Psiholoska obzorja / Horizons of Psychology, 13, 2, 47-60 (2004)
© Drustvo psihologov Slovenije 2004, ISSN 1318-187
Znanstveni empiri¢no-raziskovalni prispevek

Prostorski in verbalni delovni spomin: studija s funkcijskim
magnetnoresonancnim slikanjem*

Blaz Koritnik'", Miha Kocevar?, Jernej Knific’, Rok Tavéar’ in Lilijana Sprah’

!Institut za klinicno nevrofiziologijo, SPS Nevroloska klinika, Klinicni center Ljubljana, Ljubljana
2Univerza v Ljubljani, Oddelek za psihologijo, Ljubljana

SKlini¢ni institut za radiologijo, Klini¢ni center Ljubljana, Ljubljana

‘Psihiatricna klinika Ljubljana, Ljubljana

*Institut za medicinske vede, Znanstvenoraziskovalno center SAZU, Ljubljana

Povzetek: Rezultati Stevilnih $tudij kazejo, da delovni spomin ne predstavlja enotnega sistema.
Baddeleyev model delovnega spomina poleg osrednjega izvrsitelja predpostavlja tudi dva lo¢ena sistema
za obdelavo verbalnih oz. vidno-prostorskih informacij. Znotraj ¢elnega reznja naj bi obstajala funkcijska
specializiranost tako za modaliteto drazljajev kot za razli¢ne vrste procesov v okviru delovnega spomina.
V nasi preliminarni $tudiji smo s funkcijskim magnetnoresonan¢nim slikanjem pri Sestih zdravih
udelezencih preucevali vzorec aktivacije mozganske skorje med izvajanjem prostorske in verbalne naloge
n nazaj. Pri obeh nalogah se je aktiviralo predvsem obojestransko fronto-parietalno mrezje. Pri prostorski
nalogi je bilo bolj aktivirano desno parietalno in obojestransko okcipitalno podrocje, pri verbalni pa levo
senzorimotori¢no podrocje. V prefrontalni skorji nismo odkrili od naloge odvisnih razlik v aktivaciji.
Nasi rezultati podpirajo domnevo o obstoju razli¢nih procesov znotraj sistema delovnega spomina, ki so
povezani z razliénimi modalitetami obdelovanih informacij.
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Abstract: According to numerous studies, working memory is not a unitary system. Baddeley’s model
of working memory includes besides central executive also two separate systems for verbal and visuo-
spatial information processing. A modality- and process-specific specialization presumably exists in
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working memory system of the frontal lobes. In our preliminary study, we have used functional mag-
netic resonance imaging to study the pattern of cortical activation during spatial and verbal n-back task
in six healthy subjects. A bilateral fronto-parietal cortical network was activated in both tasks. There
was larger activation of right parietal and bilateral occipital areas in spatial than in vebal task. Activation
of left sensorimotor area was larger in verbal compared to spatial task. No task-specific differences were
found in the prefrontal cortex. Our results support the assumption that modality-specific processes
exist within the working-memory system.

Key words: short-term memory, magnetic resonance imaging, spatial memory, verbal memory
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Model kratkoro¢nega oz. delovnega spomina, ki sta ga uvedla Baddeley in Hitch
(1974), predstavlja kognitivni mehanizem, ki ne omogoca samo zacasnega shranjevanja
omejene koli¢ine informacij ampak tudi upravljanje z njimi. Kljub razlikam med novejsimi
koncepti delovnega spomina se pojavljajo med njimi tudi nekatere podobnosti. Delovni
spomin definirajo kot sistem za zac¢asno shranjevanje informacij, ki ne skladis¢i samo
zaznavnih informacij ampak tudi informacije, ki so rezultat razli¢nih procesov z
ohranjenimi vsebinami. Poleg tega lahko upravlja le z omejeno koli¢ino informacij,
omogoca hitri dostop do njih in hitro obnovo ter osvezevanje le-teh. Delovni spomin
naj bi tudi predstavljal osnovo za nekatere vi§je spoznavne procese kot so jezik,
nacrtovanje in reSevanje problemov.

Model delovnega spomina, ki sta ga predstavila Baddeley in Hitch (1974), ter
njegove kasnejSe revizije (Baddeley, 1986, 1992, 2000) predpostavljajo obstoj treh
komponent delovnega spomina. Artikulacijska zanka in vidno-prostorska skicirka
predstavljata relativno pasivna suzenjska sistema za hranjenje in osvezevanje informacij,
medtem ko osrednyji izvrsitelj aktivno priklicuje in upravlja z informacijami (slika 1).
Artikulacijska zanka je odgovorna za shranjevanje verbalnih informacij in jo sestavljata
fonoloska shramba, ki ohranja sledove slisnih oz. govornih informacij in artikulacijski
nadzorni proces, ki prevaja vidne informacije v jezikovne kode ter obnavlja sledi iz
fonoloske shrambe (ponavljanje). Vidno-prostorska skicirka je definirana kot sistem
za prostorsko in vidno kodiranje, ki ohranja slikovne in prostorske informacije ter
verbalne vsebine v vizualni obliki. Osrednji izvrsitelj naj bi predstavljal osrednji sistem
za usmerjanje pozornosti in izbor strategij ter koordinacijo med razli¢nimi procesi z
zacasno shranjenimi informacijami.

Pri preucevanju funkcijske anatomije delovnega spomina se vse bolj uveljavlja
nevropsiholoski pristop testiranja kognitivnih procesov s pomocjo funkcijskega
magnetnoresonancnega (fMR) slikanja mozganov. Omogoca tako anatomsko
lokalizacijo razli¢nih komponent delovnega spomina, kakor tudi spremljanje intenzitete
njihovega delovanja. Raziskave, ki uporabljajo sodobne slikovne tehnike (pozitronska
emisijska tomografija in fMR) dosledno potrjujejo aktivacijo ¢elnega reznja med
izvajanjem razli¢nih nalog, povezanih z delovnim spominom. Pri razlagi funkcijske
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Slika 1: Model delovnega spomina (Baddeley in Hitch, 1974).

specializiranosti struktur ¢elnega reznja, vpletenih v delovni spomin, sta trenutno
aktualna dva pristopa. Teorija specificnih domen (domain-specific theory) poudarja,
da ¢elni rezenj predstavlja primarno podroc¢je procesov delovnega spomina, znotraj
katerega se nahajajo specializirana podroc¢ja za razli¢ne modalitete drazljajev (Goldman-
Raki¢, 1995; Gruber in von Cramon, 2003; Levy in Goldman-Raki¢, 2000). Alternativna
teorija specificnih procesov (process-specific theory) predpostavlja, da razlika v
funkcijski specializaciji podrocij ¢elnega reznja ni zasnovana na modaliteti drazljajev
ampak na tipu procesov, ki operirajo z razlicnimi drazljaji (Curtis, Zald in Pardo, 2000;
Owen, Herrod, Menon, Clark, Downey, Carpenter in dr., 1999). NovejSe slikovne
Studije delovnega spomina navajajo, da se poleg ¢elnega reznja aktivirajo tudi Stevilna
druga kortikalna in subkortikalna podro¢ja (parietalno, temporalno, okcipitalno, dorzalno
ter ventralno premotori¢no podrocje, mali mozgani, talamus, bazalni gangliji, idr.), ki bi
lahko bila, podobno kot ¢elni rezenj, v okviru delovnega spomina specializirana za
razliéne modalitete drazljajev oz. kognitivne procese (Curtis in D’Esposito, 2003;
Hautzel, Mottaghy, Schmidt, Zemb, Shah, Muller-Gartner in dr., 2002; Walter,
Bretschneider, Gron, Zurowski, Wunderlich, Tomczak in dr., 2003).

Stevilne $tudije potrjujejo domnevo, da delovni spomin ne predstavlja enotnega
sistema. Vedenjske in funkcijske Studije delovnega spomina kazejo, da lahko razlikujemo
verbalni in prostorski delovni spomin ter delovni spomin za slikovne materiale (objekte).
Najve¢ dokazov za obstoj vec vrst delovnega spomina za razlicne modalitete drazljajev
prihaja iz raziskav funkcijskega slikanja mozganov (Hartley in Speer, 2000). Odkrili
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so namre¢, da se na isti drazljaj, v okviru razlicnih nalog delovnega spomina, odzovejo
razli¢na mozganska podrocja (Postle, Stern, Rosen in Corkin, 2000; Smith in Jonides,
1997; 1998). S pomocjo nalog, ki vzpodbujajo ohranjevanje in ponavljanje informacij
brez zunanjih drazljajev in v¢asih tudi ob prisotnosti distraktorjev (npr. Sternbergov
preizkus), je mozno spremljati predvsem aktivnost suzenjskih sistemov (Veltman,
Rombouts in Dolan, 2003). Preizkusi, ki zahtevajo razlicno manipuliranje z ohranjenimi
informacijami (npr. Tower of London, Go/No Go, Stroop), pa naj bi razkrivali razlicne
procese v sklopu osrednjega izvrsitelja (Collette in Van der Linden, 2002). Tako naj bi
se ventrolateralno podrocje celne skorje (VLFC) aktiviralo pretezno pri nalogah, ki
zahtevajo ohranjevanje in ponavljanje informacij, dorzolateralno podrocje celne skorje
(DLFC) pa med preizkusi, ki zahtevajo razlicne oblike manipuliranja z njimi. Bolj
kompleksne problemske naloge (npr. Wisconsin Card-Sorting, n-nazaj) pa naj bi poleg
DLFC aktivirale tudi anteriorno podro¢je ¢elne skorje (AFC). Avtorji porocajo tudi o
desno-levi polobelni lateralizaciji procesov delovnega spomina glede na modaliteto
drazljajev. Tako naj bi verbalne vsebine in naloge aktivirale predvsem podrocja leve
poloble, slikovne in prostorske naloge podrocja desne ter procesiranje objektov podrocja
obeh polobel (Carpenter, Just in Reichle, 2000; Owen in dr., 1999; Postle in dr., 2000).

Kljub stevilnim raziskavam na podroc¢ju razkrivanja anatomskih substratov,
povezanih z razli¢nimi vidiki delovnega spomina, Se vedno ni jasno, katera mozganska
podrocja so vpletena v procese manipulacije in ohranjevanja razli¢énih modalitet
drazljajev (Fletcher in Henson, 2001; Veltman in dr., 2003). Zato smo v predstavljeni
preliminarni $tudiji delovnega spomina Zeleli z uporabo naloge 2-nazaj primerjati
funkcijsko anatomijo verbalnega in prostorskega delovnega spomina. S pomoc¢jo fMR
slikanja mozganov smo ugotavljali, v koliksni meri je funkcijska specializacija anatomskih
struktur za delovni spomin povezana z razli¢nimi modalitetami draZljajev oz. kognitivnimi
procesi, ki operirajo z njimi na ravni ohranjevanja informacij (funkcija suzenjskih
sistemov) in manipulacije (funkcija osrednjega izvrsitelja).

Metoda

Udelezenci

V poskusu je prostovoljno sodelovalo Sest zdravih desni¢nih moskih udelezencev, starih
od 20 do 39 let (M = 29,8 let; SD = 6,0 let). Nihée od udelezencev ni imel predhodne
izkusnje s testom # nazaj in ni vnaprej vedel, kakSen je namen poskusa.
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Pripomocki
Magnetnoresonancni aparat

Slikanje mozganov smo opravili z magnetnoresonan¢nim aparatom GE Horizon Signa
LX 1,5 T (General Electric Medical Systems, Waukesha, ZDA). Uporabili smo tuljavo
za slikanje glave. UdeleZence smo ucvrstili s pomoc¢jo vakuumske blazine, da bi ¢imbolj
zmanjsali premike glave. Najprej smo napravili strukturne slike mozganov po protokolu
SPGR: 124 sagitalnih rezin z lo¢ljivostjo 0,9 x 0,9 mm (256 x 256 tock) in debelino 1,4
mm. Za funkcijske slike smo uporabili protokol slikanja EPI (Echo Planar Imaging) s
poudarkom T2* in z naslednjimi parametri: ¢as ponovitve (TR) 3 sekunde, ¢as odmeva
(TE) 40 ms, nagibni kot (flip angle) 90°, stevilo vzbujanj (NEX) 1, polje pogleda (FOV)
20 x 20 cm, 16 transverzalnih rezin z lo¢ljivostjo 3,1 x 3,1 mm (64 x 64 tock) in
debelino 7 mm (brez vimesnega presledka). Transverzalne rezine so bile vzporedne z
navidezno povezavo med sprednjo in zadnjo komisuro mozganov. Celotne mozgane
smo poslikali vsake 3 sekunde. Funkcijsko slikanje je trajalo 6 minut in 24 sekund, pri
vsakem udelezencu smo zajeli 128 funkcijskih slik. Na koncu smo napravili e 16
transverzalnih rezin s poudarkom T1, izbranih na enak nacin kot pri funkcijskem slikanju
(debelina 7 mm, lo¢ljivost 0,8 x 0,8 mm, 256 x 256 tock).

Drazljaje smo generirali s pomocjo prenosnega racunalnika Compaq Evo N115
ter projicirali na polprosojni zaslon, names¢en pri nogah udelezenca, z LCD projektorjem
InFocus LitePro 720. Za tvorbo drazljajev in merjenje odzivov smo uporabili programsko
opremo Presentation (Neurobehavioral Systems, San Francisco, ZDA). Odzive
udelezencev smo belezili s pomocjo mikrostikalne tipke lastne izdelave, ki je bila prek
paralelnega vhoda povezana z ra¢unalnikom.

Eksperimentalna naloga n-nazaj

Udelezenci so izvajali dve vrsti nalog za delovni spomin: prostorsko nalogo 0 nazaj in
2 nazaj in verbalno nalogo 0 nazaj in 2 nazaj. Vsaki dve sekundi se je po
psevdonaklju¢nem vrstnem redu na enem od devetih mest na zaslonu prikazala ena
izmed devetih moznih ¢rk (slika 2). Pri prostorski nalogi 2-nazaj je bil tarcni drazljaj
¢rka, ki se je pojavila na istem mestu kot tista dve ¢rki prej (ne glede na to, ali sta bili
¢rki enaki ali ne), pri verbalni 2 nazaj pa ¢rka, ki je bila enaka kot tista dve crki prej (ne
glede na to, ali sta se pojavili na istem mestu ali ne). Pri prostorski nalogi 0-nazaj je bil
tar¢ni drazljaj katerakoli ¢rka, ki se je pojavila v srednji poziciji, pri verbalni nalogi 0
nazaj pa ¢rka ‘X’, ki se je pojavila na kateremkoli mestu. Poskus je bil sestavljen iz
stirih blokov, med katerimi smo naredili premore. Prvi in tretji blok sta bila namenjena
prostorski nalogi, drugi in Cetrti pa verbalni. Vsak blok se je pricel z 12 sekundami
naloge 0-nazaj, sledilo je 24 sekund naloge 2 nazaj, nato 24 sekund 0 nazaj, 24 sekund
2 nazaj in na koncu 12 sekund 0 nazaj. Med nalogo 0-nazaj so bila mesta oznacena z
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Slika 2: Primer posamezne slike v nalogi n-nazaj.

rde¢imi kvadrati, med nalogo 2 nazaj pa z zelenimi. Crke so bile vedno rdeée, ozadje
pa ¢rno.

Postopek
Izvajanje naloge n-nazaj

Udelezencem smo potek poskusa in naloge razlozili pred vstopom v
magnetnoresonancni aparat. Poskusno so naloge izvajali v aparatu pred slikanjem.
Tako smo se prepricali, da jih razumejo in pravilno izvajajo. Na zacetku slikanja ter v
premorih med posami¢nimi bloki smo jih opozorili, ali bo naslednji blok prostorski ali
verbalni. Med poskusom so udelezenci lezali v magnetnoresonancnem aparatu in
prek zrcala opazovali sliko na zaslonu. Naloga udelezencev je bila, da pozorno spremljajo
prikazane drazljaje in ob pojavu tarcnega drazljaja s kazalcem desnice ¢im hitreje
pritisnejo na tipko za odgovor. Tako smo merili to¢nost in reakcijske case odgovorov
udelezencev, ki smo jih kasneje obdelali s programom Microsoft Excel XP.

Indeks tezavnosti naloge pri posameznem udelezencu smo izracunali po postopku,
kjer smo od 1 odsteli ulomek med njegovimi napacnimi odgovori (N,) in med Stevilom
vseh moznih odgovorov (N) v posamezni nalogi:

I, =1 Ny 1
(1, =1--1). (M)
Napacne odgovore smo vrednotili kot vsoto med spregledanimi signali in
zmotnimi alarmi, $tevilo moznih odgovorov pa je bilo enako Stevilu vseh prikazov
znotraj posamezne naloge. Skupinski indeks tezavnosti naloge je predstavljal aritmeti¢no
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sredino indeksov tezavnosti vseh udelezencev za posamezno nalogo.

Postopek analize slik

Funkcijske slike smo s pomoc¢jo racunalniskega programa MRIcro (Rorden in Brett,
2000) najprej iz zapisa DICOM pretvorili v zapis Analyze. Nato smo jih obdelovali in
statisti¢no analizirali s programom SPM2 (Wellcome Department of Cognitive Neu-
rology, London, Velika Britanija), napisanem v programskem okolju MATLAB
(MathWorks, Natick, ZDA), po slede¢em vrstnem redu (Friston, 1997). Najprej smo
koordinatno izhodisce slik nastavili na sredino sprednje komisure. Da bi zmanjsali
artefakte zaradi premikov glave med slikanjem, smo funkcijske slike vsakega
posameznega udelezenca med seboj poravnali z metodo iskanja najmanjSega povprecja
kvadratov razlik med slikami (Friston, Williams, Howard, Frackowiak in Turner, 1996).
Izracunani premiki glave so bili pri vseh udelezencih man;jsi od dveh milimetrov. Slike
smo nato pretvorili v standardiziran stereotakticni prostor (Talairach in Tournoux,
1988) na podlagi predloge mozganov MNI305 (Montreal Neurological Institute, Mon-
treal, Kanada) z lo¢ljivostjo 2 x 2 x 2 mm (Friston, Ashburner, Frith, Poline, Heather in
Frackowiak, 1995). Zgladili smo jih z Gaussovo funkcijo Sirine 8 mm na polovici
maksimalne visine. Nato smo s parametri opredelili potek poskusa in za vsak voksel
posebe;j izracunali statistino vrednost 7 za verjetnost, da se signal v njem spreminja
podobno, kot predvideva splosni linearni model (Friston, Holmes, Worsley, Poline,
Frith in Frackowiak, 1995). Za izra¢un povpre¢nih aktivacij za celo skupino udelezencev
smo uporabili analizo fiksnih u¢inkov. Upostevali smo teorijo Gaussovega polja zaradi
prostorske korelacije vrednosti signala. Kot statisticno pomembno aktivirane voksle
smo opredelili tiste z vrednostjo p < 0,05 (korigirano zaradi mnogokratnih primerjav),
ki so se pojavljali v skupkih, obsegajocih vsaj 4 voksle. Lokacijo aktiviranih skupkov
smo dolocili s pomocjo koordinat MNI s programom MNI Space Utility (Institute of
the Human Brain, St. Petersburg, Rusija).

Rezultati

Rezultati reSevanja naloge /+nazaj

Skupinski indeks tezavnosti je bil pri vseh nalogah vecji od 0,95, iz ¢esar lahko sklepamo,
da so udelezenci brez vecjih tezav pravilno izvajali naloge (slika 3).

Reakcijski Casi so se statisticno pomembno razlikovali (p < 0,05) pri vseh
primerljivih parih nalog razen med prostorskima nalogama 0 nazaj in 2 nazaj (tabela
1). Pri verbalnih nalogah so bili reakcijski ¢asi daljsi v primerjavi s podobno prostorsko
nalogo. Prav tako so bili reakcijski ¢asi daljsi pri verbalni nalogi 2-nazaj v primerjavi z
verbalno nalogo 0-nazaj. Zaznamo lahko podobnost z indeksom tezavnosti (slika 3),
saj se reakcijski ¢asi podaljSujejo skladno z upadanjem indeksa tezavnosti (r = -0,97,
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Slika 3: Skupinski indeks tezavnosti pri nalogah prostorskega in verbalnega delovnega
spomina (N = 6, pOn = prostorska naloga 0 nazaj, p2n = prostorska naloga 2 nazaj, vOn
= verbalna naloga 0 nazaj, v2n = verbalna naloga 2 nazaj).

Tabela 1: Statisticna pomembnost razlik v reakcijskih casih med posameznimi nalogami
za skupinske rezultate.

naloga t df p
pOn-p2n -1,18 5 0,292
vOb-v2b -3,19 5 0,024
p2n-v2b -5,29 5 0,003
pOn-vOb -7,74 5 0,001

p < 0,05). Sklepamo lahko, da je na dolzino reakcijskih ¢asov pri posamezni nalogi
vplivala njena teZzavnost.

Rezultati magnetnoresonancnega slikanja mozganov

S skupinsko analizo smo dolocili voksle, ki so bili statisticno pomembno bolj aktivirani
med nalogo 2-nazaj kot med nalogo 0-nazaj. Tako pri prostorski kot pri verbalni nalogi
za delovni spomin smo odkrili podoben vzorec aktivacije obojestranskega fronto-
parietalnega mrezja (sliki 4 in 5; str. 136 in 137). Pri obeh so bila aktivirana naslednja
podrocja v obeh mozganskih poloblah: zgornja, srednja in spodnja frontalna vijuga
(prefrontalna skorja), medialni frontalni rezenj in cingulna vijuga (suplementarno
motori¢no in sprednje cingulno podrocje), precentralna vijuga (primarno motoricno in
lateralno premotoricno podrocje) ter parietalni rezenj (predvsem vzdolz intraparietalne
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Tabela 2: Aktivirani skupki pri kontrastu prostorska > verbalne.

PROSTORNINA [mm®] MNI KOORDINATE LOKALIZACIJA
MAKSIMUMA

576 x=36,y=-64,z=756 desni parietalni rezenj (BP 7)

112 x=30,y=-88,z=+4 desni okcipitalni rezenj (BP 18)

80 x=-12,y=-98,z=-24 levi okcipitalni rezenj (BP 17)

Opombe. MNI = Montreal Neurological Institute, BP = Brodmannovo polje.

Tabela 3: Aktivirani skupki pri kontrastu verbalna > prostorske.

PROSTORNINA [mm’] MNI KOORDINATE LOKALIZACIJA
MAKSIMUMA
96 x=-56,y=-16,z=44 leva pre-/postcentralna vijuga

Opombe. MNI = Montreal Neurological Institute, BP = Brodmannovo polje.

brazde). Pri prostorski nalogi so bili aktivirani skupki Se v obeh temporalnih in okcipitalnih
reznjih ter v levi polovici malih mozganov. Pri verbalni nalogi se je aktivirani skupek
§iril iz levega parietalnega v levi temporalni rezenj. Pri prostorski nalogi so se aktivirana
podrocja zdela obojestransko simetri¢na, pri verbalni nalogi pa nekoliko lateralizirana
v levo.

Naredili smo $e neposredno primerjavo prostorske (2 nazaj 0nazaj) z verbalno
nalogo (2 nazaj 0 nazaj) s kontrastoma prostorska > verbalne in verbalna > prostorske.
Tako smo dolocili tiste voksle, ki so bili statisticno pomembno bolj aktivirani med
prostorsko kot med verbalno nalogo. Pri kontrastu prostorska > verbalne so bila
aktivirana podrocja desnega parietalnega in obeh okcipitalnih reznjev (slika 6 (str.
138) in tabela 2). Pri kontrastu verbalna > prostorske je bil aktiviran skupek v podrocju
leve pre- in postcentralne vijuge (slika 7 (str. 138) in tabela 3). Znotraj prefrontalne
skorje nismo odkrili od naloge odvisnih razlik v aktivaciji.

Razprava

Aktualne raziskave delovnega spomina s pomocjo funkcijskega slikanja mozganov so
osredotocene tako na iskanje anatomskih substratov osrednjega izvrSitelja in suzenjskih
sistemov kot na identifikacijo specifi¢nih procesov, ki so vpleteni v delovni spomin
(pozornost, inhibicija, nacrtovanje, opazovanje, kodiranje, obnavljanje, ohranjanje, idr.)
(Carpenter in dr., 2000; Hartley in Speer, 2000). Ali je delovni spomin organiziran v
smislu specializiranih podrocij za razli¢ne modalitete drazljajev (teorija specificnih
domen) ali glede na vrste procesov (teorija specificnih procesov), ki operirajo z njimi,
ostaja Se vedno odprto vprasanje (Johnson, Raye, Mitchell, Greene in Anderson, 2003).
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V preliminarni Studiji prostorskega in verbalnega delovnega spomina smo s
pomocjo MR slikanja mozganov primerjali aktivacijo v razli¢nih mozganskih podrocjih
med reSevanjem prostorske in verbalne naloge n-nazaj. Ta naloga spada v nabor
preizkusov delovnega spomina, ki vkljucujejo tako procese ohranjanja informacij
(funkcija suzenjskih sistemov) kakor tudi upravljanja z njimi (funkcija osrednjega
izvrSitelja). Zastavljeni eksperimentalni protokol in analiza rezultatov nam nista
omogocala neposrednega odkrivanja anatomske lokalizacije posameznih procesov v
okviru delovnega spomina, kot so npr. ponavljanje, shranjevanje, inhibicija, pozornost,
ampak spremljanje aktivnosti v mozganskih podroc¢jih v odvisnosti od modalitete
draZljajev (verbalnih oz. prostorskih).

Rezultati nase preliminarne $tudije se skladajo le z nekaterimi rezultati,
objavljenimi v podobnih Studijah prostorskega in verbalnega delovnega spomina (Sala,
Rama in Courtney, 2003; Walter in dr., 2003; Zurowski, Gostomzyk, Gron, Weller,
Schirrmeister, Neumeier in dr., 2002). Raziskave funkcijske organizacije ¢elnega reznja
v okviru delovnega spomina $e vedno niso ponudile dovolj prepri¢ljivih dokazov za
obstoj locenih podrocij, ki bi bila specializirana za razliéne modalitete drazljajev ali za
razli¢ne procese, ki jih obdelujejo (Johnson in dr., 2003; Nystrom, Braver, Sabb, Delgado,
Noll in Cohen, 2000; Owen, Stern, Look, Tracey, Rosen in Petrides, 1998). Tako
rezultati nekaterih raziskav govorijo v prid teoriji specificnih domen, ki predpostavlja,
da je podroc¢je VLFC vpleteno v proces ohranjanja oblike draZljaja, podro¢je DLFC
pa v proces ohranjanja lokacije drazljaja (Goldman-Raki¢, 1995; Gruber in Cramon,
2003; Levy in Goldman-Raki¢, 2000). Po drugi strani pa raziskovalci, ki poskusajo z
nekaterimi metodoloskimi pristopi potrditi teorijo specifi¢nih procesov navajajo, véasih
tudi protislovne dokaze za funkcionalno specializiranost VLFC (procesi prenosa,
ohranjanja in usklajevanja informacij), DLFC (procesi opazovanja, na¢rtovanja, idr.)
in AFC (izbira procesov, ciljev in podciljev) (Curtis in dr., 2000; Owen in dr., 1999).
Na podlagi rezultatov nase Studije, kjer smo pri izvajanju nalog prostorskega in
verbalnega delovnega spomina odkrili podoben vzorec obojestranske aktivacije
prefrontalne skorje, ki se ni pomembno razlikoval v aktivaciji ventralnih, dorzalnih ali
anteriornih predelov prefrontalne skorje, ne moremo sklepati na funkcionalno
specializiranost prefrontalnih podroc¢ij v luéi teorij specifiénih domen oz. procesov. Na
funkcijsko anatomijo vidno-prostorske skicirke, artikulacijske zanke in osrednjega
izvrsitelja, kot jih predpostavlja Baddeleyev model delovnega spomina, lahko sklepamo
le posredno. Povecano aktivnost v podrocju prefrontalne skorje in sprednjega
cingulnega podrocja lahko povezemo s kognitivnimi procesi osrednjega izvrsitelja
(osvezevanje, usmerjanje pozornosti, inhibicija), aktivnost v suplementarnem
motori¢nem, primarnem motori¢nem, lateralnem premotori¢nem podro¢ju in v malih
mozganih z artikulacijsko zanko (ohranjanje verbalne informacije s pomocjo ponavljanja)
ter aktivnost podrocij parietalnega in temporalnega reznja z vidno-prostorsko skicirko
(shranjevanje in osveZevanje vidno-prostorskih informacij) (Fiez, 2001; Smith in Jonides,
1998).

Nase rezultate bi lahko razlozili tudi v lu¢i nekaterih drugih $tudij in njihovih
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interpretacij, ki povezujejo funkcijsko specializiranost mozganskih podrocij za prostorski
in verbalni delovni spomin s teorijo specificnih domen na kvantitativni ravni. Fronto-
parietalna mrezja delovnega spomina naj ne bi bila ekskluzivna in kvalitativno razli¢na
za prostorske oz. verbalne informacije, ampak naj bi se razlike pojavljale predvsem na
kvantitativni ravni - v razli¢nih stopnjah aktivnosti v podobnih mozganskih podrocjih.
Pri verbalnem delovnem spominu naj bi prevladovala aktivnost predvsem v podroc¢ju
levega VLFC, pri prostorskem delovnem spominu pa v podro¢ju desnega DLFC
(Walter in dr., 2003). Rezultati nase $tudije deloma potrjujejo to trditev, saj so se tako
pri nalogah verbalnega kot prostorskega delovnega spomina aktivirala podobna
podrocja. Pomembnih razlik v aktivnosti prefrontalne skorje nismo odkrili niti med
levo in desno mozgansko poloblo, niti med VLFC in DLFC. Z neposredno primerjavo
med verbalno in prostorsko nalogo smo ugotovili, da so podro¢ja leve pre- in
postcentralne vijuge bolj aktivna pri izvajanju verbalne naloge (kar lahko kaze na
aktivacijo primarnega senzorimotori¢nega podroc¢ja za govor kot dela artikulacijske
zanke), podrocje desnega parietalnega in obeh okcipitalnih reznjev (verjetno del vidno-
prostorske skicirke) pa pri reSevanju prostorske naloge.

Ne glede na aktualne pristope, ki funkcijsko anatomijo delovnega spomina
razlagajo s specificnostjo procesov oz. domen, nasi rezultati govorijo v prid temu, da
delovni spomin ne predstavlja enotnega sistema. Kljub temu, da so se med reSevanjem
prostorskih in verbalnih nalog aktivirala podobna podro¢ja, so se pojavile tudi nekatere
klju¢ne razlike na ravni aktivnosti v dolo¢enih mozganskih podro¢jih. Na osnovi tega
lahko sklepamo na obstoj razli¢nih vrst delovnega spomina (verbalni, prostorski), ki je
povezan z obdelavo drazZljajev razli¢nih modalitet. Mrezja za obdelavo dolocega tipa
informacij na ravni delovnega spomina pogosto anatomsko in funkcijsko sovpadajo z
nekaterimi drugimi senzornimi oz. kognitivnimi sistemi. Tako na primer vidni drazljaji
aktivirajo okcipitalna podrocja primarne vidne skorje, ki selektivno prevaja informacije
o naravi in lokaciji drazljaja. T.i ventralna pot “kaj?”, ki povezuje podrocja vidne skorje
s temporalnim reznjem prevaja informacijo o izgledu, obliki in barvi drazljaja, medtem
ko dorzalna pot “kje?” povezuje podrocja vidne skorje s parietalnim reznjem in posreduje
informacijo o lokaciji drazljaja. Studije vidnega delovnega spomina na primatih so
pokazale, da ventralna in dorzalna vidna pot projicirata v prefrontalno skorjo, kjer se
ohranja opisana dvojnost med izvajanjem nekaterih nalog delovnega spomina. Med
izvajanjem prostorskih nalog se tako selektivno aktivirajo nevroni v DLFC, medtem
ko se med izvajanjem objektnih nalog aktivirajo nevroni v VLFC (Miller, Erickson in
Desimone, 1996). V kolik$ni meri je omenjena dvojnost ohranjena tudi pri funkcijski
anatomiji prefrontalne skorje za delovni spomin pri ljudeh, je Se vedno predmet razli¢nih
diskusij (Courtney, Petit, Haxby in Ungerleider, 1998; Super, 2003; Ungerleider,
Courtney in Haxby, 1998). Ceprav znotraj podroéij prefrontalne skorje nismo odkrili
razlik, odvisnih od modalitete drazljajev, so rezultati nase Studije pokazali, da lahko
prepoznamo povecano aktivnost v mrezjih, ki obdelujejo razli¢ne vidike vidnih drazljajev
po dorzalni (okcipitoparietalni) in ventralni (okcipitotemporalni) vidni poti med
izvajanjem nalog verbalnega in prostorskega delovnega spomina. Obdelava verbalnih
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informacij je bila nekoliko levo lateralizirana, obdelava prostorskih informacij pa desno.

Eden glavnih razlogov za Se vedno nepojasnjeno funkcijsko organiziranost
Celnega reznja v okviru delovnega spomina je, poleg razli¢nih metodoloskih pristopov
in relativno majhnega Stevila udelezencev v $tudijah, verjetno tudi v naravi preizkusov
(n-nazaj, Go/No Go, prepoznavanje z odlozitvijo, idr.), ki jih obi¢ajno uporabljajo pri
tovrstnih raziskavah. Naloge delovnega spomina so namre¢ zelo kompleksne in njihovo
reSevanje vkljucuje uporabo Stevilnih miselnih procesov (zaznavanje, ohranjanje,
osvezevanje, ocenjevanje informacij). Zato je tezko presoditi, kateri izmed procesov v
najvecji meri vpliva na stopnjo aktivnosti v dolocenem mozganskem podrocju. Nadalje,
kompleksnejsa ko je naloga, tezje je ugotoviti, ali so bile razlicne vsebine predelane z
istimi kognitivnimi operacijami. Namre¢, pri mnogih nalogah je tezko dolociti stopnjo,
do katere je aktivnost ¢elnega reznja $e odvisna od vrste obdelovane informacije in ne
od razli¢nih strategij reSevanja nalog, ki bi se jih lahko posamezniki posluzevali pri
obdelavi informacij.

Zakljucek

Preucevanje funkcijske anatomije delovnega spomina je v nasi preliminarni Studiji
pokazalo, da se med reSevanjem verbalnih in prostorskih nalog n-nazaj aktivirajo
podobna fronto-parietalna mrezja, ki jih lahko povezemo z Baddeleyevim modelom
delovnega spomina in njihovo funkcionalno specializiranostjo za shranjevanje informacij
in manipulacijo z njimi. Razlike v aktivaciji med izvajanjem prostorskih in verbalnih
nalog so se pojavile predvsem v smislu lateralizacije. Med izvajanjem naloge verbalnega
delovnega spomina je bila povecana aktivnost v nekaterih mozganskih podrocjih leve
poloble, med izvajanjem naloge prostorskega delovnega spomina pa predvsem desne.
Rezultati se skladajo z nekaterimi aktualnimi paradigmami na podro¢ju preuc¢evanja
delovnega spomina s fMR slikanjem mozganov. Raziskave, ki bi uporabljale podoben
protokol spremljanja delovnega spomina s pomocjo istega drazljaja, vendar v okviru
razlicnih spominskih nalog, kot smo ga uporabili v nasi $tudiji, so malostevilne. V
literaturi najdemo le posredno primerljive rezultate, v katerih se najveckrat odraza
uporaba razli¢nih metodoloskih pristopov in posledi¢no protislovni zakljucki. Zato bi
bilo v bodoce pri preucevanju delovnega spomina smiselno razvijati in uporabljati
standardizirane in ponovljive naloge ter postopke, ki bi omogocali primerljive Studije
posameznih komponent oz. procesov v okviru delovnega spomina.
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