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Preden zacnemo, kako pravzaprav delujejo moZgani?

MozZgani so najbolj zapleten del ZivCnega sistema, ki sprejema informacije o draZljajih iz
zunanjega okolja in iz notranjosti telesa in narekuje ter usmerja nase odzive nanje. Na podlagi
stalno prihajajocih informacij moZgani pomnijo, se ucijo in oblikujejo nasSo predstavo o sebi,
0 zunanjem svetu in o odnosu med nami in okoljem. Poleg vsega odkritega o moZganih pa je
Se vedno zelo veliko neodkritih delov kot so sanje, solze, spomini in misli. Ze zaradi tega je ta
tema tako bolj zanimiva.

Hitri elektricni ritmi nevronov v moZganski skorji so povezani z vrsto zanimivih stanj in
vedenj. Povezujemo jih z razlicnimi deli spanca, s stopnjo aktivnosti, s pozornostjo in jih
merimo z EEGjem (elektroencefalogramom), s katerim merimo skupno aktivnost velikega
Stevila nevronov moZganske skorje. Ta metoda merjenja moZganske aktivnosti je primerna
zato, ker lahko zelo natan¢no merimo spremembe v delovanju moZganov, v okviru
milisekund (tisoCinkah sekunde) in zato, ker lahko merimo elektri¢no aktivnost nevronov.

Kljub temu Se vedno ni celovite razlage tega, kako se skozi koordinirano delovanje 100
milijard nevronov udejanja Clovekova zavest, Custvovanje, inteligentnost ali vedenje. Zato je
nevroznanost vznemirljiva veda, ki ima - kljub bogati zgodovini - najzanimivejsi del razvoja
Se pred seboj.

MozZgani so poSastna, a Cudovita zmeSnjava. Milijarde njihovih celic, imenovanih nevroni,
leZijo v gosto prepleteni mreZi. Sposobni so takih racunskih podvigov, ki jih nikoli ne bo
zmogel nobeden od silicijevih strojev, ki jih gradimo, da bi jih oponasali. [William F. Allman,
1989]



1 DELOVANJE MOZGANOV

MozZgani so - tako kot ostali organi v telesu - sestavljeni iz celic, med katerimi so
najpomembnejSi nevroni, ¢eprav jih po Stevilu prekaSajo ostale, pomozZne celice v Zivénem
tkivu, t.i. celice glije. Po obliki in funkciji so tako nevroni kot celice glije raznolike, kljucna
skupna znacilnost vseh nevronov pa je, da se povezujejo v zapletena mreZja, po katerih se
informacije prenasajo delno v obliki elektri¢nih impulzov (vzdolZ posameznih nevronov) in
delno prek kemijskih signalov, t.i. Zivénih prenaSalcev (v stikih med posameznimi nevroni, ki
jih imenujemo sinapse).

Ceprav se Zivéne celice razlikujejo po obliki, imajo vse enako zgradbo. Vsak nevron ima telo
(soma), dendrite, akson in presinapticne aksonske koncice. V telesu se nahaja jedro in drugi
celi¢ni organeli. Telo je metabolicni center nevrona in v njem se sintetizirajo vsi potrebni
proteini, ki se nato transportirajo v vse dele celice. Iz telesa ZivCne celice izraScata dve vrsti
podaljSkov: dendriti in akson (nevrit). Dendriti so receptivni (sprejemni) del celice; obicajno
so Stevilni in se delijo v mreZasto strukturo in na ta nacin znatno povecujejo povrSino
receptivnega dela celice. Vsaka Zivcna celica ima akson, ki se zaCenja na podaljSku some in
ga imenujemo aksonski gricek. Aksonski gricek je mesto, kjer nastajojo akcijski potenciali, ki
se nato prenasajo po aksonu do Zivénih koncicev. Prvi nevron se s konicami Zivénih koncicev
(sinapse) povezuje z drugim na dendritih in ss tem ustvarjata elekti¢no napetost. To snemamo
pri EEG.

Ceprav posamezni deli moZganov niso enako udeleZeni v razli¢nih funkcijah (npr. vid,
govor...), delujejo moZgani kot usklajena celota, ki nikoli ne miruje.

Ze dolgo poznamo $tevilne podrobnosti o zgradbi in delovanju posameznih vrst nevronov in
razlicnih delov moZganov. V zadnjih dveh desetletjih se je nabralo tudi veliko spoznanj o tem,
kako se dejavnost razlicnih predelov moZganov in njihovih povezav spreminja med
posameznikovo aktivnostjo, med opravljanjem razlicnih miselnih ali fizi¢nih nalog, med
intenzivnim custvovanjem ali spanjem. O moZganih vemo vse vec.

Kljub temu Se vedno ni celovite razlage tega, kako se skozi koordinirano delovanje 100
milijard nevronov udejanja Clovekova zavest, Custvovanje, inteligentnost ali vedenje. Zato je
nevroznanost vznemirljiva veda, ki ima - kljub bogati zgodovini - najzanimivejsi del razvoja
Se pred seboj.



2 ELEKTROENCEFALOGRAFIJA

EEG (elektroencefalografija) je metoda, pri kateri s pomocjo elektrod nameScenih na skalp
glave merimo spremembe v elektri¢ni aktivnosti moZganov, bodisi v stanju mirovanja, med
izvajanjem vedenjskih in miselnih nalog. Elektricna aktivnost, ki jo lahko opazujemo na
povrsini glave, odraZa aktivnost velikega Stevila Zivcnih celic. Z EEG meritvami lahko na ta
nacin pridobimo podrobnejSe informacije o naravi in ¢asovnem poteku procesov, ki potekajo
v moZganih, kot tudi o razli¢nih dejavnikih, ki vplivajo nanje. PreizkusSnja za udeleZence ni
nevarna, v primeru uporabe vecjega Stevila elektrod zahteva le nekoliko veC potrpeZljivosti,
saj je potrebno pred pricetkom meritev poskrbeti, da imajo elektrode (najveckrat priSite v
posebno kapo) dober stik s koZo. Ker za zagotavljanje prevodnega stika med koZo na glavi in
elektrodami uporabljamo poseben elektrolitski gel, si je potrebno po preizkusnji umiti glavo.
EEG meritve najpogosteje trajajo med eno in dvema urama. Njegova uporaba je na primer
neprecenljiva pri preuCevanju spanja. Majhna nihanja, ki jih EEG zazna, nam lahko povedo,
ali ¢lovek spi, je buden ali nekje vmes.

Naprava za merjenje sestoji iz elektrod, izdelanih iz srebra, zlata ali kositra, ojaCevalca
(elektroencefalografa), pretvornika iz analogne v digitalno obliko ter racunalnika za
shranjevanje, analizo in prikaz rezultatov. Postopek snemaja pogosto zahteva udobno
namestitev tesne osebe v zvocCno, svetlobno in elektromagnetno izoliranem prostoru. Potrebna
je namestitev elektrod po predvideni shemi. S poskusnim snemanjem se odpravijo morebitne
nepravilnosti, ki so lahko posledica slabe namestitve elektrod ali motecih dejavnikov
zunanjega elektromagnetnega valovanja. Rezultat merjanja je elektroencefalogram (slikovni
prikaz moZganskega valovanja). EEG se snema s pomocjo 32, 64, 128 ali Se veCjega Stevila
elektrod, ki so sestavni del raztegljivega naglavnega pokrivala.

3 RITMICNI EEG SIGNALI

Ritmi¢ne EEG signale opiSemo v obliki valov glede na njihovo amplitudo in frekvenco.
Frekvenca nam pove, kolikokrat na sekundo se spremeni elektricna aktivnost (kolikokrat na
sekundo nevroni ustrelijo) in jo zapiSemo v Hercih (Hz). Amplituda pa je odvisna od tega,
kako sinhrono (¢asovno usklajeno) je delovanje nevronov in kolikSno Stevilo nevronov deluje
skupaj. Nevroni streljajo sinhrono takrat, ko streljajo na podoben nacin v istem ozkem
casovnem okvirju. Ce nevroni streljajo v neenotnih ¢asovnih intervalih (nesinhrono), ima
seSteta aktivnost nevronov, ki jo zazna elektroda, majhno amplitudo. Ce pa nevroni delujejo
sinhrono, v istem Casovnem intervalu, je amplituda vala velika. Ko je delovanje sinhrono,
veliko Stevilo nevronov z majhnim elektricnim signalom proizvede velik signal na povrsini
skalpa, ki ga zaznajo elektrode. Ritmi z visoko frekvenco in nizko amplitudo (majhnim



sinhronim delovanjem) so ponavadi povezani z budnostjo in ¢ujeCnostjo ali pa s stadijem
REM spanca.

Ritmi z nizko frekvenco in visoko amplitudo pa so ponavadi povezani z ne-REM stadiji
spanca ali komo. To je pravzaprav logicno, saj morajo moZgani v budnem stanju procesirati
veliko razli¢nih informacij in zato delujejo bolj nesinhrono, saj mora veliko Stevilo majhnih
skupin nevronov obdelovati razli¢ne vidike ene kognitivne naloge. Pri vidu na primer, morajo
razli¢ne populacije nevronov obdelovati obliko, barvo, svetlost, idr. V globokem spancu, pa
veCino nevronov ne sodeluje pri procesiranju informacij, posebej ne tistih, ki prihajajo iz
okolja, kar pomeni, da lahko delujejo sinhrono. To na EEGju vidimo kot veliko amplitudo.

3.1 ZNACILNI MOZGANSKI RITMI

Najbolj znacilni moZganski ritmi so ALFA, BETA, GAMA, DELTA, THETA:

ALFA 8 — 13 Hz: Sinhrona in koherentna elektricna aktivnost vec¢jih skupin nevronov.
Pojavi se v tihih, sproScenih budnih stanjih, avtomati¢ni obdelavi informacij (npr. v
stanju flow, ki ga doseZejo npr. izurjeni Sportniki v popolni koncentraciji) ali ko
zapremo oCi.

Kasneje znano tudi pod imenom Bergerjev val — Berger's wave. Opazil je, da alfa
ritem izgine, ko oseba odpre oCi, je izpostavljena glasnim zvokom, bolecim
draZljajem ali je v stanju mentalnega napora.

BETA VecC od 14 Hz: Hitra, neenakomerna, nesinhrona aktivnost. Pojavi se v budnem
stanju, napetem premisljevanju, aktivni koncentraciji.

GAMA 26 — 70 Hz: Ponavadi okrog 40 Hz. Pojavi se pri aktivhem izmenjavanju informacij
med deli moZganske skorje in moZganske skorje z globljimi strukturami, v
zavestnem budnem stanje, v REM spancu, v dolocenih oblikah meditacije.

DELTA Manj od 4 Hz: NajniZja frekvenca, najvisja amplituda. Delta ritmi se povecajo, ko se
zmanjSa naSe zavedanje fiziCnega sveta, kot recimo v globokem spancu, komi ali
vegetativhem stanju.

THETA 4 — 7 Hz: Sinhrono streljanje nevronov, visoka amplituda. Pojavi se v nekaterih
stadijih spanca, pri tihem osredotocanju (nekaterih oblikah meditacije), hipnagogiji,
hipnopompiji, hipnozi, spominjanju.



E AAM i
Beta '.H'.V' v ‘l”‘-\ ‘r .‘.! o \hi' 'mf WM,WMM

alpha | WMWY WA/ WM o

Theta WW\[\W\/W
Delta / : A VWW

1 sec

Slika 1: Neznan avtor, 2016. MoZganski ritmi.

3.2 IZVOR SINHRONIH MOZGANSKIH RITMOV

Poznamo dva razlicna izvora sinhronega delovanja. MoZganski ritmi lahko izvirajo iz
centralnega pacemakerja (narekovalca ritma), ki je velikokrat impulz, ki prihaja iz talamusa
(talamus in korteks sta med seboj povezana z mnogimi aksoni). Nekateri nevroni v talamusu
imajo znacilnost, da ustvarjajo ritmi¢no aktivnost povsem avtomaticno, brez zunanjih
informacij ali draZljajev.

Sinhroni ritmi talami¢nih pacemakerjev se potem prenesejo v moZgansko skorjo, kjer
nevronom narekujejo doloceno ritmic¢no aktivnost. So kot dirigent, ki narekuje, kako naj igra
cel orkester. Drug izvor sinhronega delovanja pa nastane zaradi skupnega povezovanja in
delovanja nevronov moZganske skorje. To delovanje je podobno ploskanju. Na zacetku vsak
ploska sam zase, a Cez Cas vsi v koncertni dvorani ploskajo v istem ritmu, brez kakrSnega koli
»koncertnega mojstra«, ki bi narekoval ritem. Skupno ploskanje nastane zato, ker ljudje
gledajo in posluSajo drug drugega, skratka med seboj komunicirajo. Tudi nevroni v svojem
delovanju med seboj komunicirajo in se zato lahko povezujejo v sinhrone enote.

3.3 FUNKCIJE MOZGANSKIH RITMOV

Za funkcije moZganskih ritmov obstajajo hipoteze, o katerih si znanstveniki niso enotni. Prva
razlaga pravi, da moZganski ritmi (posebej tisti, ki jih proizvaja talamus) obstajajo zato, da
korteks odreZejo od cutnih informacij. Ko se spuS¢amo v spanec, kar naenkrat ne sliSimo vec
dobro, zapirajo se nam oci in na koncu zaspimo. Ko spimo, smo odrezani od vecino
informacij, ki prihajajo do naSih cutil.

Druga hipoteza pravi, da sinhrono delovanje nevronov korteksa omogoCa povezovanje
razli¢nih skupin nevronov.



Kot smo rekli, mora za obdelavo zapletene kognitivne naloge (ko npr. poizkuSamo ujeti
70go), veliko skupin nevronov vsaka zase obdelati en vidik naSega dejanja (pozicija Zoge,
hitrost Zoge, premikanje misic, itd.). Ce predelane informacije vsake skupine nikoli ne bi
priSle skupaj, bi bil nas svet precej kaoticen, saj recimo informacija o hitrosti Zoge ne bi
dosegla informacije o pravilnem premiku telesa. Brez povezovanja teh informacij ne bi bili
nikoli sposobni ujeti Zoge. Prav ritmi okrog 30 do 80 Hz — gama ritmi (ponavadi okrog 40 Hz)
naj bi omogocili povezovanje razlicnih skupin nevronov pod istim »imenom« in izmenjavo
informacij med njimi.

4 ZGODOVINSKI PREGLED

Ceprav je bilo znano Ze od zacetka 19. st. (1849), da so Zivi moZgani elektri¢no aktivni —
Zivéno vlakno omogoca tvorbo elektri¢nih impulzov, je zdravnik Richard Caton leta 1875
objavil prvo Studijo o tem elektricnem fenomenu izpostavljenih mozZganskih hemisfer na
zajcih in opicah v reviji British Medical Journal. A vendar, pionir meritev aktivnosti cloveskih
moZzganov je bil avstrijski psihiater Hans Berger leta 1924.

To je veljalo in Se danes velja za velik zgodovinski preboj v nevroloSki in psihiatri¢ni
diagnostiki.

Berger se je pri tem oprl na raziskave fizika Richarda Catona, ki je prvi opozoril na “trenutne”
elekticne fenomene v sivi moZganovini moZganskih hemisfer. Tako je lahko Berger na
podlagi Catonovih spoznanj, leta 1924 pri nevrokirurSkem posegu na 17 letnem decku, posnel
prvi EEG. Pri porocanju njegovih odkritij pet let kasneje pa je uporabil termina “alfa in beta
valovi“. Tako je EEG pridobil klini¢no vrednost.

Slika 2: Neznan avtor, 2016. Hans Berger.



5 ZAKLJUCEK

Elektroencefalografija je precej priljubljen postopek, oceni stanje moZganov za katero koli
fizicno ali nevroloSko okvaro. Snema elektricno napetost med nevroni, ki jo opazujemo kot
razlicna valovanja (alfa, beta, gama, theta). Elektroencefalografija je pogosto imenuje
elektroencefalogram ali EEG na kratko. Ta postopek je popolnoma nebole€ in ga izvedemo
tudi na otrocih.

100 milijard razlogov za radovednost. Tako bi lahko rekli ce bi Steli nevrone v naSih
moZganih. Kot nevroni pa ljudje delujemo in sodelujemo skupaj. MoZgani za vecino ljudi
postanjo zanimivi ko izvemo da jih prvzaprav Se ne poznamo prevec¢ dobro in se v tej temi da
Se marsikaj ugotoviti. zato bodimo nevroni. Sodelujmo skupaj in mogoce bomo o mozZganih
izvedeli Se veliko vec kot Ze vemo.
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