne samo da je potvrdan nego su znanstvenici tijekom godina razvili vise
takvih tehnika. Opéenito mozemo re¢i da nam psihofizioloska mjerenja, tj.
upotreba specifi¢nih tehnika, omoguéuju uvid u bioloske i fizioloske procese
koji se odvijaju iza barijere koju nase tijelo ima s okolinom, dakle ispod koze.
Cilj psihofiziologije, kao zasebne znanstvene discipline, istrazivanje je kogni-
tivnih, emocionalnih i ponasajnih fenomena kroz prizmu fizioloskih principa
i dogadaja. Cacioppo i suradnici primjecuju da psihofiziologija predstavlja
staru ideju, ali mladu, odnosno relativno novu znanstvenu disciplinu. Time
su zeljeli naglasiti da je ¢ovjek odavno poceo intuitivno povezivati promjene
koje se dogadaju u organizmu s razli¢itim stanjima raspolozenja, frustracije,
zadovoljstva i sl. U novije je doba znanstveni i tehnoloski razvoj omogucio
i nastanak vise tipova tehnika kojima se mogu biljeziti anatomske i fiziolo$-
ke karakeeristike Zivéanog sustava. Svaka od tehnika koje su se paralelno s
dostignu¢ima iz povezanih znanstvenih disciplina (medicina, fizika, tehno-
logija itd.) razvile do stadija kakvog danas poznajemo, ima svoje prednosti i
ograni¢enja. Koju ¢emo od moguéih tehnika koristiti, ovisi zapravo o tome
za kakvom vrstom informacija tragamo i koliko precizna informacija nam je
potrebna. Mjerne tehnike mogu se podijeliti s obzirom na razlicite kriterije.
Jedna od najopéenitijih i najopseznijih podjela ona je prema kojoj se tehnike
dijele s obzirom na sustav koji se Zeli zahvatiti. U tom smislu razlikuju se
mjerne tehnike vezane za proucavanje sredi$njeg ziv¢anog sustava i njegova
perifernog dijela koje se pak dalje dijele na one kojima se zahvaéa autonomni
(dio koji sudjeluje u regulaciji procesa unutar organizma) i somatski dio (dio
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koji je u interakciji s okolinom). Najées¢e aktivnosti koje se prate u svrhu
ispitivanja djelovanja autonomnog dijela ziv¢anog sustava su kardiovaskular-
na, elektrodermalna, pupilarna i gastrointestinalna aktivnost. Kako je somat-
ski sustav definiran kao onaj koji je u interakciji s okolinom, logi¢no je da
se procjena njegove funkcije bazira na ispitivanju kontrakcija misi¢a, tj. na
elektromiografiji (EMG). Tehnike kojima se snimaju anatomske karakteristi-
ke mozga obuhvacaju ra¢unalnu tomografiju (CT) i magnetsku rezonanciju
(MRI). Nadalje, tehnike kojima se zahvacaju funkcije sredisnjeg Ziv¢anog su-
stava dijele se u dvije velike kategorije. Jednu ¢ine tehnike bazirane na meta-
boli¢kim promjenama kao $to su pozitronska emisijska tomografija (PET) i
funkcijska magnetska rezonancija (fMRI), dok drugu kategoriju ¢ine tehnike
bazirane na ispitivanju promjena elektri¢ne i magnetske aktivnosti mozga. Sa
zadnjom smo kategorijom kona¢no dosli do fokusa ovog poglavlja jer u nju,
medu ostalim, spadaju elektroencefalografija (EEG) i potencijali vezani za
dogadaj (ERP — engl. Event-Related Potentials). Mozda ¢e vas kao Citatelja
zanimati zasto bas te dvije tehnike. Opseg ove knjige, odnosno pojedina¢nih
poglavlja, nije toliko velik da ostavlja prostor za detaljniji prikaz veéeg broja
tehnika. Izbor je pao na EEG jer je to jedna od najces¢e koristenih metoda.
Veéina ljudi upoznata je s tim $to termin EEG oznacava, no u ovom ¢e se
tekstu dati ipak nesto detaljniji prikaz. Zasto potencijali vezani za dogadaj?
Jer ta tehnika u odredenom smislu predstavlja nadogradnju EEG-a, poslije
¢emo vidjeti na koji nacin. Razlicite tehnike oslikavanja imaju svoje prednosti
i nedostatke, pa nije rijetkost da se u istrazivanjima kombiniraju.

Elektroencefalografija (EEG)

Fizioloska osnova i nacini snimanja

Elektroencefalografija predstavlja tehniku kojom se prati i biljezi elektri¢na
aktivnost mozga. Naime, razliciti dijelovi mozga ,komuniciraju medusobno
i s ostatkom tijela s pomocu elektri¢nih signala koji predstavljaju osnovu na
kojoj se baziraju EEG i ERP. Za pocetak ¢emo objasniti o kakvim je signalima
rije¢, odnosno kako oni nastaju. Pri¢a o elektri¢cnim naponima, njihovim pro-
mjenama, odnosno potencijalima i vrstama potencijala te na¢inima njihova
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Sirenja nije nimalo jednostavna. Radi veée jasnoce teksta opis ¢emo zapoceti
s jednim od klju¢nih faktora razumijevanja funkcioniranja Zivéanog sustava,
membranskim potencijalom neurona u stanju mirovanja, tj. kada na njega ne
djeluju nikakvi podrazaji. U takvu je stanju membrana Ziv¢ane stanice pola-
rizirana. To se moze dokazati ako u tijelo stanice postavimo jednu elektrodu,
¢iji promjer mora biti tanji od tisu¢inke milimetra (stoga se naziva mikroe-
lektroda), a drugu izvan neurona, odnosno u izvanstani¢nu tekucinu. Ako
bismo te dvije elektrode spojili na galvanometar ili osciloskop mogli bismo
ocitati razliku u potencijalu ¢ija bi vrijednost bila oko -70mV, $to znaci da je
ziv¢ana stanica u stanju mirovanja polarizirana. Vanjska je povrsina membra-
ne pozitivna, a unutrasnjost je stanice negativna. Otkud dolaze ti pozitivni i
negativni naboji? Naravno, od iona, a éetiri vrste iona posebno su znacajne za
postojanje i odrzavanje membranskog potencijala mirujuce stanice: ioni na-
trija (Na*), klora (CI), kalija (K*) i veliki proteinski ioni. Koncentracija prvih
dvaju veca je izvan stanice, u ekstracelularnoj tekudini, dok su posljednja dva
vise koncentrirana u intracelularnoj tekudini. O zasi¢enosti intracelularne i
ekstracelularne tekuéine s pojedinim ionima ovisi njihov naboj. Postavlja se
pitanje zasto bi stanica u stanju mirovanja, to¢nije njezina membrana, imala
bilo kakav potencijal, pogotovo ako znamo da odrzavanje stabilnog potenci-
jala zahtjeva aktivaciju razli¢itih mehanizama, jer ioni imaju stalnu tendenciju
kretanja iz podru¢ja veée u podruéje manje koncentracije. To je stoga jer je na
taj na¢in zivéana stanica spremna brzo odgovoriti na podrazaj koji se ocituje
u naglom propustanju iona natrija u unutra$njost stanice, $to rezultira pro-
mjenom potencijala. Ako je podrazaj subliminalan (ispod razine osjetljivosti),
on ¢e dovesti do lokalizirane i kratkotrajne promjene potencijala koja ¢e isce-
znuti s prestankom djelovanja podrazaja. Ako je podrazaj intenzivniji, to¢nije
supraliminalan, do¢i ¢e do stvaranja akcijskog potencijala koji se jo$ naziva i
zivéani impuls. On se oéituje u pocetnoj snaznoj depolarizaciji stanice (unu-
tra$njost stanice od negativne postaje pozitivno nabijena), nakon cega dolazi
do ponovnog vracanja potencijala na negativne vrijednosti karakteristi¢ne za
stanje mirovanja (repolarizacija). Do repolarizacije dolazi zbog izlazenja pozi-
tivnih iona kalija iz tijela stanice u ekstracelularnu tekuéinu. Akcijski se po-
tencijal kroz samu stanicu, odnosno cijeli niz stanica, $iri bez dekrementa, $to
znaci da je promjena potencijala konstantna bez obzira na prevaljen put. Ako
povucemo paralelu s provodenjem struje, to bi znacilo da su nasi aksoni savr-
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Seni vodi¢i bez otpora. Zanimljiv je i podatak da veli¢ina promjene potencijala
nije vezana za intenzitet podrazaja, ve¢ svi liminalni i supraliminalni podrazaji
dovode do jednake promjene. Stoga se kaze da akcijski potencijal funkcionira
po principu ,sve ili ni$ta“. Brzina $irenja Zivéanih impulsa takoder ne ovisi o
intenzitetu podrazaja, ve¢ o debljini vlakna i kre¢e se u rasponu od oko 1 do
100 m/s. Navedeni tekst predstavlja sazeti opis fizikalnih i kemijskih promje-
na koje se dogadaju u ziv¢anom sustavu kako bi se stekao osnovni dojam o
nacinu na koji se informacije prenose kroz njega. Ukupna elektri¢na aktivnost
mozga zajednicki je rezultat djelovanja elektriciteta svih zivéanih impulsa koji
se dogadaju u danom trenutku.

Da bismo snimili elektri¢nu aktivnost mozga, na lubanju je moguée po-
staviti elektrode. Povrsinski potencijali zabiljezeni pojedinom elektrodom
uglavnom odraZavaju aktivnost milijardi neurona smjestenih u kori mozga, u
podruéju ispod te elektrode. Signal koji se dobije na povrsini lubanje iznimno
je slab, izrazava se u mikrovoltima (1 mikrovolt (uV) predstavlja milijunti
dio volta), stoga se on visestruko pojacava kako bi bio vidljiv. U neka ne
tako davna vremena, kada je stupanj digitalizacije bio mnogo maniji, biljeze-
nje takve aktivnosti, odnosno signala odvijalo se na papiru, dok je danas to
kompjutorizirano. Bez obzira u kojem je obliku sacuvan zapis koji odrazava
elektriéne promjene, njega uvijek zovemo istim imenom, elektroencefalo-
gram. Iz podatka da se prilikom koristenja te tehnike elektrode postavljaju
na povr$inu lubanje moze se zakljuditi da je ta tehnika neinvazivna, a samim
time i bezbolna, te se moze, ako to procedura zahtijeva, viSe puta primjenjivati
na ispitanicima, odnosno pacijentima, ukljucujuéi i djecu, bez ikakvog rizika,
odnosno ogranicenja.

Prvi koji je uspio napraviti EEG zapis dobiven s povrsine ljudskog mozga
bio je Hans Berger (1873. — 1941.), njemacki neuropsihijatar, 1924. godine.
U vrijeme svojeg pionirskog rada bio je profesor na Sveu¢ilistu u Jeni te vodi-
telj sveucilisne psihijatrijske klinike. U radu koji je objavio pet godina nakon
uspje$nog snimanja, Berger navodi 6. srpnja 1924. kao datum kada je naprav-
lien prvi ljudski EEG i to na 17-godi$njem mladi¢u koji je bio podvrgnut
operaciji mozga zbog nastanka tumora. Njegova posvecenost takvim istraziva-
njima bila je nadahnuta idejom, koja se kasnije pokazala itekako opravdanom,
da elektri¢na aktivnost mozga omogucava uvid u mentalne procese. Naime,
primijetio je da se zabiljezena aktivnost mijenja ovisno o funkcionalnom sta-
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nju mozga kao $to su san, anestezija i nedostatak kisika. Iz danasnje perspek-
tive, u kojoj znamo koliko su njegova istrazivanja bila revolucionarna i koliko
je novih spoznaja otkriveno koristenjem te tehnike, podatak da je tadasnja
znanstvena zajednica bila poprilicno skepti¢na i nezainteresirana za njegovo
djelovanje, zvuci nevjerojatno. Zasluzenu medunarodnu reputaciju dobio je
tek desetljece kasnije kada je engleski neurolog Edgar Douglas Adrian, dobit-
nik Nobelove nagrade za fiziologiju i medicinu, usmjerio javnost na Bergerov
rad i potvrdio neke njegove nalaze.
Kako izgleda klasi¢ni EEG zapis? Evo jednog primjera na Slici 2.1.
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Slika 2.1. Primjer elektroencefalograma za vrijeme obavljanja tapping motornog
zadatka. Slika je dio arhive autoricinih istrazivanja

Na njemu je moguce vidjeti viSe neobi¢nih linija u obliku valova. Svaka od
linija moze predstavljati zapis s pojedine elektrode (kao u nasem primjeru) ili
pak razliku potencijala izmedu dviju aktivnih elektroda. Toénije receno, sva-
ki zapis predstavlja razliku potencijala dobivenih na dvije elektrode, samo $to
se ponekad druga elektroda (prva je uvijek postavljena na lubanji) postavlja
na neaktivnom podruéju, npr. na kosti iza uha (mastoidna kost), a takav se
na¢in snimanja naziva monopolarno snimanje. Ako je rije¢ o razlici izmedu
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dviju aktivnih elektroda, onda govorimo o bipolarnom snimanju. Broj linija,
odnosno koristenih elektroda bira lije¢nik ili istraziva¢ ovisno o postavljenim
ciljevima i o tome koje funkcije Zeli ispitati (npr. vidne, slusne, motorne ili
pak zeli zahvatiti sve regije). Cijelo vrijeme govorimo da se elektrode postav-
ljaju na povrsinu lubanje, ali taj je podatak poprili¢no neprecizan, odnosno
trebali bismo znati to¢nu lokaciju svake elektrode, pogotovo ako Zelimo svoje
rezultate usporediti s rezultatima do koji su dosli neki drugi istrazivaci (a to
uvijek zelimo!). U tu je svrhu Jaspers razvio nomenklaturu elektroda, $to
znadi da su razlicite pozicije na povrdini lubanje, odnosno elektrode koje
se na njih postavljaju, dobile svoje ime i prezime. Svaka pojedina pozicija
u svojem nazivu ima jedno slovo i broj. Slova se odnose na razlic¢ite regije.
Ve¢ ste u prvom poglavlju mogli procitati da se mozak dijeli na pet reznje-
va: frontalni, temporalni, parijetalni, okcipitalni i inzulu. Za nomenklaturu
(povrsinskih) elektroda vazna su nam prva etiri reznja. Ne zbog toga $to su
funkcije inzule nebitne, ve¢ zbog ¢injenice da je inzula podvucena ispod tem-
poralnog reznja. Slova koja se koriste su F (frontalna regija), T (temporalna
regija), C (centralna regija), P (parietalna regija) i O (okcipitalna regija). U
nazivlju imamo i jedno slovo ,viska“ (slovo C), tj. imamo Cetiri reznja, a pet
slova koja oznacavaju pet razli¢itih regija. Brojevi se odnose na mozdanu he-
misferu. Parni oznacavaju desnu, a neparni lijevu hemisferu. Neke elektrode
umjesto broja pored oznake regije imaju slovo ,,z” (od engl. zero), i to su one
elektrode koje su smjestene u sredini, dakle ni lijevo ni desno. Takav sustav
imenovanja elektroda naziva se 10/20 sustav, a ime je dobio po tome $to su
elektrode smjestene na 10 ili 20 % udaljenosti izmedu lijevog i desnog ma-
stoidnog nastavka, odnosno vrha nosa (nasion) i zatiljka (inion). Radi jasnoce
pogledajte Sliku 2.2.

Ovakav raspored elektroda ukljucuje 21 elektrodu. Previse? Premalo? Mo-
zemo re¢i da nije previse jer se osnovna zamjerka vezana za EEG odnosi na
to da ne omogucuje precizno odredivanje izvora signala $to, izmedu ostalog,
proizlazi iz ¢injenice da je jo$ uvijek ostalo jako mnogo prostora nepokrive-
nog elektrodama. Stoga se moze zakljuéiti da ova metoda ima relativno losu
prostornu rezoluciju. Ovdje bismo se mogli ograditi pa re¢i da noviji EEG
uredaji imaju integrirane sofisticirane programe koji omogucuju koristenje
velikog broja elektroda (i do 256) te preciznije odredivanje izvora signala. Sto
se pak tice vremenske rezolucije ove tehnike, ona je jako dobra, $to zapravo
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Slika 2.2.

Prikaz rasporeda elektroda
kod internacionalnog
10/20 sustava

NASION

znaci da se promjene koje su vidljive na EEG-u odvijaju u realnom vremenu,
a ne sa zakasnjenjem. Ako se mozda pitate je li komplicirano postaviti sve te
silne elektrode, odgovor je da bas i nije, a razlog je jednostavan: sve su elek-
trode obi¢no integrirane u kapu, a kape se, kao i odjeca, izraduju u razli¢itim
velicinama.

Ve je opéepoznata Cinjenica da razli¢iti dijelovi mozga imaju razlicite funk-
cije. Ako nas zanima neka specifi¢na funkcija, mozemo promatrati ciljane
elektrode, ¢ak ih na tom mjestu moZzemo postaviti u formaciji guséoj od kla-
si¢ne kako bismo dobili preciznije informacije. Npr. u centralnoj regiji (C3,
C4 i C7) koja ukljucuje senzorne i motorne funkcije, primarne vidne funk-
cije pratit ¢emo preko elektroda O1 i O2, kognitivne aktivnosti proucavajuci
frontalnu regiju itd.

Vratimo se ponovno na Sliku 2.1., to¢nije na prikazane linije. Svaka od njih
prikazana je u obliku kompleksnih valova. Ako su kompleksni, od cega su
sastavljeni?

Vrste EEG valova

EEG aktivnost moze se svesti na nekoliko osnovnih valova, odnosno ritmo-
va, a pojedini zapis u vecoj ili manjoj mjeri sadrzi te osnovne forme. Svaki od
osnovnih ritmova definiran je frekvencijom i amplitudom.
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Alfa-ritam (alfa-valovi) ima frekvenciju izmedu 8 i 12 Hz te amplitudu
obi¢no izmedu 10 i 45pV, s tim da u amplitudi postoje velike razlike od po-
jedinca do pojedinca. Upravo su alfa-valovi dominantni kod odraslih ljudi
u opustenom budnom stanju, a najzastupljeniji su u okcipitalnom dijelu
mozga. Koliko ¢e alfa-ritam dominirati EEG zapisom ovisi i o tome drzi
li osoba zatvorene (ve¢a zastupljenost alfa-ritma) ili otvorene o¢i (manja
zastupljenost alfa-ritma). U trenutku kada se oci otvore, dolazi do naglog
smanjenja prisutnosti alfa-valova. Beta-ritam (beta-valovi) ima frekvenciju
u rasponu od oko 12 — 30 Hz, sa znatno nizim oscilacijama u amplitudi u
odnosu na alfa-ritam (10 — 20 uV). Veca zastupljenost beta-ritma odrazava
stanje povecane budnosti i upravo su beta-valovi najvise zastupljeni u bud-
nom stanju dok drzimo o¢i otvorene. Delta-ritam (delta-valovi) je nisko-
frekventna aktivnost (1 — 4 Hz) koja je najzastupljenija u duboku spavanju.
Upravo je zastupljenost delta-valova jedan od kriterija za odredivanje stadija
spavanja. Ta sporovalna aktivnost dominantna je kod novorodencadi, no
poslije je zamjenjuju alfa i beta-ritam. Theta-ritam (theta-valovi) (4 — 8
Hz) ima nesto ve¢u frekvenciju od delta-ritma i obi¢no se javlja u stanjima
pospanosti, meditacije te u nekim stadijima spavanja, to¢nije onima koji se
odnose na ,,plitki“ san.

BETA-VALOVI
Frekvencija: BUDNO STANJE
12-30Hz

ALFA-VALOVI
Frekvencija: OPUSTENO STANJE
8-12Hz

THETA-VALOVI
Frekvencija: PLITKI SAN
4-8Hz

DELTA-VALOVI
Frekvencija: DUBOKI SAN
do4Hz

Slika 2.3. /lustracija komponenti moZdanih valova: beta, alfa, theta i delta
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Lije¢nik i/ili istraziva¢ moze analizirati EEG zapis na dva moguca nacina:
vidnim pregledavanjem zapisa (kvalitativna analiza) ili upotrebom razlicitih
programa koji omoguc¢uju kvantitativnu analizu, najées¢e baziranu na ispiti-
vanju zastupljenosti pojedinih vrsta valova. Prije same analize potrebno je za-
pis o¢istiti od razli¢itih smetnji koje su nazalost neizbjezne. One mogu nastati
zbog odvijanja paralelnih fizioloskih procesa (npr. sr¢ana i misi¢na aktivnost),
ali i zbog niza tehnickih smetnji (interferencija s uredajima iz okoline, lose
uzemljenje ispitanika, prevelik otpor na elektrodama i sl.).

Primjena EEG-a

Sada kad smo nabrojili prilicno mnogo teorijskih saznanja, bilo bi inte-
resantno usmjeriti se na situacije u kojima nam upotreba EEG-a moze biti
korisna. EEG se moze koristiti prilikom:

* pracenja razlicitih stanja budnosti, kome te mozdane smrti

* lociranja podruéja koja su oste¢ena uslijed povrede glave, mozdanog
udara ili tumora

* praenja mentalnog opterecenja (npr. pri rjeSavanju razlicitih vrsta za-
dataka)

* kontroliranja dubine anestezije

* istrazivanja epilepsije i lociranja podru¢ja na kojem dolazi do izbijanja
pojacane mozdane aktivnosti

* testiranja u¢inkovitosti lijekova za epilepsiju

* pracenja razvoja mozga

* primjene biofeedbacka

* istrazivanja poremecaja spavanja i razlicitih stadija spavanja.

Jeste li znali da se i u Hrvatskoj, to¢nije na KBC-u Rebro, provode ope-
racije pacijenata kojima je svakodnevno normalno funkcioniranje gotovo
pa onemoguéeno zbog Cestih i intenzivnih epilepti¢nih napada? Epilepsija
predstavlja jedan od naj¢es¢ih poremedaja u neurologiji koji nastaje kada
stanice mozdane kore postanu ,,prepodrazljive i reagiraju izbijanjem poja-
¢anih elektri¢nih impulsa uslijed ¢ega nastaju epilepti¢ni napadaji. Ponekad
su napadaji praceni blagom simptomatologijom i za promatra¢a su gotovo
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neprimjetni. Nazivamo ih malim napadajima, ¢es¢i su kod djece, a manife-
stiraju se kratkotrajnom odsutno$¢u ili prestankom zapocete aktivnosti. Ve-
liki napadaji karakterizirani su poremecajima svijesti, gréenjem misica (zbog
Cega se nerijetko dogodi da se osoba ugrize za jezik ili se pomokri), a mogu
se javiti i smetnje vezane za osjete vida, sluha, njuha, ovisno o tome koja
je regija mozga zahvacena. Na Slici 2.4. moze se vidjeti kako izgleda EEG
zapis za vrijeme epileptickog napada, tj. neposredno prije napada (lijevi dio
na kojem se vidi da amplitude valova nisu tako velike) i za vrijeme samog
napada (desni dio). Ovakve snimke mogu nam pomod¢i u lokaciji izbijanja
neuobicajene elektri¢ne aktivnosti.
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Epilepsija se obi¢no lije¢i lijekovima, ali kod nekih pacijenata oni ne po-
mazu, a kvaliteta Zivota moze im biti znatno narusena jer neki od njih imaju
i po 20-ak napadaja dnevno! U takvim slu¢ajevima mogucée je odluciti se za
kirursku terapiju kojoj je cilj eliminirati regiju u kojoj nastaje nepravilno izbi-
janje impulsa (ako je to moguée zbog niza drugih faktora, npr. veli¢ina regije,
funkcija koje su zahvacene itd.). Ponekad se za zariStem epilepti¢kog napada
traga postavljanjem elektroda ispod lubanje, na povrsinu korteksa. Nakon
postavljanja elektroda obi¢no se provodi visednevno snimanje kako bi se $to
bolje odredila zona izbijanja nepravilnih impulsa.

Od navedenih mogu¢ih primjena EEG-a, jo$ bismo posebno istaknuli
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primjenu u sklopu biofeedbacka koji je u posljednjih desetak godina postao
iznimno popularan. Biofeedback predstavlja terapijski postupak koji po-
jedincu omogucava da postane svjestan svojih fizioloskih procesa te da ih
nau¢i kontrolirati. Dakle, u sklopu tog postupka koriste se razli¢iti mjerni
instrumenti kojima se prati vedi ili manji broj fizioloskih funkcija koje se
zatim osobi koja je uklju¢ena u terapiju predstavljaju na atraktivan na-
¢in, obi¢no vizualan. Kao da se gledamo u zrcalo, ali u njemu ne vidi-
mo vanj$tinu, ve¢ unutarnje stanje svojeg organizma. Najcesce fizioloske
funkcije koje se prate su misi¢na aktivnost, disanje, sr¢ana aktivnost, krvni
tlak te mozdana elektri¢na aktivnost. Razliciti uredaji ukljucuju praéenje
razlic¢itog broja i kombinacija fizioloskih aktivnosti, a ako se uredaj bazi-
ra na praéenju mozdane elektri¢ne aktivnosti, odnosno EEG-a, tada cijeli
postupak nazivamo neurofeedback. Prema razli¢itim oblicima biofeedback
terapija postoji poprili¢na skepsa, jer nevjerojatno zvudi da sami mozemo
kontrolirati procese koji se odvijaju u nasem organizmu. Ipak, istrazivanja
pokazuju da je to moguce. Npr. neurofeedback se pokazao posebno uspjes-
nim u smanjenju simptoma kod ADHD-a (poremedaj hiperaktivnosti
i deficita paznje ¢ija kratica dolazi od engleskog naziva Artention Deficit
Hyperactivity Disorder. To je poremecaj koji se obi¢no dijagnosticira jos u
djetinjstvu, a obiljeZen je izrazitim nemirom i nemoguénoséu koncentra-
cije. Istrazivanja su pokazala da je omjer alfa i theta-valova kod takve djece
drukéiji u odnosu na njihove vrsnjake koji nemaju taj poremecaj. Kako
onda takvu djecu nauciti da dodu do Zeljenog stanja, obiljezenog ve¢om
mirnoéom? Prvi je korak postavljanje elektroda kako bismo dobili EEG
zapis, ali on se djeci ne prikazuje u klasi¢cnom obliku, kao npr. na Slici 2.1,
jer je to za njih neatraktivno i tesko da bismo im mogli objasniti ¢emu to
zapravo sluzi. Ali dobiveni podatci iz EEG-a, to¢nije omjer alfa i theta-
valova moze se s pomocu softvera automatski analizirati, a dobivene po-
datke mogucde je prezentirati u obliku videoigre koju pokre¢emo mislima.
Da, dobro ste procitali, mislima. Ako je omjer valova dobar, odnosno onaj
kojem tezimo, videoigra se pokrede, ali ako stanje odstupa od normalnog,
ona prestaje funkcionirati. Takav nacin terapije djeci je obi¢no zanimljiv te
zbog toga i ustraju u samom tretmanu.

MOZAK | UM: OD ELEKTRICNIH POTENCIJALA DO SVJESNOG BICA @ 67



Matilda Nikoli¢ Ivanisevic¢

Potencijali vezani za dogadaj (ERP)

Nacin snimanja i vrste ERP-a

Na samom pocetku poglavlja navedeno je da se potencijali vezani za dogadaj
(ERP) baziraju na EEG-u, pa evo nekih osnovnih informacija i o toj tehnici.
Kada na$ mozak zapoéne neku novu aktivnost, npr. nakon $to osobu izlozimo
podrazaju (svjetlo, zvuk, miris, elektri¢ni podrazaj i sl.), Ziv¢ana se aktivnost
mijenja. Upravo ta promjena predstavlja evocirani, odnosno izazvani poten-
cijal koji je vremenski vezan (time-locked) odgovor ljudskog mozga za zadani
podrazaj ili dogadaj. On se nastoji detektirati u smislu veli¢ine promjene i
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Slika 2.5. llustracija ERP komponenti nakon zadavanja slusnog podrazaja

vremena kada je promjena nastala u odnosu na trenutak zadavanja podrazaja.
Veli¢ina novonastale promjene odmjerava se u odnosu na bazi¢ni EEG za-
pis. Na taj se nacin, kao i kod EEG-a, ispituje funkcionalno stanje Zivéanog
sustava. Razlika izmedu EEG-a i ERP-a jest ta $to je prva tehnika usmjerena
na spontane ritmicke oscilacije u voltazi, dok se ERP veze uz specifi¢nu i
vremenski ograni¢enu promjenu aktivnosti vezanu za pojavu nekog dogadaja,
senzornog, kognitivnog ili motornog. Potencijali vezani za dogadaj mogu se
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podijeliti u dvije kategorije. Prvu kategoriju ¢ine promjene, tj. valovi koji se
javljaju rano, to¢nije unutar 100 ms nakon podrazaja. Te se promjene jos nazi-
vaju evocirani, odnosno osjetni ili egzogeni potencijali. Naziv egzogeni vezan
je za Cinjenicu da ti valovi prvenstveno ovise o objektivnim karakteristikama
samog podrazaja. Promjene koje se javljaju poslije, odrazavaju nacin na koji
subjekt evaluira podrazaj. Stoga se te promjene u potencijalu jos nazivaju i
kognitivne ili endogene (Slika 2.5.).

Primjenom ERP-a mogucée je dobiti odgovore na pitanja je li odgovor na
podrazaj do$ao na vrijeme do odredene destinacije, pokazuje li odgovor pad
u intenzitetu te ako postoji neki problem u neuroloskom putu, gdje je to¢no
sporna lokacija. U usporedbi s nekim drugim tehnikama (pozitronska emi-
sijska tomografija i magnetska rezonancija) kojima se takoder moze pratiti
povecanje neuronske aktivnosti uslijed odredenog procesa, tehnika ERP-a
omogucuje preciznije detektiranje vremenskog nastanka promjena, $to je u
skladu s ve¢ navedenom dobrom vremenskom rezolucijom EEG-a. Poten-
cijali vezani za dogadaj takoder su polifazi¢ni valovi ¢ije su amplitude male
(obi¢no se kre¢u u rasponu od 0,1 do 20 uV), a javljaju se u periodu od 2
do 500 milisekundi nakon zadavanja podrazaja. S obzirom na to da su ERP
amplitude znatno manje od amplituda koje karakteriziraju spontanu EEG
aktivnost, nemoguce ih je razaznati u sklopu klasi¢cnog EEG zapisa. Kako
bi nastale promjene bile vidljivije, istraziva¢i se najéesée sluze uprosjeciva-
njem. Uprosjedivanje opéenito znadi superponiranje, odnosno preklapanje
valova jednog preko drugog kako bi se dobila sumativna vrijednost, tj. oblik
vala. Npr. ako uprosjecujemo spontanu EEG aktivnost uz preklapanje jako
velikog broja zapisa, u kona¢nici bi ,,val“ koji bismo dobili na taj na¢in bio
ravna crta, odnosno vala vise ne bi bilo. To proizlazi iz ¢injenice da je EEG
odraz spontane i nasumicne ritmicne aktivnosti pa se valovi koji je opisuju u
razli¢itim vremenskim to¢kama snimanja medusobno jednostavno poniste.
Kod ERP-a je upravo suprotno. Promjene koje nastaju izlaganjem nekom
dogadaju dobro su definirane, o¢ekivane i uvijek jednake. U tom smislu
kada preklapamo EEG zapis koji sadrzi promjene nastale uslijed djelova-
nja nekog dogadaja, visekratnim ponavljanjem tog procesa upravo nam se
zeljeni val iskristalizira i postaje vidljiv, dok pozadinska aktivnost, odnosno
bazi¢ni EEG, kao $to je vec i ranije receno, nestaje. Postavlja se pitanje ko-
liko zapisa moramo imati da bismo uprosjec¢ivanjem izvukli dovoljno jasan
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val promjene potencijala vezanog uz neki dogadaj? U prakti¢nom smislu to
pitanje zapravo znaci koliko puta osoba treba biti izlozena nekom dogadaju
(npr. svjetlosni podrazaj) da bismo detektirali promjenu u elektri¢noj aktiv-
nosti mozga koju taj dogadaj izaziva. Odgovor na to pitanje vezan je za vrstu
potencijala o kojem se radi. U osnovi treba uzeti u obzir veli¢inu promjene
koju izaziva neki dogadaj u odnosu na bazi¢nu EEG aktivnost. Za primjer
uzmimo da je prosje¢na amplituda EEG valova oko 50 WV, a da izlozenost
nekom dogadaju dovodi do promjene te amplitude za 5 uV. Ovaj teoretski
primjer istovjetan je promjenama koje izazivaju vidni podrazaji (VEP — Vi-
sualy Evoked Potentials). Ako 50 podijelimo s 5, dobit ¢emo 10 te nakon $to
taj broj kvadriramo (100), do¢i ¢emo do odgovora koliko nam je zapisa po-
trebno. Dakle, opéeniti je princip da amplitudu pozadinskog EEG-a (koju
mozemo promatrati kao $um) podijelimo s amplitudom promjene izazvane
nekim dogadajem (koju mozemo promatrati kao signal) te dobivenu vrijed-
nost kvadriramo. Iz toga proizlazi da $to neki dogadaj izaziva ve¢u promjenu
potencijala, to je potrebno uprosjeciti manji broj zapisa kako bismo izdvojili
zeljeni val, i obrnuto. Na primjer, rane promjene izazvane slusnim podraza-
jem (BAEP — Brainstem Auditory Evoked Potential) iznose svega 0,25 pV te
su znatno manje od onih izazvanih vidnim podrazajem. Zbog toga je kod
snimanja slusnih potencijala potreban znatno veéi broj ponavljanja podra-
zaja, ¢ak 4000. Najcesée koristeni podrazaji za ispitivanje ERP-a upravo su
slusni i vidni podrazaji.

Promjene potencijala vezanog uz neki dogadaj uvijek se prikazuju u obliku
vala koji ima viSe komponenata. Te se komponente definiraju u terminima
siljaka, odnosno amplituda koje imaju svoj polaritet (promjene potencijala
prema visim ili nizim vrijednostima u odnosu na bazi¢ni EEG ili neki drugi
izdvojeni val u sklopu ERP-a) i latenciju izrazenu u milisekundama (vrijeme
koje prode od trenutka zadavanja podrazaja do pojave vala). Stoga se poje-
dina¢ne komponente uvijek oznacavaju slovom P (povecanje potencijala, tj.
pozitivna promjena potencijala) ili N (smanjenje potencijala, tj. negativna
promjena potencijala) uz koje stoji broj koji oznacava period latencije. Tako
bi se npr. oznaka P100 odnosila na pozitivan val koji se javlja otprilike 100
ms nakon izlaganja podrazaju. Cilj je istrazivaca otkriti podrijetlo navedenih
promjena te ih povezati s fiziolo$kim funkcioniranjem Zzivéanog sustava ili s
psihi¢kim/psiholoskim fenomenima.

70 ® MOZAK | UM: OD ELEKTRICNIH POTENCIJALA DO SVJESNOG BICA



Snimanije elektri¢ne aktivnosti mozga: elektroencefalografija (EEG) i potencijali vezani uz dogadaj (ERP)

Primjena ERP-a

Ako se prisjetimo podjele na egzogenu i endogenu komponentu potencijala
vezanih za dogadaj, namece se zaklju¢ak da su psiholozi u svojem radu vise
zainteresirani na prouc¢avanje kasnijih, egzogenih komponenti jer nam upravo
one mogu viSe re¢i o samoj kogniciji, odnosno o kompleksnijim procesima
u odnosu na senzorno procesiranje informacija. Npr. BAEP predstavlja ranu
promjenu potencijala izazvanih sluSnim podrazajima (okarakteriziran je sa 7
valova koji se oznacavaju rimskim brojkama), a svoju primjenu ima ce$ée u
medicini nego u psihologiji. Tako postoje brojne indikacije kod kojih ta teh-
nika moze biti primijenjena, poput gubitka sluha, problema s ravnotezom (s
obzirom na to da su ovi valovi produkt aktivnosti mozdanog debla), meta-
bolicke, demijelinizacijske, degenerativne bolesti i tumori mozdanog debla,
koma i dr. Ne smijemo biti iskljucivi i re¢i da ih psiholozi nikada ne koriste.
Npr. postoje istrazivanja u kojima se proucavala latencija BAEP komponenata
kod ekstroverata i introverata pri ¢emu je utvrdeno da ekstroverte karakteri-
zira znacajno dulja latencija. Taj se nalaz tumaci kao potvrda njihove manje
slusne osjetljivosti, odnosno reaktivnosti na podrazaje, $to je u skladu s broj-
nim psihofizioloskim istrazivanjima i samim postavkama Eysenckove teorije
licnosti. MMN komponenta (Mismatch Negativity) spada u egzogene kompo-
nente duge latencije i bitna je u kontekstu psihologijskih istrazivanja jer re-
flektira automatsko uocavanje devijacije kod podrazaja, Sto odrazava pasivnu
paznju. Taj val odgovor je mozga na narusavanje pravila koje je definirano se-
rijom senzornih podrazaja, obi¢no auditornih. Javlja se kada postoji zamjetna
promjena u nekom aspektu unutar serije istih podrazaja. Taj se aspekt moze
odnositi npr. na frekvenciju, trajanje, intenzitet, izvor zvuka i sl.

Kada je rije¢ o endogenim ERP komponentama, medu njima je najcesée
ispitivana P300 komponenta, odnosno val. Ponekad se u literaturi oznacava
i kao P3 val (tre¢i po redu pozitivni val). Rije¢ je o pozitivnom valu cija se
latencija kre¢e u rasponu od 250 do 400 ms. Javlja se kada je pojedinac ak-
tivno usmjeren na podrazaj ili kod pojave novog, tj. iznenadujuéeg podrazaja.
Obi¢no se izaziva tako da se sukcesivno primjenjuje niz podrazaja, npr. vid-
nih, s tim da postoje standardni i ciljni podrazaji ¢ija je zatupljenost mnogo
manja u odnosu na zastupljenost standardnih podrazaja (odball paradigma).
Zadatak je ispitanika da reagira na prisutnost ciljnog podrazaja motori¢ckom
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reakcijom, npr. pritiskom tipke. Latencija se u pravilu interpretira kao brzina
klasifikacije podrazaja, pri ¢emu je kraca latencija indikator superiorne men-
talne izvedbe u odnosu na duzu latenciju. Promjene u ERP komponentama
mogu ukazivati na neuroloske ili psihijatrijske probleme. Tako je npr. jedan
od najrobusnijih nalaza na shizofrenim pacijentima redukcija P300 amplitu-
de. N400 ili N4 takoder je Cesto ispitivana komponenta. Prvi je put opisana u
ispitivanju semanticke nekongruentnosti, stoga se i povezuje sa semanti¢kom
evaluacijom podrazaja. Pritom su kori$tene recenice u kojima jedna rije¢ nije
odgovarala sadrzaju recenice. Jo$ jedan val vezan je uz procesiranje jezika, a to
je P600, s tim da se promjene u toj komponenti vezu za sintaksu.

Zaklju¢no se moze istaknuti da je proslo ve¢ gotovo cijelo stoljeée otkako
je Hans Berger napravio prvi neinvazivni EEG zapis ljudske mozdane aktiv-
nosti. U tom je periodu tehnika evoluirala i u nac¢inu primjene, ali i u nac¢inu
na koji se podatci mogu analizirati te iz njih donositi valjani zakljuéci. Ovo je
jedna od najéesc¢e koristenih tehnika, kako u znanstvenim tako i u klinickim
istrazivanjima. Razlog tome je njezina relativno laka primjena, moguénost
dobivanja kvalitetnih podataka, pogotovo s obzirom na temporalnu rezoluci-
ju, te $iroka dostupnost $to je posljedica tehnoloskog napretka i pada cijene
takvih uredaja. EEG uredaji viSe nisu rezervirani za ,elitne” institucije. To je
danas slucaj s nekim drugim uredajima, poput funkcionalne magnetske re-
zonancije. Tehnika snimanja potencijala vezanih za dogadaj ,mlada“ je sestra
elektroencefalografije i u primjeni je posljednja cetiri desetlje¢a. U tom smislu
naravno da imaju mnogo zajednickih karakteristika. I jedna i druga tehni-
ka etablirale su se u osnovne alate neuroznanosti i pshofiziologije. Najveca
prednost im je visoka temporalna rezolucija, ali najve¢a mana niska spacijalna
rezolucija. No kako svaka tehnika ima svoje prednosti i mane, rjeSenje lezi u
primjeni vise razli¢itih tehnika (npr. fMRI ima dobru prostornu rezoluciju)
kako bismo dobili optimalnu kombinaciju za mjerenje mozdane aktivnosti.
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Zakljucci

1. Mozdana aktivnost moze se mjeriti na razli¢ite nac¢ine i s pomocu razli¢i-
tih uredaja. Jedan od tih nacina mjerenje je elektri¢ne aktivnosti mozga.
Elektri¢na aktivnost mozga proizlazi iz zajednicke aktivnosti velikog bro-
ja neurona.

2. Dyvije glavne tehnike kojima se biljezi elektri¢na aktivnost mozga su elek-
troencefalografija (EEG) i potencijali povezani za dogadaj (ERP). Elek-
troencefalografija mjeri kontinuiranu i spontanu mozdanu aktivnost, dok
potencijali povezani za dogadaj prikazuju promjene u mozdanoj aktivno-
sti koje nastaju zbog nekog specifi¢nog osjetilnog ili motorickog dogadaja.

3. Elektri¢na mozdana aktivnost sa¢injena je od komponenti koje ¢ine moz-
dani valovi razli¢itih frekvencija i amplituda. Najpoznatiji medu njima su
alfa, beta, delta i theta-valovi.

4. Potencijali ERP komponenti jako su malih voltaza, a da bi bili uocljivi,
potrebno je uzastopno zadavanje podrazaja kako bi se izdvojili iz poza-
dinskog EEG-$uma.

5. Potencijali vezani za dogadaj mogu se podijeliti u dvije kategorije: pro-
mjene, tj. valovi koji se javljaju rano (to¢nije unutar 100 ms nakon po-
drazaja), a nazivaju se evocirani, odnosno osjetni ili egzogeni potencijali
i promjene koje se javljaju kasnije te odrazavaju nacin na koji subjekt
evaluira podrazaj, a nazivaju se i kognitivni ili endogeni potencijali.

6. Osim za istrazivacke svrhe, biljezenje elektricne aktivnosti mozga ima
vaznu primjenu i u dijagnostici. Primjerice, epilepsija se moze dijagnosti-
cirati iz specifi¢nih obrazaca mozdanih valova.

Testirajte se

1. Jedna od mogu¢ih podjela tehnika za oslikavanje mozga je podjela na
anatomske i funkcionalne. Saznajte koje sve tehnike za oslikavanje mozga
postoje. Koje i zbog ¢ega spadaju u anatomske, a koje u funkcionalne
tehnike? Gdje spadaju EEG i ERP?

2. Nabrojite sve tipove mozdanih valova koji se navode u ovom poglavlju te se
pokusajte sjetiti koje raspone frekvencija zauzimaju i za kakva su stanja tipi¢-

MOZAK | UM: OD ELEKTRICNIH POTENCIJALA DO SVJESNOG BICA @ 73



Matilda Nikoli¢ Ivanisevic¢

ni. U vanjskim izvorima potrazite i ostale tipove mozdanih valova te proucite
njihova imena, karakteristi¢ne frekvencije te u kojim se stanjima javljaju.

3. Sto je to epilepsija? Navedite $to sve karakterizira tu bolest. Pronadite u
dodatnim izvorima informacije o epilepsiji koje smatrate zanimljivima.

4. Sto je to ADHD? Navedite $to ga sve karakterizira i pronadite u vanjskim
izvorima dodatne informacije vezane za taj poremecaj koje smatrate zani-
mljivima.

5. Koji je najc¢esée koristeni nacin dobivanja ERP-a iz EEG-a?

a

Koja se endogena ERP komponenta najéesée istrazuje? Na $to ona ukazuje?
7. Koji se ERP valovi koriste u proucavanju procesiranja jezika?

Preporucena dodatna literatura

CACIOPPO, J. T., TASSINARY, L. G., & BERNTSON, G. G. (2007).
Psychophysiological Science: Interdisciplinary Approaches to Classic Que-
stions About the Mind. In J. T. Cacioppo, L. G. Tassinary, & G. G. Bernt-
son (Eds.), The Handbook of Psychophysiology (pp. 1-16). Cambridge: Cam-
bridge University Press.

INFANTOLINO, Z., & MILLER, G. A. (2017). Psychophysiological
methods in neuroscience. In R. Biswas-Diener, & E. Diener (Eds.), Noba
Textbook Series: Psychology. Champaign, IL: DEF publishers.

Vazni pojmovi

Akcijski potencijal - Nagla depolarizacija i repolarizacija membrane Zzivéa-
ne stanice do koje dolazi kad promjena u membranskom potencijalu dosegne
odgovarajudi prag. Depolarizacija se tada $iri i putuje aksonom poput Ziv¢anog
impulsa.

Alfa-valovi &> Mozdani valovi u rasponu frekvencija od 7,5 do 13 Hz, ka-
rakteristi¢ni za opusteno stanje.

Beta-valovi - Mozdani valovi u rasponu frekvencija od 13 do 30 Hz, ka-
rakteristi¢ni za budno stanje.

Biofeedback — Proces kojim se vjezba i stjece veca svjesnost i moguca kon-

74 ® MOZAK | UM: OD ELEKTRICNIH POTENCIJALA DO SVJESNOG BICA



Snimanije elektri¢ne aktivnosti mozga: elektroencefalografija (EEG) i potencijali vezani uz dogadaj (ERP)

trola nad raznim fizioloskim funkcijama (bio) tako da se koriste instrumenti
koji pruzaju povratnu informaciju (feedback) o aktivnosti tih sustava. Primje-
na ukljucuje informaciju o mozdanim valovima, napetosti misi¢a, provodlji-
vosti koze, sréanom ritmu i sli¢no.

Delta-valovi - Mozdani valovi u rasponu frekvencija od 1 do 4 Hz, karak-
teristi¢ni za duboki san.

Elekroencefalografija (EEG) — Tehnika kojom se prati i biljezi elektri¢na
aktivnost mozga. Elektri¢na aktivnost zahvaca se s pomocu elektroda koje se
smjestaju na skalp ispitanika ili pacijenta, a manifestira se u obliku vise tipova
mozdanih valova. Ta se tehnika koristi i u istrazivacke i dijagnosticke svrhe.

Elektroencefalogram — Zapis koji se dobije primjenom elektroencefalo-
grafije. Na takvom je zapisu vidljiva elektri¢na aktivnost mozga koja oscilira
u funkciji vremena.

Epilepsija — Pojam epilepsija opisuje grupu neuroloskih poremecaja koje
karakteriziraju epilepticki napadaji za vrijeme kojih dolazi do abnormalno in-
tenzivne i/ili sinkroni¢ne elektri¢ne aktivnosti u mozgu. Napad rezultira nekon-
troliranim pokretima i tre$njom tijela i djelomi¢nim ili potpunim gubitkom
svijesti.

Neurofeedback Vrsta biofeedbacka — bazirana na praéenju mozdane aktiv-
nosti s pomo¢u EEG-a.

Poremecaj hiperaktivnosti i deficita paznje (ADHD) — Mentalni pore-
mecaj neurorazvojnog tipa koji karakteriziraju problemi u odrzavanju paznje,
prevelika aktivnost i poteskoce u kontroliranju ponasanja koje nije primjere-
no dobi osobe. Simptomi se javljaju prije 12. godine Zivota.

Potencijali vezani za dogadaj (ERP) — Tehnika kojom se biljezi elektri¢ni
odgovor mozga na specifi¢ni osjetilni, kognitivni ili motoricki dogadaj. Ta je
tehnika slicna EEG tehnici jer za biljezenje elektri¢ne aktivnosti mozga kori-
sti slicne uredaje. Medutim, postupak snimanja razlikuje se jer se ispitaniku
visestruko zadaju specifi¢ni dogadaji (npr. odgovarajuéi vidni podrazaji) te
se konacna izazvana elektri¢na aktivnost dobije kao prosjek svih snimljenih
aktivnosti za isti dogadaj. Podtipovi ERP-a su evocirani, odnosno senzorni
potencijali koji predstavljaju rane komponente te kasnije komponente, tj. ko-
gnitivni ili endogeni potencijali.

Theta-valovi - Mozdani valovi u rasponu frekvencija od 4 do 7 Hz, karak-
teristi¢ni za pospanost, plitki san i meditaciju.
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