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Vpliv razliénih motecih drazljajev na prostorski delovni spomin

Martina Starc” in Grega Repovs
Laboratorij za kognitivno nevroznanost, Oddelek za psihologijo, Filozofska fakulteta, Univerza v Ljubljani

Povzetek: Varovanje informacij pred razliénimi motnjami je klju¢no za optimalno delovanje delovnega spomina. V studiji smo
preverili, kako prisotnost motec¢ih drazljajev vpliva na prostorski delovni spomin. Primerjali smo vpliv motec¢ih drazljajev, ki
izstopajo zaradi podobnosti tar¢nim drazljajem ali zaradi negativne Custvene nasic¢enosti. Preverili smo vpliv na natan¢nost
visoko lo¢ljivih predstav, kot tudi na vpliv prostorskih kategorij, ter natanéneje opredelili ne le obstoj, temvec tudi smer motecega
vpliva (proti ali stran od motnje). UdeleZenci (n = 25, 8 moskih, 19-31 let) so si morali zapomniti natanc¢en polozaj prikazane
premesane slike in ga po premoru obnoviti z igralno palico. V nekaterih poskusih je bila v ¢asu premora prikazana dodatna
moteca slika (premesana, nevtralna ali negativna). Merili smo razprsenost odgovorov (kotnih napak) ter usmerjene premike
proti prototipnim kdtom (45°) in proti polozZaju motec¢ih draZljajev. Prisotnost mote¢ih drazljajev ni vplivala na razprSenost
odgovorov, zmanjsala pa je teznjo udeleZencev, da odgovore premikajo proti prototipnim kotom. Razlicne vrste slik se v tem
ucinku niso razlikovale. V nasprotju s pri¢akovanji so udelezenci odmikali svoje odgovore stran od polozaja motecih slik; ta
ucinek je bil bolj izrazit pri negativnih slikah. UdeleZenci pri resevanju naloge prostorskega delovnega spomina najverjetneje
poleg natan¢nega pomnjenja polozaja in vzdrzevanja pozornosti na mestu drazljaja stratesko uporabljajo tudi informacijo o
pripadnosti prostorskim kategorijam (kvadrantom) ter informacijo o polozaju motecega drazljaja. Odbojni ucinek motecega
drazljaja najverjetneje izhaja iz inhibicije njegovega polozaja in kaze na potrebo po dopolnitvi racunskih modelov prostorskega
delovnega spomina ter upostevanju razli¢nih strategij uporabe delovnega spomina.
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The influence of various distracting stimuli on
spatial working memory
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Abstract: Protecting information from distraction is essential for optimal performance of working memory. We examined
how the presence of distracting stimuli influences spatial working memory and compared the effect of both task-similar
and negatively emotionally salient distractors. We checked the effect of distractors on the accuracy of high-resolution
representations, as well as the maintenance of spatial categories, and more precisely defined not only the existence but also the
direction of the distracting influences (towards or away from the position of the distractor). Participants (n = 25, 8 men, 19-31
years old) were asked to remember the exact position of a target scrambled image and recall it with a joystick after a delay.
In some trials an additional distracting image (scrambled, neutral or negative) was shown during the delay. We measured the
spread of responses (standard deviation of angular error) and shifts of the average response towards the prototype angles (45°)
or towards the position of distractors. Distracting stimuli did not affect the spread of responses and decreased the tendency
of participants to move the responses towards the prototype angle. Different types of distractors did not differ in this effect.
Contrary to expectations, the participants moved their responses away from the position of distractors; this effect was more
pronounced for negative distractors. In addition to memorizing the exact position and maintaining attention on the position
of the stimulus, participants are likely to strategically use information about spatial category membership (quadrants) and
information about the position of the distractor. The repulsive effect of the distractor likely results from inhibition of its
position and indicates the need to supplement computational models of spatial working memory and to take into account
different strategies of working memory use.
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Vpliv motecih drazljajev na delovni spomin

Delovni spomin, zmoznost kratkotrajnega pomnjenja
in upravljanja z informacijami, je nujen za izvajanje
vsakodnevnih nalog in spada med najpomembnejse
izvrSilne funkcije. Njegovo optimalno delovanje je
odvisno od ve¢ razli¢nih procesov, med katerimi je zelo
pomembno varovanje informacij v delovnem spominu
pred razlicnimi motnjami oz. motecimi drazljaji, ki
tekmujejo za pozornost (Anticevic, Repovs in Barch,
2010; Dolcos, Diaz-Granados, Wang in McCarthy, 2008).
Drazljaji so potencialno moteci, ¢e so izstopajoci, bodisi
zaradi zaznavne razlocljivosti (npr. kontrasta), ujemanja
s pozornostnimi filtri (Dolcos idr., 2008) ali ¢ustvenosti
(Dolcos, Kragel, Wang in McCarthy, 2006). Zmanj$ana
zmoznost inhibicije motecih informacij, Se posebno ¢e
so le-te Custvene, je pomembna znacilnost razli¢nih
Custvenih potez in motenj, kot so anksioznost (Fales,
Becerril, Luking in Barch, 2010), depresija (Gruber,
Purcell, Perna in Mikels, 2013; Joormann, Levens in
Gotlib, 2011; Krause-Utz idr., 2012) in posttravmatska
stresna motnja (Zhang idr., 2013).

Motece ucinke Custev na delovni spomin lahko
najlazje pojasnimo preko vpliva nanadzorni del delovnega
spomina— centralnega izvrsitelja, ki se najbolj neposredno
povezuje z zavestnim naértovanjem (Repovs in Baddeley,
2006). Custvene vsebine predstavljajo alternativen
kontekst, sooanje z njimi pa dodatno nalogo, ki lahko
preusmeri pozornost nase in zmoti tekoCe izvajanje
naloge (Pessoa, 2009). Vpliv na shranjevanje, vzdrzevanje
in priklic poteka posredno preko izvrsilnega nadzora in
usmerjanja virov.

Pri prostorskem delovnem spominu je mozen tudi bolj
neposreden vpliv na vkodiranje in vzdrzevanje, in sicer
preko mehanizmov pozornosti. Vzdrzevanje polozaja
v delovnem spominu se poslabsa, kadar naloga v ¢asu
zamika pred odgovorom od udelezencev zahteva premike
prostorske pozornosti (Awh in Jonides, 2001; Awh, Vogel
in Oh, 2006; Corbetta, Kincade in Shulman, 2002).
Prikriti premiki pozornosti so torej mozen mehanizem
vzdrzevanja v prostorskem delovnem spominu. Kako
na prostorski delovni spomin vplivajo Custveni drazljaji,
$e ni najbolje raziskano, kaze pa se, da je v primerjavi z
besednim delovnim spominom bolj ob¢utljiv na ¢ustveno
uravnavanje pozornosti (Shackman idr.,, 2006). Kadar
Custveni drazljaji nastopajo v vlogi tarénih draZljajev,
lahko dodatna pozornost na custvene vsebine izboljsa
delovni spomin za prostorska zaporedja (Gonzalez-
Garrido, Lopez-Franco, Gémez-Veldzquez, Ramos-Loyo
in Sequeira, 2015). Nasprotno pa pri mote¢ih Custvenih
drazljajih preusmerjanje pozornosti na custveno vsebino
zmoti delovni spomin. Z nalogo nepovezan strah pred
elektrosoki poslabsa spomin za polozaj (Lavric, Rippon
in Gray, 2003), negativni moteci drazljaji pa vplivajo
na evocirane potenciale, povezane s procesi delovnega
spomina (Li, Chan in Luo, 2010).

Nekoliko bolje je raziskan vpliv mote¢ih drazljajev na
vidni delovni spomin. Dolcos in McCarthy (2006) sta npr.
v nalogi vidnega delovnega spomina z odloZzenim odzivom
pokazala negativen uéinek negativnih ¢ustvenih motecih
drazljajev, prikazanih med vzdrZevanjem spominskega

niza. V drugi §tudiji so ta u¢inek primerjali tudi z drazljaji,
ki so bili podobni spominskemu nizu (Dolcos idr., 2008).
Razlike med podobnimi in Custvenimi mote¢imi drazljaji
so se kazale predvsem v mozganski aktivnosti — obe
vrsti motecih drazljajev naj bi vplivali na isti proces,
a v nasprotni smeri. Custveni drazljaji deaktivirajo
dorzolateralni prefrontalni korteks, kar naj bi odrazalo
tekmovanje za procesne vire preko inhibicije s strani
amigdale in ventrolateralnega prefrontalnega korteksa
(Dolcos in McCarthy, 2006). Nasprotno pa drazljaji,
ki so podobni spominskemu nizu, dodatno aktivirajo
dorzolateralni prefrontalni korteks, kar naj bi odrazalo
bodisi dodatne procesne zahteve pri nadzorovanju vsebine
delovnega spomina bodisi delno vkodiranje motecih
drazljajev v delovni spomin (Dolcos idr., 2008).

Tako pri besednem kot pri vidnem delovnem spominu
lahko odgovore merimo le kategori¢no — udelezenci si
zapomnijo predstavljene taréne drazljaje, nato pa po
premoru bodisi prikli¢ejo informacije (npr. povedo,
katero besedo so si morali zapomniti) bodisi prepoznajo,
kateri drazljaj so si morali zapomniti (npr. izberejo
pravilno od dveh prikazanih slik). Odgovore lahko tako
kategoriziramo le dihotomno, kot napacne ali pravilne
in ugotavljamo vpliv motecih drazljajev na pravilnost
ali kapaciteto delovnega spomina preko vseh poskusov v
izvedeni preizkusnji. Pri prostorskem delovnem spominu
pa je zaradi narave prostorskih informacij mogoce iz
poskusa v poskus spremljati natancnost odgovorov.
Udelezenci lahko z usmerjanjem pogleda, kazanjem,
klikom na misko ali premikom igralne palice ob priklicu
obnovijo polozaj prikazanega draZzljaja, kar omogoca
zvezno merjenje natancnosti. Predpostavljamo, da lahko
na ta nacin povecamo mo¢ statisticnih testov in lazje
zaznamo ulinke Custev, ki so v¢asih tezko zaznavni in
merljivi (Kensinger in Corkin, 2003).

Prostorski delovni spomin je tudi Zivahno
interdisciplinarno podro¢je raziskovanja. S Studijami, v
katerih so merili aktivnost posameznih zivénih celic v
mozganih opic, so tako v prefrontalnem kot parietalnem
korteksu nasli piramidne celice, ki kazejo vzorec
povecane aktivnosti ves Cas premora med prikazom
drazljaja in odgovorom, kar naj bi bil znak za vpletenost
v procese delovnega spomina (Chafee in Goldman-Rakic,
1998; Funahashi, Bruce in Goldman-Rakic, 1989, 1990).
Najpomembnej$a ugotovljena znacilnost teh piramidnih
celic pa je selektivna obcutljivost na polozaj oz. predvsem
na kétno smer tarée (Funahashi, 2013). Nevroni, ki
kodirajo polozaj, se iz poskusa v poskus odzovejo le
na dolo¢ene kote prikaza drazljajev. Piramidne celice,
ki se odzivajo na dolo¢eno smer v prostoru, so preko
povezovalnih celic inhibitorno povezane s piramidnimi
celicami, ki kodirajo druge polozaje (Goldman-Rakic,
1999). Na ta nadin so organizirane v spominska polja,
ki spominjajo na vidna in motori¢na polja nevronov v
vidnem in motori¢nem korteksu (Goldman-Rakic, 1990).
Spominsko polje prefrontalnega piramidnega nevrona
je posledica tako ekscitatornih kot inhibitornih vplivov
— dolgih povezav, ki prinasajo zaznavne informacije,
in lokalnih povezav, ki prinasajo inhibitorne vplive
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nevronov z drugacno obcutljivostjo na smer. Aktivacija
preko celotne populacije nevronov natanéno kodira smer,
v kateri se je prikazala tarca.

Na podlagi ugotovitev nevrofizioloskih raziskav so
nastali podrobni racunski modeli, ki omogocajo natan¢ne
napovedi vpliva motecih drazljajev (Compte, 2000).
Ob prikazu tarénega drazljaja se v na smer obcutljivih
piramidnih celicah vzpostavi vzorec aktivnosti, ki kodira
polozaj. Aktivnost je osredotoena na tocen kot prikaza
drazljaja, vendar je razprSena tudi preko nevronov, ki
kodirajo podobne polozaje. Vzdrzevana aktivnost v ¢asu
premora, ko tar¢ni drazljaj ni ve¢ prikazan, je nosilec
informacije v delovnem spominu.

Natan¢nost prostorskega delovnega spomina je odvisna
od moci signala v nevronih, ki kodirajo prikazani tar¢ni
koét, in od moci inhibicije v lateralnih povezavah — ozji
kot je razpon aktivacije, manj razprSeni bodo odgovori.
Zaradi nakljuénih premikov aktivacije se namrec¢ ob asu
odgovora lahko zgodi, da najmoc¢nej$a aktivacija ni v
nevronih, ki kodirajo to¢en kot tarée, paé pa v katerih od
sosednjih nevronov. UdeleZzenec zato poda odgovor, ki ni
povsem natancen. Na natanc¢nost kodiranja v delovnem
spominu lahko tako sklepamo iz razpr$enosti odgovorov,
ki naj bi izhajala neposredno iz moci in specifi¢nosti
spominske sledi v prefrontalnem korteksu.

Klju¢na lastnost modela, ki izhaja iz fizioloskih
ugotovitev, je dejstvo, da se podobna aktivnost kot ob
prikazu tarénega drazljaja vzpostavi tudi ob prikazu
motedega drazljaja. Ce je moteéi drazljaj dokaj oddaljen
od tar¢nega drazljaja, se v celicah, ki ustrezajo polozaju
moteCega drazljaja, sicer vzpostavi prehodna aktivnost,
vendar vztraja le v ¢asu prikaza drazljaja, nato pa izzveni.
Kadar paje motecidrazljaj dovolj blizu tarénemu drazljaju,
lahko pride do zlitja aktivacij, ki vrh aktivacije premakne
v smeri proti poloZaju motecega drazljaja. Pri tem naj
bi Sirina vzorca aktivacije zaradi normalizacije preko
inhibitornih lateralnih povezav ostala enaka. Odgovori so
zato manj to¢ni, saj so zamaknjeni proti polozaju motecega
drazljaja, natan¢nost v smislu razprsenosti odgovorov pa
se ne spremeni.

Mozno je, da so ¢ustveni drazljaji Se posebno potentna
motnja. Ze sama prisotnost Sustvenega drazljaja lahko
izboljSa obcutljivost zaznavanja, ta ucinek pa je najbolj
izrazit, kadar se tar¢a pojavi na mestu, kjer se je predhodno
pojavil custven drazljaj (Phelps, Ling in Carrasco, 2006).
Ob prikazu ¢ustvenega drazljaja bi lahko zaradi ojaditve
zaznavnih informacij spominske celice dosegla mocnejsa
aktivacija, kar bi lahko povecalo vpliv motnje.

Vsi navedeni mehanizmi vzdrZevanja polozaja se
nanasajo na predstave z visoko lo¢ljivostjo oz. shranjevanje
informacij o natanénem polozaju tarénega drazljaja. Studije
pa kazejo, da lahko poleg natan¢ne prostorske predstave
v nalogi delovnega spomina vzdrzujemo in uporabljamo
tudi posplosene prostorske kategorije (Huttenlocher,
Hedges in Duncan, 1991). Prostorske informacije lahko
namre¢ kategoriziramo v skladu z nau¢enimi kategorijami
v dolgoro¢nem spominu, kar najpogosteje pomeni delitev
v §tiri kvadrante — zgoraj levo in desno ter spodaj levo
in desno (Huttenlocher, Hedges, Corrigan in Crawford,
2004). Kadar je informacija, ki smo si jo zapomnili,
nepopolna oz. nenatan¢na, podan odgovor odraza delno

rekonstrukcijo na podlagi kategorij. Pri tem imajo mocan
vpliv najboljsi predstavniki kategorije oz. prototipi.
Vsi koti, ki se nahajajo v kvadrantu, so predstavniki
kvadranta, najboljsi ali prototipni predstavnik pa je 45-
stopinjski kot kot najbolj sredis¢en med njimi. V vec
studijah so odkrili, da prototipni 45-stopinjski koti mo¢no
vplivajo na informacije v prostorskem delovnem spominu
(Haun, Allen in Wedell, 2005; Huttenlocher idr., 1991,
2004). Odgovori udeleZencev so namre¢ v povprecju
premaknjeni stran od meja kategorij (90-stopinjskih
koétov) in proti prototipnim 45-stopinjskim kotom.

V $tudiji smo zeleli preveriti, ali prisotnost motec¢ih
drazljajev vpliva na prostorski delovni spomin in ali je
ta vpliv moduliran z nasicenostjo drazljajev. Primerjali
smo vpliv motecih drazljajev, ki izstopajo bodisi zaradi
podobnosti tarénim drazljajem bodisi zaradi negativne
Custvene nasic¢enosti. Pri tem smo Zeleli preveriti vpliv
tako na natan¢nost visoko locljivih predstav kot tudi na (v
Studijah pogosto spregledan) vpliv prostorskih kategorij.
Natancneje smo Zzeleli opredeliti ne le obstoj, temved
tudi smer motecega vpliva (proti ali stran od motnje).
Predpostavljali smo, da bodo tako podobni kot negativni
drazljaji bolj moteci od nevtralnih drazljajev. Na podlagi
nevrofizioloskih ugotovitev in racunskih modelov
prostorskega delovnega spomina smo predpostavljali,
da se ob prisotnosti motnje razprsenost odgovorov ne bo
povecala, pricakovali pa smo usmerjene premike proti
moteéim drazljajem.

Metoda
Udelezenci

V eksperimentu je skupno sodelovalo 27 udelezenceyv,
vendar smo dva izlo¢ili zaradi nepopolnih podatkov. V
analizah smo tako upostevali podatke 25 udelezencev
(osem moskih). Starostno smo zajeli obdobje zgodnje
odraslosti, v razponu 19-31 let (M = 23,3, SD = 3,0).
Udelezenci so bili Studenti psihologije, medicine in
kognitivne znanosti, ki so z udelezbo opravili del
obveznosti pri Studiju (r = 5), in prostovoljci, ki so se
odzvali na oglase na spletnih straneh, druzabnih omrezjih
in postnih seznamih (» = 20). Omeniti velja, da so tudi
med njimi prevladovali §tudenti razli¢nih Studijskih smeri
drugih fakultet in univerz. Udelezenci so bili ve¢inoma
desnorocni (n = 23), dva pa sta bila obojero¢na. Vsi so
imeli normalen oz. z ocali ali leCami ustrezno popravljen
vid. Igralno palico so upravljali s svojo dominantno roko
(obojeroéni z desno).

Pripomocki

Strojna in programska oprema. Naloga je
tekla na Shuttle J3 5800 racunalniku z Intel Core i7
procesorjem z 2,80 GHz in 2 GB RAM-a v sistemu
Windows Vista Business 2007, Service Pack 2. Slike so
bile prikazane na 30-palé¢nem Invivo 000047, 2010, easy
patient display zaslonu z resolucijo 2560 x 1600 pikslov.



Vpliv motecih drazljajev na delovni spomin

Tabela 1. Povprecne lastnosti uporabljenih negativnih in nevtralnih slik

Slike: M (SD) t test
Lastnost slike Negativne Nevtralne t df p
Valenca 2,27 (0,65) 5,58 (0,30) -26,02 437 0,000
Vzburljivost 6,66 (0,39) 4,17 (0,58) 20,00 54,3 0,000
Svetlost 113,79 (29,63) 113,69 (25,51) 0,01 60,7 0,989
Kontrast 59,20 (9,08) 59,96 (8,93) 0,34 62,0 0,736
Prostorske frekvence 2,97 (0,26) 2,99 (0,25) -0,20 62,0 0,839

Pri odgovarjanju so udelezenci uporabljali igralno
palico proizvajalca Hybridmojo, primerno za uporabo v
magnetnoresonanénem tomografu.

Eksperimentalno nalogo smo pripravili s programom
PsychoPy (Peirce, 2007), pripravo in dolocanje
znaCilnosti uporabljenih slik smo izvedli v okolju
MATLAB (MathWorks, 2012), izenacevanje skupin
slik po relevantnih znacilnostih ter statisticno obdelavo
vedenjskih podatkov pa v racunskem okolju R (R Core
Team, 2014).

Slike. Uporabili smo ¢ustveno nasiéene slike iz treh
preverjenih zbirk s standardiziranimi ocenami valence
in vzburljivosti: mednarodne — IAPS (Lang, Bradley in
Cuthbert, 2008), Nencki — NAPS (Marchewka, Zurawski,
Jednorog in Grabowska, 2014) in zenevske — GAPED
(Dan-Glauser in Scherer, 2011). Slike smo obrezali v
okroglo obliko in pomanjsali na premer 200 pikslov.
Izbrali smo dve skupini slik: negativne z nizko valenco
in visoko vzburljivostjo ter nevtralne s povpreéno valenco
in povpreéno oz. nizko vzburljivostjo (na 9-stopenjski
lestvici). Skupaj smo uporabili 32 negativnih (valenca
1-4, vzburljivost 6-9) in 32 nevtralnih slik (valenca 5-6,
vzburljivost 3-5). Na vseh slikah je bil prisoten ¢lovek
(celo telo, obraz ali kak drug del telesa). Da osnovne
znadilnosti slik ne bi vplivale na dobljene rezultate,
smo skupini negativnih in nevtralnih slik s pomocjo
raCunalni$kega algoritma izenacili glede na povpre¢no
svetlost, kontrast in porazdelitev prostorskih frekvenc
(Maljkovic in Martini, 2005; Olshausen, 2005). Povprecne
lastnosti obeh vrst slik so prikazane v tabeli 1.

Za izdelavo kontrolnih premesanih oz. brezvsebinskih
slik smo na vseh izbranih slikah izvedli Fourierjevo
analizo frekven¢nega spektra, nato pa nakljuc¢no
premesali matriko prostorske razporeditve frekvenc in
ohranili originalni spekter moci. Z inverzno Fourierjevo
transformacijo smo tako spremenjene matrike pretvorili
nazaj v slike. Na ta nacin smo ustvarili premesane slike,
pri katerih so ohranjene osnovne lastnosti slik (barva,
svetlost, kontrast, prostorske frekvence), vsebine pa ni vec
mogoce razloc€iti (Jacques in Rossion, 2004; Rossion in
Cabharel, 2011; Sadr in Sinha, 2004).

Naloga prostorskega delovnega spomina.
Nalogo prostorskega delovnega spomina smo oblikovali
po zgledu podobnih paradigem v Studijah primatov
(Funahashi, 2006; Goldman-Rakic, 1990). DraZljaji se
vedno prikazujejo na isti razdalji od sredi§¢a zaslona,
vendar na razli¢nih kétih — na navidezni kroznici, ki

udelezencem ni znana oz. prikazana. Tak prikaz drazljajev
neposredno odraza, na kaksen nacin je prostor kodiran
v prefrontalnem korteksu, skladno z ugotovitvami in
predpostavkami nevrofizioloskih raziskav (Goldman-
Rakic, 1990; 1995).

V osnovni obliki naloge (slika 1A) je na zacetku
poskusa na sredini zaslona prikazana fiksacijska tocka
(2 s), v katero udelezenci usmerijo pogled. Nato se na
zaslonu pokaze okrogla taréna slika (2 s) s premesano
vsebino. Udelezenci jo pogledajo in si zapomnijo njen
polozaj. Ko slika izgine, vrnejo oci v sredino zaslona, kjer
se zopet pojavi fiksacijska tocka. V premoru (8 s), ki sledi,
udelezenci v mislih vzdrzujejo polozaj prikazane slike
(kar je na sliki 2 ponazorjeno z zeleno ¢rto). Na koncu
poskusa se na sredini zaslona pokaze siv krog, ki ima
enak premer kot prej prikazana slika. Naloga udelezencev
je, da ga s pomocjo igralne palice premaknejo na mesto,
kjer se je prej pojavila tar¢na slika, in ga tam zadrzijo,
dokler ne izgine (4 s). Zadnji polozaj kroga se zabelezi
kot odgovor. Ker udelezenci uporabljajo igralno palico, da
natan¢no obnovijo poloZaj tarée, naloga omogoca zvezno
zbiranje podatkov o natancnosti iz poskusa v poskus,
kar je prednost pred nalogami odloZenega odziva, ki
za odgovarjanje uporabljajo ponoven prikaz pravega ali
nepravega polozaja, udeleZenci pa morajo prepoznati, ali
gre za pravi polozaj in se odzivajo binarno z da ali ne.

Naloga z motnjo (slika 1B) je podobna osnovni obliki
naloge z enakim prikazom fiksacijske tocke in tarce ter
enakim nacinom odgovarjanja. Razlika je v tem, da se
med premorom in vzdrZzevanjem polozaja tar¢ne slike
prikaze Se ena okrogla slika na drugem poloZaju. Naloga
udeleZencev je, da jo pogledajo, vendar si jim ni treba
zapomniti njenega polozaja. Udelezenci torej ze vnapre;j
vedo, da se bo slika pojavila in da za izvedbo naloge ni
pomembna. Slika se tako pojavi kot “Cista” motnja — v
nalogi nima nobene vloge in je za njeno izvajanje moteca.
V nalogo z motnjo smo vkljucili tri vrste motecih slik
— premesSane, nevtralne in negativne. PremeSane slike
so potencialno motece, ker so najbolj podobne tar¢nim
slikam, negativne pa zaradi Custvene vsebine. Nevtralne
slike smo vkljuéili kot kontrolni pogoj.

Ker je Studija potekala v magnetni resonanci!, je bil
med poskusi dalj$i zamik, v katerem je bilo na zaslonu

'Rezultati meritev z magnetno resonanco niso predmet
obravnavanega raziskovalnega vprasanja, zato v nadaljevanju
niso predstavljeni.
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Slika 1. Potek naloge prostorskega delovnega spomina. A. Osnovna oblika naloge. Udelezenci si morajo zapomniti
polozaj okroglih premesanih slik (Tarca), ki so prikazane na razli¢nih kétih na skriti kroznici (bele ¢rte v poskusu niso
prikazane), in ga po premoru obnoviti z igralno palico. B. Naloga z motnjo. V nalogi z motnjo je na sredini premora
prikazana dodatna moteca slika (premesSana, nevtralna ali negativna). Udelezenci jo morajo pogledati, ni pa si jim
treba zapomniti njenega polozaja. Na koncu poskusa obnovijo polozaj prve, tar¢ne slike.

prikazano tripicje (...). Ponoven pojav fiksacijske tocke je
udelezence opozoril na zacetek novega poskusa. Uporabili
smo tri dolzine zamika: za vsakega od pogojev je bil v 15
poskusih zamik 12,5 sekund, v Sest poskusih 15 sekund, v
treh poskusih pa 17,5 sekund. Znotraj pogojev smo dolzine
zamikov posameznim kombinacijam specifi¢nih slik,
kotov in oddaljenosti dodatne slike pripisali nakljucno za
vsakega udeleZenca.

Postopek

Ob prihodu so udelezenci najprej prebrali in podpisali
obvesceno soglasje za sodelovanje v raziskavi. Udelezence
smo z vrstami nalog seznanili s pomo¢jo kratkih vaj pred
testnim delom eksperimenta. Navodila so bila podana
pisno na zaslonu, po potrebi so udelezenci lahko zastavili
vprasanja in dobili dodatna ustna pojasnila. Udelezenci so
opravili 6 poskusov osnovne oblike naloge in 6 poskusov
naloge z motnjo (s po dvema slikama iz vsake kategorije).

Ker so udelezenci v nalogi za odgovarjanje uporabljali
igralno palico, smo pred zacetkom testnega dela opravili
tudi motoricno nalogo oz. vajo. V tej nalogi se po
fiksaciji (2 s) hkrati prikazeta tar¢na slika in sivi krog za
odgovarjanje (4 s). Naloga udelezencev je, da s krogom
¢im bolj natan¢no prekrijejo tarcno sliko in ga zadrzijo,
dokler ne izgine. Ker je tar¢na slika prisotna ves cas
odgovarjanja, naloga ni spominska, temve¢ zahteva le
fino motoricno upravljanje z igralno palico. Z nalogo
smo zeleli pripraviti udelezence na nadaljnje naloge, z
njo so izvadili premikanje in natan¢no upravljanje igralne
palice.

V testnem delu so vsi udelezenci najprej resili dva
bloka osnovne oblike naloge, tj. naloge A (po 16 poskusov
na blok), nato pa stiri bloke naloge z motnjo, tj. naloge B
(po 24 poskusov na blok). Poskuse osnovne oblike naloge
in naloge z motnjo smo razdelili v locene bloke, saj so
pretekle Studije pokazale, da lahko relativno redki poskusi
brez motnje delujejo moteCe — udelezenci pric¢akujejo

prikaz dodatne slike, zato odsotnost prikaza negativno
vpliva na to¢nost odgovorov (Anticevic idr., 2010). Skupno
so udelezenci opravili Sest blokov in 128 poskusov.

Slike so se vedno pojavljale na razdalji 400 pikslov od
srediSca zaslona (na skriti kroznici), na 24 razliénih kotih,
enakomerno razporejenih po obodu kroznice (zacensi s
kétom 7,5°, 22,5°, 37,5° itn. v intervalih po 15° do 352,5°).
Osem nakljucno izbranih kotov (po dva iz vsakega
kvadranta) se je ponovilo dvakrat na pogoj, 16 pa enkrat
(skupaj 32 poskusov).

V nalogi z motnjo smo polozaj motece slike dolo¢ili
relativno glede na polozaj tar¢ne slike na $estih razli¢nih
oddaljenostih: —40°, —-35°,-30°, 30°, 35°, 40°. Oddaljenosti
smo izbrali tako, da sta bili tar¢na in moteca slika dovolj
blizu druga drugi, a se na razdalji 400 pikslov od sredisca
zaslona pri premeru slike 200 pikslov nista prekrivali.
Ve¢ razlicnih oddaljenosti smo izbrali zato, da bi se
polozaji motecih slik nekoliko razlikovali iz poskusa
v poskus. Kateri kot prve slike bo v paru s katero od
oddaljenosti, je bilo za vsakega udelezenca doloceno
navidezno naklju¢no, tako da se je vsaka od oddaljenosti
v vsakem kvadrantu pojavila po enkrat in da je vsak od
pogojev vseboval enake kombinacije osnovnih kotov in
oddaljenosti dodatne slike.

V celoti je Studija s pripravami in snemanjem
strukturnih ter mirovnih fMR slik trajala okoli 2 uri.
Vedenjski eksperimentalni del je trajal okoli 1 ure.

Statisticne analize

Kot odgovor v vsakem poskusu se je zabelezil polozaj
odgovornega kroga ob izginotju kroga ob koncu casa
za odgovarjanje. Polozaj je program zabelezil kot x, y
koordinati sredis¢a odgovornega kroga, iz katerih smo
lahko izracunali razli¢ne mere oddaljenosti odgovora od
polozaja tarce. Na ta nacin smo zbrali zvezne podatke o
natanénosti v vsakem poskusu.
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Kétna napaka. Natancnost v nalogi delovnega
spomina merimo z velikostjo napake — manjsa kot je
napaka, ve¢jajenatan¢nost. Napako lahkonajbolj preprosto
opredelimo kot oddaljenost odgovora od poloZaja tarce.
Formalno bi jo lahko izracunali kot evklidsko razdaljo
med x, y polozajem tarée in x, y polozajem odgovora.
Tak izratun v dvodimenzionalnem kartezijanskem
koordinatnem sistemu uposteva tako premik v vodoravni
kot navpi¢ni smeri oz. v polarnem koordinatnem sistemu
tako koétno napako — premik bodisi v smeri urinega
kazalca bodisi v nasprotni smeri urinega kazalca — kot
tudi amplitudo — radialno oddaljenost od tarée v smeri
proti izhodis¢u ali stran od njega. Ker pa amplituda v
nalogi ostaja konstantna, je njena natan¢na obnova manj
v domeni delovnega spomina — s ponavljanjem poskusov
bi lahko prislo do u¢enja (morda na povsem motori¢ni
ravni), kako dale¢ je potrebno premakniti rocico na igralni
palici. Ve¢jo razprSenost odgovorov in predvsem vecjo
vkljucenost delovnega spomina je mogoce pricakovati pri
natancni obnovi kota.

Temu primerno smo za osnovno mero napake
uporabili kétno napako. Koordinate odgovora v
kartezijanskem koordinatnem sistemu smo prekodirali
v polarni koordinatni sistem in upostevali le theto, torej
kot odgovora, ne pa njegove amplitude (slika 2, Kotna
napaka). Napako smo definirali kot vrednost razlike
med kotom prikaza tarCe in kotom odgovora. Negativne
vrednosti kotne napake tako oznacujejo premik v smeri
urinega kazalca, pozitivne pa premik v nasprotni smeri.

Predpostavljali smo, da je vkodiranje tarCe dokaj
natan¢no—aktivirajo se ustrezninevroni, zaradinaklju¢nih
premikov aktivacije pa se v¢asih po nakljuéju zgodijo
premiki tako v smeri urinega kazalca kot v nasprotni
smeri. Pricakovali smo, da glede na smer urinega kazalca
v delovnem spominu ne obstaja nikakr$na pristranskost in
da bodo torej povpreéne kdtne napake blizu nic.

Povpreéne kdtne napake torej ne moremo uporabiti
kot mere natancnosti, lahko pa na natan¢nost sklepamo iz
razprsenosti odgovorov. Kadar je spominska sled mo¢na
in specificna (bolj natan¢na), je namre¢ razprSenost
odgovorov manjsa.

Napaka prototipa. UdeleZzenci pri reSevanju
naloge prostorskega delovnega spomina ne uporabljajo
le mehanizmov, znaCilnih za natanéno pomnjenje
polozaja, temve¢ tudi razne druge strategije in bliznjice,
med katerimi je najpogostejSa uporaba kvadrantov
oz. prototipnih 45-stopinjskih kotov (Haun idr., 2005;
Huttenlocher idr., 1991, 2004). Ker je delovni spomin
nenatancen, smo pri¢akovali, da bo pri reprodukciji
polozaja prislo do vpliva prototipa — odgovori bodo
premaknjeni proti prototipu.

Zamerjenje napake prototipa smo odgovore prekodirali
tako, da so pozitivne vrednosti pomenile premik proti
prototipu, negativne vrednosti pa odmik stran od prototipa
(slika 2, Napaka prototipa). V nasprotju s povpre¢no
kétno napako smo pricakovali, da bo povpre¢na napaka
prototipa razli¢na od ni¢ in jo bomo lahko uporabili kot
mero vpliva oz. strateS8ke uporabe prostorskih kategorij.

Napaka motnje. Mote¢ drazljaj v nalogi prostorskega
delovnega spomina vnese dodatno informacijo o polozaju.
Kot posledico vpliva motnje lahko pricakujemo usmerjen
premik k motnji. Da bi formalizirali ta premik oz. napako,
smo odgovore prekodirali tako, da so pozitivne vrednosti
pomenile premik k motnji, negativne pa premik stran od
motnje (slika 2, Napaka motnje). Ob izra¢unu povprecne
napake motnje smo ponovno pri¢akovali, da bo vrednost
razli¢na od ni¢, v kolikor je motnja vplivala na odgovore.

Izlo¢anje osamelcev. V $tudijah so nas zanimali
predvsem tisti vplivi eksperimentalnih manipulacij,
ki delujejo na vse poskuse v pogoju in se izraZajo npr.
kot spremembe v natancnosti delovnega spomina,
razprSenosti, povprecni usmerjenosti rezultatov ipd.
Da bi zagotovili, da rezultati res odrazajo procese, ki
so nas zanimali, smo iz podatkov pred izvedbo analiz
izlo¢ili osamelce. Osamelce smo dolocali na podlagi vec
kriterijev.

Prvi kriterij je temeljil na oddaljenosti odgovora od
polozaja tarée. Obcasno lahko med izvajanjem naloge
pride do nepopolnega vkodiranja tarénega poloZaja
ali popolne izgube spomina za polozaj. Mozni razlogi
so lahko nenadni padci pozornosti, motnje iz okolja,
meziki, prepocasen ali zgreSen motori¢en odziv ipd.
Pri takih poskusih pride do velikih napak — udelezenci
povsem zgresijo polozaj tarce ali pa se sploh ne odzovejo.
Kot zelo velike napake smo oznadili tiste odgovore, pri
katerih je bila amplituda odgovora manj kot 200 pikslov
(torej man;j kot polovico poti do skrite kroznice, na kateri
so se pojavljale tar¢ne slike) ali pri katerih je bila kotna
napaka odgovora ve¢ kot 45° (slika 3, Oddaljenost). V
takih poskusih so udelezenci bodisi zelo malo premaknili
igralno palico bodisi zgresili, v kateri Cetrtini zaslona se
je pojavil taréni draZzljaj.

Drugi kriterij je prisel v posStev v nalogi z motnjo,
kjer smo pricakovali, da bo dodatna slika vplivala na
odgovore, bodisi privla¢no bodisi odbojno. Polozaj
dodatnega drazljaja naj bi vplival na celotno porazdelitev
odgovorov, ki se v povprecju izrazi kot usmerjen premik
k polozaju dodatnega drazljaja ali stran od njega. Dodatni
drazljaj torej vpliva na spominsko sled, vendar le v manjsi
meri. Mozno pa je, da v majhnem odstotku poskusov
pride do velikih napak, ko dodatni drazljaj nadomesti
ali povsem izbriSe spominsko sled tar¢e. V tem primeru
udeleZenci zamenjajo, katerega od prikazanih poloZajev so
morali obnoviti — poloZaj moteCega drazljaja popolnoma
nadomesti polozaj tare in udelezenci odgovorijo
napacno.

Zamenjave lahko dolo¢imo na podlagi primerjave
oddaljenosti odgovora odtarénega drazljajaz oddaljenostjo
od motnje. Ena moznost bi bila izlo¢iti vse odgovore, ki
so bliZji polozaju motnje kot polozaju tarce. Vendar pa pri
nekaterih poskusih, kjer so dodatni drazljaji precej blizu
polozaja tarce, in pri udelezencih, ki izkazujejo precej$njo
razprSenost v odgovorih, ta strategija sama po sebi ne daje
zadovoljivih rezultatov, saj na ta na¢in v oblaku odgovorov
“odrezemo” marsikateri odgovor, ki glede na razdaljo
od tarCe ne odstopa bistveno od ostalih rezultatov. Zato
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Slika 2. Mere natan¢nosti prostorskega delovnega spomina. Kétna napaka. A. Tarce in odgovori. Crne pike prikazujejo
polozaj 24 tar¢ v pogoju, barvne pike pa polozaj odgovora. Taréo s podanim odgovorom povezuje bela puscica.
Polozaj odgovora prekodiramo v polarni koordinatni sistem in kot napako upostevamo le kot med smerjo tarée in
smerjo odgovora. Amplitudo odgovora — oddaljenost od sredi$¢a zaslona — pri tem zanemarimo, saj je amplituda
tarée tekom poskusov ostajala konstantna. Negativne vrednosti (modra) so pripisane odmikom v smeri urinega
kazalca, pozitivne (rde¢a) pa odmikom v nasprotni smeri urinega kazalca. Obarvana kéta prikazujeta minimalno in
maksimalno kétno napako. B. Oblak odgovorov. Polozaje odgovorov rotiramo tako, kot bi bile vse tarée prikazane
na kotu 0° oz. na polozaju x = 400 pikslov, y = 0 pikslov. Na ta nacin je lepSe razvidna razprsenost odgovorov okoli
polozaja tarce. C. Razprsenost kétne napake. Mero razpr$enosti formaliziramo z izraCunom povpreéne kdtne
napake in njene standardne deviacije. V predstavljenem primeru je povpreéna kotna napaka blizu ni¢ (modra ¢rta)
— v odgovorih ni bistvene pristranskosti k podajanju odgovorov bodisi v smeri urinega kazalca bodisi v nasprotni
smeri urinega kazalca. O natan¢nosti delovnega spomina nam ve¢ pove standardna deviacija odgovorov. Napaka
prototipa. UdeleZenci pri odgovarjanju upostevajo informacijo o kvadrantu, v katerem se je nahajala taréa, in svoje
odgovore premikajo k prototipu — taréi najblizjemu 45-stopinjskemu kotu. A. Tarce in odgovori. Odgovori so zdaj
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obarvani glede na napako prototipa — vrednosti kotne napake smo prekodirali tako, da pozitivne vrednosti oznacujejo
premik k najblizjemu 45-stopinjskemu kotu, negativne vrednosti pa premik stran od njega. Obarvana kota ponovno
oznacujeta minimalno in maksimalno vrednost napake. Kljub temu, da sta oba premika v smeri urinega kazalca, pa
je rde¢ premik v smeri proti prototipu, moder pa v smeri stran od prototipa, zato imata razli¢en predznak. B. Oblak
odgovorov. Odgovore rotiramo tako, kot bi bile vse tarce prikazane na kotu 0° in vsi najblizji 45-stopinjski koti v
desnem zgornjem kvadrantu, kjer je prototipni 45-stopinjski kot oznacen s ¢rto. Oblak odgovorov je zdaj nekoliko
drugacen — njegovo tezisce je premaknjeno v smeri proti 45-stopinjskemu kotu. C. Povprecna napaka prototipa.
Privlacen vpliv prototipa premakne povpre¢no napako prototipa v pozitivno smer (rdeca érta). Napaka motnje. Poleg
vpliva prototipne vrednosti pricakujemo tudi vpliv motnje, ki se kaze kot usmerjen premik k ali stran od polozaja
motece slike. A. Tarce in odgovori. Motece slike so se pojavljale tako v smeri urinega kazalca kot v nasprotni smeri
urinega kazalca glede na polozaj tare. Zaradi preglednosti polozaji mote¢ih slik niso prikazani, so pa tarée (pike s
¢rno obrobo) obarvane glede na smer, kjer se je pojavila moteca slika (rde¢e v nasprotni smeri urinega kazalca, modre
pa v smeri urinega kazalca). Odgovori (pike brez obrobe) so obarvani glede na napako motnje — pozitivna vrednost
(rdeca) oznacuje premik v smeri motnje, negativna vrednost (modra) pa premik v smeri stran od motnje. B. Oblak
odgovorov. Odgovore rotiramo tako, kot bi bile vse tarée prikazane na kotu 0° in vse motece slike v nasprotni smeri
urinega kazalca. Polozaji motecih slik so prikazani s ¢rno piko (na oddaljenosti 30°, 35° in 40°). C. Povprecna napaka

~orww

motnje. V prikazanem primeru se tezi$Ce oblaka premakne stran od motnje, kar kaze na odbojni vpliv, ki povpre¢no

napako motnje premakne v negativno smer (modra Crta).
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Slika 3. Kriteriji izlo¢anja osamelcev. Slike prikazujejo primer rezultatov enega udeleZenca v enem pogoju. Rezultati
so rotirani tako, kot bi bile vse tarée prikazane na polozaju x = 400 pikslov, y = 0 pikslov (rde¢ krizec), kar omogoca
pregled porazdelitve odgovorov. Z belo ¢rtkano Crto je prikazana skrita kroznica, na kateri so se prikazovale tarce
(prikazana je le desna polovica zaslona). Oddaljenost. Zeleno senéenje oznacuje obmocje, kjer je razdalja od izhodiséa
vecja od polovice poti do kroznice (> 200 pikslov) in razdalja od tar¢e manjsa od 45°. To¢ka A ne ustreza prvemu,
tocka B pa drugemu pogoju, zato ju izlo¢imo iz nadaljnjih analiz. Motnja. Moder krizec prikazuje polozaj motnje (v
primeru na oddaljenosti 30° od tar¢nega drazljaja). Vse to¢ke nad modro ¢rto so mozni osamelci, saj so od motnje
oddaljene manj kot od tarée. Pri izlo¢anju upostevamo tudi razpr§enost odgovorov. To¢ka D je na skrajnem polozaju
oblaka odgovorov v smeri stran od motnje. To razdaljo upoStevamo tudi v smeri proti motnji, kar oznacéuje zeleno
obmog¢je. Tocka C pade izven obmogja in je izloCena kot osamelec. Tocko E ohranimo, saj je kljub bliZini motnji e
znotraj obmocja maksimalne razprsenosti. Z-vrednost. Na podlagi preostalih tock izracunamo z-vrednosti kotne
napake. Zeleno obmocje oznacuje vrednosti znotraj razdalje 3 SD. Tocki D in E izlo¢imo na podlagi previsoke z-

vrednosti.

smo pri izlo¢anju zamenjav upoStevali tudi razprSenost
rezultatov. Rezultate smo prekodirali tako, da je pozitivna
razdalja odrazala premik k motnji, negativna razdalja pa
premik stran od motnje. Ker v nekaterih pogojih povpredje
tako izraCunane napake motnje ni bilo enako ni¢, smo
izracunali povprecen premik, nato pamaksimalno razdaljo
od povprecja v smeri stran od polozaja motnje. To razdaljo

smo uporabili kot maksimalno mejo razprSenosti znotraj
posameznega pogoja. Na podlagi maksimalne razdalje
smo izracunali, kakSen premik od povprecja proti motnji
Se spada v enakovredno obmocje. Znotraj obmocja smo
obdrzali vse rezultate, zunaj njega pa smo odrezali le tiste
rezultate, ki so hkrati ustrezali tudi pogoju, da so blizje
motnji kot tarénemu drazljaju (slika 3, Motnja).
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Slika 4. Povprecne napake. Razprsenost odgovorov. Odgovori udelezencev so variirali preko poskusov, vendar vrsta
motece slike ni vplivala na razprSenost odgovorov. Napaka prototipa. Odgovori udelezencev so bili v povprecju
premaknjeni k najblizjemu 45-stopinjskemu kotu — prototipu kvadranta, v katerem se je nahajala tar¢a. Ob prisotnosti
motece slike se je ta premik zmanjsal, vendar med razli¢nimi vrstami motecih slik ni bilo razlik. Napaka motnje. Ob
prisotnosti motece slike so udelezenci svoje odgovore v povprecju premaknili stran od polozaja motece slike. U¢inek

je bil najbolj izrazit pri negativnih slikah. Rocaji prikazujejo + eno standardno napako aritmeti¢ne sredine.

Slednji¢ smo na tako okles¢enih podatkih izracunali
z-vrednosti kétne napake za vsakega udelezenca za vsak
pogoj in izlo¢ili tiste poskuse, kjer je absolutna z-vrednost
presegla vrednost 3 (slika 3, Z-vrednost). S tem smo Zeleli
v analizi ohraniti le najbolj stabilne rezultate.

Na podlagi premajhne oddaljenosti od izhodisca
smo izlo¢ili 11 (0,3 %) poskusov, na podlagi prevelike
oddaljenosti od tarce pa 10 (0,3 %) poskusov. Na podlagi
primerjave med oddaljenostjo od tarée in motnje smo
izloCili 34 (1,1 %) poskusov, na podlagi z-vrednosti pa
20 (0,6 %). Skupaj smo na podlagi vseh kriterijev izloc¢ili
68 (2,1 %) poskusov oz. 0—5 poskusov na udelezenca in
pogoj. Pri tem pri ve€ini udelezencev in pogojev nismo
izlo¢ili nobenega (n = 52) ali pa le en ali dva poskusa (n =
44). UdeleZenci/pogoji z ve¢ napakami so izjeme (n = 4).

Rezultati

Izvedli smo analizo variance s ponovljenimi meritvami
z enim dejavnikom (vrsta motece slike) s Stirimi ravnami
(brez motece slike, premesane, nevtralne in negativne
moteCe slike). Kjer je analiza variance pokazala
pomembne ucinke motecih slik, smo analizo dopolnili
z nacrtovanimi kontrasti. Nacrtovani kontrasti so bili
zastavljeni ortogonalno in primerjajo neodvisne deleze
variance, zato nismo uporabili popravka p vrednosti
(Field, Miles in Field, 2012, pp. 865-992). V pogoju brez
motnje moteca slika in posledi¢no napaka motnje nista
bili prisotni, zato primerjava vseh §tirih pogojev ni bila
smiselna. Pri napaki motnje smo tako izvedli analizo
variance s tremi ravnmi dejavnika (premesane, nevtralne
in negativne motece slike) le v pogojih, kjer je bila prisotna
motnja. Kot mero velikosti u¢inka pri analizi variance
navajamo posploSeno eto kvadrat (Bakeman, 2005), pri
t-testih pa Cohenov d (Cohen, 2013).

Razprsenost odgovorov

Odgovori udeleZencev so bili v povprecju usmerjeni v
kétni polozaj tarce. Pricakovano je bila povpre¢na kétna
napaka blizu 0°, M = —0,26°, #24) = —1,19, p = 0,245,
d = —0,34. Razprsenost kotne napake (slika 4) kaze,
da delovni spomin ni vedno povsem to¢en — opazno je
drsenje spominske sledi, zaradi katerega udelezenci pri
odgovarjanju delajo napake (tako v smeri urinega kazalca
kot obratno). Med razli¢nimi vrstami motec¢ih slik ni bilo
statisticno pomembnih razlik v razprsenosti kotne napake,
F(3,72)=0,27, p= 0,847, n* = 0,004.

Napaka prototipa

Udelezenci so v svojih odgovorih uporabljali
informacijo o kvadrantu, v katerem se je nahajala tarca,
in svoje odgovore prilagajali glede na prototip kvadranta
— kot 45°. Odgovori so bili v povprecju premaknjeni
k najblizjemu 45-stopinjskemu koétu, M = 3,5°, #(24) =
14,86, p < 0,001, d = 0,99 (slika 4). Med pogoji so bile
statisti¢éno pomembne razlike, F(3, 72) = 8,33, p < 0,001,
n? = 0,11, vendar predvsem na racun pogoja brez motece
slike. Kadar je bila v nalogi prisotna moteca slika, je bila v
primerjavi s pogojem brez motece slike napaka prototipa
zmanj$ana, A =—1,17°, (72) =—4,91, p < 0,001, d =-0,33,
med razli¢nimi vrstami motecih slik pa ni bilo razlik, (2,
48) = 0,444, p = 0,644, 1> = 0,01.

Napaka motnje

Na odgovore udeleZencev je vplivala tudi prisotnost
motnje. Udelezenci so svoje odgovore umikali nekoliko
stran od polozaja motece slike, torej na tisto stran tarce,
kjer se ni pojavila moteca slika, M =—1,54°, t(24) =—4,33,
p < 0,001, d =-0,44 (Slika 4). Motece slike so se v tem
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Oddaljenost motecih slik od polozaja tarce

Slika 5. Vpliv oddaljenosti motecega drazljaja na napako motnje. Udelezenci se bolj umikajo od polozaja motnje, kadar
je motec drazljaj prikazan blizu tarnemu. Z ve¢anjem oddaljenosti napaka motnje upade, Se posebno pri premeSanih
in nevtralnih slikah, medtem ko se pri negativnih motecih slikah uc¢inek ohrani v nekoliko vecji meri tudi pri vecjih
oddaljenostih. Rocaji prikazujejo + eno standardno napako aritmeti¢ne sredine.

u¢inku razlikovale, F(2, 48) = 3,50, p = 0,038, n* = 0,03,
pri Cemer je sla glavnina u¢inka na ra¢un negativnih slik,
A =-0,76° t(48) = 2,58, p = 0,013, d = —0,21 (kontrast s
povprecjem premesanih in nevtralnih slik), medtem ko se
vpliva premesanih in nevtralnih slik nista razlikovala, A
=-0,19°, #(48) =-0,58, p = 0,568, d = —0,06.

Vecina (n = 20) udelezencev je izkazovala negativno
povprecje napake motnje, stirje so bili blizu niéle in le en
udelezenec je izkazoval pozitivno povprecje oz. premik
proti polozaju motecega drazljaja.

Preverili smo tudi, kako na velikost napake motnje
vpliva oddaljenost motecega drazljaja od polozaja tarce.
Preko vseh poskusov v nalogi, ne glede na vrsto motecega
drazljaja (slika 5, razdelek vse), smo na$li statisticno
pomemben ucinek oddaljenosti, F(2, 48) = 3,62, p = 0,030,
n?=0,21. Napaka motnje je bila ve¢ja, kadar so bili moteci
drazljaji prikazani blizje tar¢nemu drazljaju.

Opaziti je bilo mogoce tudi nekatere razlike glede na
vrsto motecih drazljajev (slika 5)—prinegativnih drazljajih
je bil na vseh oddaljenostih vpliv motecega drazljaja vecji
kot pri nevtralnih ali premesanih drazljajih. U¢inek je bil
Se posebno opazen pri vecjih oddaljenostih (35° ali 40°),
kjer je vpliv motnje pri nevtralnih in premeSanih drazljajih
upadel v ve¢ji meri kot pri negativnih drazljajih. Vendar pa
interakcija med oddaljenostjo in vrsto motecega drazljaja
ni bila statisti¢éno pomembna, F(4, 192) = 0,49, p = 0,740,
n? = 0,006.

Razprava

V Studiji smo preverjali vpliv razlicnih motecih
drazljajev na natan¢nost odgovorov v nalogi delovnega
spomina za polozaj. Natan¢nost smo opredelili na dva
nacina: kot splo$no spremembo v razprsenosti odgovorov,
ki kaze na manj specifi¢no kodiranje polozaja v delovnem
spominu, in kot usmerjen premik stran ali k polozaju
motecega drazljaja. Preverili smo tudi morebitne vplive
na pomnjenje in uporabo prostorskih kategorij.

Moteci drazljaji ne povecajo razprSenosti
odgovorov

Rezultati niso kazali razlik v razprSenosti odgovorov.
Ta se ob prisotnosti motecih drazljajev ni povecala, prav
tako nismo nasli razlik v razprSenosti glede na vrsto
moteéih drazljajev. Kaze torej, da prisotnost motecega
drazljaja ne vpliva bistveno na specifi¢nost kodiranja
polozaja v delovnem spominu ali pa je vpliv zelo majhen
in ga kljub vecji obcutljivosti merjenja, ki izhaja iz
zveznega merjenja natancnosti, ni bilo mogoce statisti¢no
potrditi. Ta rezultat je skladen s predpostavko, da motnje
ne spremenijo S$irine vzorca aktivacije oz. “ostrine”
predstave polozaja.

Udelezenci pri reSevanju uporabljajo
prostorske kategorije

Nasprotno smo v rezultatih zaznali kar nekaj
usmerjenih premikov. Tako kot v predhodnih Studijah
(Haun idr., 2005; Huttenlocher idr., 1991, 2004), se je tudi
v nasi potrdilo, da udelezenci pri odgovarjanju uporabljajo
informacijo o kvadrantu, v katerem se je prikazala tarca.

Uporabo kategorij je mogoce razlagati na ve¢ naéinov.
Pomnjenje natan¢nega polozaja zahteva natancno
vzdrzevanje pozornosti na mestu, kjer se je pojavil tar¢ni
drazljaj, kar zahteva precej kognitivnega napora, medtem
ko je uporaba posplosenih kategorij brzkone enostavnejsa.
Udelezenci jih morda lahko namerno vzdrzujejo v
besednem delovnem spominu v obliki besednih oznak,
kar so nekateri udelezenci tudi potrdili v pogovoru po
koncanem eksperimentu. S pomocjo kategorij lahko
udeleZenci reSujejo nalogo z manj truda, vendar pri
omejenem Stevilu moznih polozajev tarce Se vedno dokaj
natanc¢no.

Po drugi strani nekateri avtorji zagovarjajo pozitiven
pomen kategorij (Haun idr., 2005; Huttenlocher idr.,
1991, 2004) — kadar je predstava visoke lo¢ljivosti manj
natancna, lahko kategorije pripomorejo k natanc¢nosti
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odgovorov, predvsem preko zmanj$anja razprsenosti
rezultatov. Udelezenci bi lahko kategorije uporabljali
stratesko, kot dodatno pomo¢ v primeru, da se tekom
poskusa izgubi natan¢na informacija o polozaju. Odgovor
je tako kombinacija natan¢ne informacije o polozaju (ki
je lahko iz poskusa v poskus bolj ali manj zanesljiva) in
kategorije, ki se preko poskusov izrazi kot premik proti
prototipnim predstavnikom kategorij.

Moteci drazljaji zmanjsajo vpliv prototipnih
kotov

Kadar so v nalogi prisotni moteci drazljaji, se napaka
prototipazmanjsa, kar najverjetneje kaze nato, da kategorij
udeleZenci ne uporabljajo zgolj kot strategijo za lazji naéin
reSevanja naloge. Motec¢i drazljaji, S¢ posebej negativni,
vnesejo v nalogo dodaten stres in kognitivne zahteve. Ce
so kategorije lazji nacin reSevanja naloge, bi pricakovali,
da se ob prisotnosti motec¢ih drazljajev udeleZenci $e bolj
zana$ajo na kategori¢no kodiranje in se vpliv prototipnih
kétov Se poveca. Nasprotno pa v rezultatih najdemo ravno
obraten ucinek — ob prisotnosti motecih drazljajev, ne
glede na njihovo vrsto, se udinek prototipov zmanjsa.
Mozna razlaga je, da udelezenci kategorije uporabljajo
zavestno in stratesko, zato imajo ob prisotnosti motecih
drazljajev tudi za to strategijo na voljo manj virov.

Druga moznost je, da se kategorije registrirajo in
vplivajo na odgovore dokaj avtomati¢no, brez posebnega
trudaali zavestne volje udeleZzencev, in delujejo na podoben
nacin kot moteéi drazljaji. Prototipni kéti izstopajo v
zaznavi prostora kot najboljsi predstavniki kategorij in
se morda v prostorskem zemljevidu registrirajo v obliki
povecane aktivacije, ki lahko wvpliva na spominske
predstave (Jerde in Curtis, 2013). V tem primeru bi ob
prisotnosti drugih motecih drazljajev pri¢akovali, da se
vpliv prototipov zmanj$a. V Studijah vidnega iskanja se
je namre¢ izkazalo, da zaznavna obremenjenost (dodatni
mote¢i drazljaji) zmanjSa distraktibilnost, medtem ko
izvrsilna obremenjenost (dodatna naloga) distraktibilnost
povecéa (Lavie, 2005). Po tej razlagi bi sicer pri¢akovali
vecji ucinek prototipa pri negativnih drazljajih, saj naj bi
ti bolj obremenili izvrSilne vire. Numeri¢no je bila v nasi
raziskavirazlika priizstopajoc¢ih drazljajih (tako podobnih
kot negativnih) sicer nekoliko vecja kot pri nevtralnih,
vendar ni bila statisti¢cno pomembna.

Moteci drazljaji imajo odbojen vpliv na
odgovore

Poleg usmerjenega premika proti polozaju prototipa
najdemo v rezultatih tudi usmerjen premik stran od
moteCega drazljaja. Rezultat je presenetljiv, saj bi
na podlagi nevrofizioloskih ugotovitev in racunskih
modelov pri¢akovali premik proti moteCemu drazljaju. V
procesu zaznave motecega drazljaja se namre¢ aktivirajo
tudi prefrontalne nevronske mreze, ki shranjujejo polozaj
(Funahashi, 2013). Kadar je moteci drazljaj dovolj blizu
tarénemu, racunski modeli predpostavljajo zlitje aktivacij,

ki naj bi vrh aktivacije in posledi¢no odgovor premaknil
proti polozaju motecega drazljaja (Compte, 2000; Murray
idr., 2012).

Racdunski modeli torej predvidevajo, da se natancen
polozaj motecega drazljaja registrira kot vidni vhod
v celicah prefrontalnega in parietalnega korteksa, ki
polozaj kodirajo zvezno. Mozno pa je, da se moteci
drazljaj registrira tudi kategori¢cno — udelezenci vedo,
da se na tem mestu tarca ni prikazala, kar morda lahko
pojasni, zakaj pride do odbojnega vpliva. Udelezenci bi
lahko na podlagi polozaja »ne-tarée« ustrezno prilagodili
oz. obtezili svoje odgovore, podobno kot se zgodi pri
upostevanju prototipnih kétov. Za razliko od prototipnih
kotov pa se polozaj moteCega drazljaja spreminja iz
poskusa v poskus. Udelezenci lahko polozaj motnje pri
odgovarjanju uporabijo le, ¢e si na nek nacin zapomnijo,
kje se je motnja pojavila. Za to pa verjetno najlazje
uporabijo enake mehanizme kot za zapomnitev tarce.

Za pomnjenje moteCih drazljajev lahko ponovno
najdemo dverazlagi. Mozno je, daudeleZenci neuéinkovito
filtrirajo motece drazljaje (Vogel, McCollough in
Machizawa, 2005), ki se zato registrirajo in vzdrzujejo
v prefrontalnih celicah. Racunski modeli delovnega
spomina obi¢ajno modelirajo le vzdrZevanje enega
drazljaja (Compte, 2000), iz vedenjskih rezultatov pa
je znano, da so ljudje sposobni hkratnega vzdrZevanja
ve¢ razliénih polozajev (Luck in Vogel, 1997). Ena
redkih nevrofizioloskih §tudij, ki je vklju¢evala hkratno
vzdrzevanje polozaja ve¢ tarC, je razkrila, da prihaja v
tem primeru v prefrontalnih nevronih do povprecenja
aktivnosti — ohranita se oba vrha aktivacije, podro¢je med
njima pa je zaradi prispevka obeh tar¢ bolj aktivirano kot
v primeru, ko je prikazana le ena tarca (Matsushima in
Tanaka, 2014). V vedenjskih rezultatih je bilo tako bolj
verjetno, da je opica zmotno izbrala polozaj med obema
tar¢ama, kar bi se v zveznih podatkih najverjetneje kazalo
kot premik odgovorov k dodatni tarci.

Podobno bi ob pomnjenju dodatnega drazljaja, ki je v
nasem primeru sicer mote¢ in ne tarcen, lahko pri¢akovali
aktivacijo z dvema vrhovoma in premik odgovorov k
moteé¢emu drazljaju. Upostevati pa je potrebno, da je bila
Studija Matsushime in Tanake (2014) izvedena na opicah
in da je bil razmik med dvema tarénima drazljajema
vedno 90°. Mozno je, da je za so¢asno vzdrzevanje dveh
bolj podobnih polozajev potreben dodaten mehanizem,
ki predstavi ohranja loceni. To bi zahtevalo dodatno
inhibicijo, ki vzpostavi prostor za kodiranje novega
polozaja. Taka inhibicija bi predstavi odrivala narazen, kar
bi lahko bil razlog za pojav odbojnih uc¢inkov. V kolikor ta
razlaga drzi, bi pricakovali, da z razdaljo od tarce odbojni
vpliv motnje upada, kar potrjujejo tudi nasi rezultati.

Druga moznost je, da polozaj motnje udelezenci
uporabljajo stratesko. Na tem polozaju se zagotovo ni
pojavila tarCa, zato je mozno, da udeleZzenci ta polozaj
namenoma inhibirajo. Vnos dodatne inhibicije bi vrh
vzorca aktivacije v prefrontalnih nevronih ponovno
odrinil stran od polozaja motnje, §¢ posebno, ¢e se motnja
nahaja blizu tar¢nega polozaja.
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Negativni moteci drazljaji so bolj odbijajoci
kot nevtralni

Negativni drazljaji povzro€ijo v primerjavi z
nevtralnimi in premeSanimi ve¢jo napako motnje. Mozna
razlaga je dodatna obremenjenost izvrSilnih virov ob
sooCanju z vsebino slik, ki vodi v vecje upostevanje
moteCega polozaja (Lavie, 2005). Po drugi strani pa se
negativni drazljaji tudi zaznavno mocneje registrirajo
(Phelps idr., 2006), kar bi lahko povecalo stopnjo vhodne
aktivacije ob zaznavi moteCega drazljaja. Ob neuspesnem
filtriranju in posledicnem pomnjenju obeh polozajev
bi bila za ohranjanje lo¢enosti obeh predstav potrebna
mocnejsa inhibicija, ki bi povzrocila ve¢ji odbojni vpliv.
Podoben ucinek bi sicer pricakovali tudi, ¢e bi udelezenci
namerno inhibirali polozaj moteCega drazljaja. Povecana
vhodna aktivacija bi zahtevala vecjo stopnjo inhibicije in
bolj odrinila spominsko predstavo tarce. Zgolj na podlagi
nasih rezultatov med tema dvema razlagama ne moremo
lo¢iti.

Mocénejsa vhodna aktivacija bi lahko vplivala tudi
na “okno” vpliva motecih draZljajev. Predpostavljamo
namre¢, da imajo ti vpliv le, ¢e so dovolj blizu glavni
aktivaciji. Ce je aktivacija negativnih mote¢ih drazljajev
mocnejsa, je za lo¢enost aktivacij potrebna vecja razdalja,
kar pomeni, da na taréno spominsko sled vplivajo tudi bolj
oddaljeni drazljaji. Deloma se je to nakazalo tudi v nasih
rezultatih, saj se je vpliv negativnih motecih drazljajev v
primerjavi z nevtralnimi in premeSanimi slikami v vecji
meri ohranil tudi na vecjih oddaljenostih, vendar razlike
niso bile statisti¢cno pomembne.

Pomanjkljivosti in predlogi za nadaljnje
Studije

V studijismo odkriliodbojne u¢inke motecih drazljajev,
ki jih trenutni ra¢unski modeli ne predvidevajo. Kot mozno
razlago smo izpeljali vnos dodatne inhibicije v vzorec
aktivacije, ki bi lahko izhajal bodisi iz namerne potlacitve
polozaja moteCega drazljaja bodisi iz pomanjkljivega
filtriranja in pomnjenja dveh polozajev. Precej$nja
pomanjkljivost trenutnih racunskih modelov prostorskega
spomina je v tem, da ne razlagajo in modelirajo hkratnega
pomnjenja ve¢ drazljajev. Na tem podrocju so bili sicer Ze
narejeni prvi koraki, vendar izsledki prav tako nakazujejo
privlacne in ne odbojnih vplivov (Matsushima in Tanaka,
2014). Ker pa je $tudij na tem podroc¢ju $e malo in ker je
navedena Studija uporabila precej razli¢ne taréne drazljaje
(lo¢ene za 90°), je mozno, da ob pomnjenju bolj podobnih
polozajev pride do drugacnih, odbojnih u¢inkov. Tovrstne
interakcije bi bilo potrebno preveriti in modelirati.

Zgolj na podlagi trenutnih rezultatov tudi ne moremo
lo¢iti med dvema razlagama — da je inhibicija, za katero
predvidevamo, da jo sprozijo mote¢i drazljaji, posledica
bodisi aktivne inhibicije s strani udeleZzencev bodisi
mehanizma, kije del sistema, ki v prefrontalnih nevronskih
mrezah omogoca kodiranje podobnih polozajev. Dodatne

sklepe bi lahko izpeljali s pomocjo Studije, v kateri bi
primerjali u¢inke namernega pomnjenja dveh tarc¢ z u¢inki
moteéih drazljajev. Ce je inhibicija posledica pomnjenja,
bodisi namernega bodisi nenamernega, bi pri¢akovali
podobne odbojne ucinke tako v primeru predvajanja
druge tarée kot v primeru predvajanja motec¢ih drazljajev.
Ce pa je inhibicija posledica namerne potladitve poloZaja
moteCega drazljaja, bi odbojne ucinke pricakovali le pri
predvajanju motecih drazljajev, ne pa tudi pri predvajanju
druge tarce.

Zakljucke do neke mere otezuje tudi so¢asen obstoj vec
usmerjenih vplivov — v nasi §tudiji smo pokazali obstoj
privlaénih vplivov prototipov in odbojnih vplivov motnje.
V kolikor se ti u¢inki zgolj sestevajo, lahko z izracunom
napake prototipa in motnje vseeno lo¢eno ocenimo vpliv
obeh. V kolikor pa prihaja med obema vplivoma do
interakcij, na ta nacin njunega vpliva ne moremo povsem
razdvojiti. Zaradi omejitve trajanja eksperimenta v nasi
Studiji nismo mogli preveriti vseh moznih kombinacij
oddaljenosti prototipa in oddaljenosti motnje. Prihodnje
Studije bi lahko uporabile ve¢ moznih kombinacij in
natancneje opredelile morebitne interakcije med vplivom
prototipov in vplivom motec¢ih drazljajev, kar bi morda
tudi dodatno osvetlilo, na kakSen nacin delujejo prototipi
— ali gre za namerno pomnjenje kategorij ali morda le za
nenamerno zaznavanje izstopajo¢ih znacilnosti prostora.

Dodatne informacije o vplivu razli¢nih vrst motecih
drazljajev bi prinesla tudi bolj natan¢na Studija interakcij
med Custveno nasi¢enostjo drazljajev in oddaljenostjo
polozaja motecega drazljaja od polozaja tarce. V nasih
rezultatih se je nakazalo, da bi moteci drazljaji lahko imeli
vedji vpliv tudi na veéjih oddaljenostih, vendar razlike
niso bile statisticno pomembne, zato bi bilo potrebno
morebitni uéinek razdalje preveriti v dodatnih Studijah.

Zakljucki

V Studiji smo naslovili vprasanje vpliva razli¢nih
motenj na predstave v prostorskem delovnem spominu.
Rezultati so pokazali, da motnje ne spremenijo
specifiCnosti (“ostrine”) predstave taréne lokacije v
prostorskem delovnem spominu, vodijo pa do njenega
premika. V nasprotju s pricakovanji moteci drazljaji niso
delovali privla¢no, temve¢ odbojno. Predpostavljamo
dva mozna mehanizma odmika. Prva moznost izhaja iz
namerne potladitve polozaja moteéega drazljaja, ki se
izraza kot aktivna inhibicija zivénih celic, ki kodirajo
polozaj motnje. Druga moznost je, da udeleZenci motnje
ne filtrirajo ucinkovito, temve¢ spontano beleZijo
polozaja obeh drazljajev, tako tarénega kot motecega.
Predpostavljamo, da bi lahko stabilno vzdrzevanje
dveh locenih bliznjih reprezentacij prav tako zahtevalo
inhibicijo zivénih celic, ki kodirajo prostor med njima. V
obeh primerih bi inhibicija vodila do premika aktivacije
stran od polozaja motedega drazljaja. Razloditev med
obema moznostma zahteva nadaljnje vedenjske, fizioloske
in ra¢unske Studije.

87



88

M. Starc in G. Repovs

Literatura

Anticevic, A., Repovs, G. in Barch, D. M. (2010). Resisting
emotional interference: brain regions facilitating
working memory performance during negative
distraction. Cognitive, Affective and Behavioral
Neuroscience, 10(2), 159-173.

Awh, E. in Jonides, J. (2001). Overlapping mechanisms
of attention and spatial working memory. Trends in
Cognitive Sciences, 5(3), 119-126.

Awh, E., Vogel, E. K. in Oh, S.-H. (2006). Interactions
betweenattentionand workingmemory. Neuroscience,
139(1), 201-208.

Bakeman, R. (2005). Recommended effect size statistics
for repeated measures designs. Behavior Research
Methods, 37(3), 379-384.

Chafee, M. V. in Goldman-Rakic, P. S. (1998). Matching
patterns of activity in primate prefrontal area 8a and
parietal area 7ip neurons during a spatial working
memory task. Journal of Neurophysiology, 79(6),
2919-2940.

Cohen, J. (2013). Statistical power analysis for the
behavioral sciences. London, Zdruzeno kraljestvo:
Routledge.

Compte, A. (2000). Synaptic mechanisms and network
dynamics underlying spatial working memory in a
cortical network Mmodel. Cerebral Cortex, 10(9),
910-923.

Corbetta, M., Kincade, J. M. in Shulman, G. L. (2002).
Neural systems for visual orienting and their
relationships to spatial working memory. Journal of
Cognitive Neuroscience, 14(3), 508-523.

Dan-Glauser, E. S. in Scherer, K. R. (2011). The Geneva
affective picture database (GAPED): a new 730-
picture database focusing on valence and normative
significance. Behavior Research Methods, 43(2),
468—477.

Dolcos, F.inMcCarthy, G.(2006). Brainsystems mediating
cognitive interference by emotional distraction. The
Journal of Neuroscience, 26(7), 2072—2079.

Dolcos, F., Diaz-Granados, P., Wang, L. in McCarthy, G.
(2008). Opposing influences of emotional and non-
emotional distracters upon sustained prefrontal cortex
activity during a delayed-response working memory
task. Neuropsychologia, 46(1), 326-335.

Dolcos, F., Kragel, P, Wang, L. in McCarthy, G.
(2006). Role of the inferior frontal cortex in coping
with distracting emotions. Neuroreport, 17(15),
1591-1594.

Fales, C. L., Becerril, K. E., Luking, K. R. in Barch, D.
M. (2010). Emotional-stimulus processing in trait
anxiety is modulated by stimulus valence during
neuroimaging of a working-memory task. Cognition
and Emotion, 24(2), 200-222.

Field, A., Miles, J. in Field, Z. (2012). Discovering
statistics using R. London: Sage.

Funahashi, S. (2006). Prefrontal cortex and working
memory processes. Neuroscience, 139(1), 251-261.

Funahashi, S. (2013). Space representation in the prefrontal
cortex. Progress in Neurobiology, 103, 131-155.
Funahashi, S., Bruce, C. J. in Goldman-Rakic, P. S.
(1989). Mnemonic coding of visual space in the
monkey’s dorsolateral prefrontal cortex. Journal of

Neurophysiology, 61(2), 331-349.

Funahashi, S., Bruce, C. J. in Goldman-Rakic, P. S.
(1990). Visuospatial coding in primate prefrontal
neurons revealed by oculomotor paradigms. Journal
of Neurophysiology, 63(4), 814—831.

Goldman-Rakic, P. S. (1990). Cellular and circuit basis of
working memory in prefrontal cortex of nonhuman
primates. Progress in Brain Research, 85, 325-335;
discussion 335-336.

Goldman-Rakic, P. S. (1995). Cellular basis of working
memory. Neuron, 14(3), 477—-485.

Goldman-Rakic, P. S. (1999). The physiological approach:
Functional architecture of working memory and
disordered cognition in schizophrenia. Biological
Psychiatry, 46(5), 650—661.

Gonzalez-Garrido, A. A., Lopez-Franco, A. L., Gomez-
Velazquez, F. R., Ramos-Loyo, J. in Sequeira, H.
(2015). Emotional content of stimuli improves
visuospatial working memory. Neuroscience Letters,
585, 43—47.

Gruber, J., Purcell, A. L., Perna, M. J. in Mikels, J. A.
(2013). Letting go of the bad: Deficit in maintaining
negative, but not positive, emotion in bipolar disorder.
Emotion, 13(1), 168—175.

Haun, D. B. M., Allen, G. L. in Wedell, D. H. (2005). Bias
in spatial memory: A categorical endorsement. Acta
Psychologica, 118(1-2), 149-170.

Huttenlocher, J., Hedges, L. V. in Duncan, S. (1991).
Categories and particulars: Prototype effects in
estimating spatial location. Psychological Review,
98(3), 352-376.

Huttenlocher, J., Hedges, L. V., Corrigan, B. in Crawford,
L. E. (2004). Spatial categories and the estimation of
location. Cognition, 93(2), 75-97.

Jacques, C. in Rossion, B. (2004). Concurrent processing
reveals competition between visual representations of
faces. Neuroreport, 15(15), 2417-2421.

Jerde, T. A. in Curtis, C. E. (2013). Maps of space in
human frontoparietal cortex. Journal of Physiology,
Paris, 107(6), 510-516.

Joormann, J., Levens, S. M. in Gotlib, I. H. (2011). Sticky
thoughts: Depression and rumination are associated
with difficulties manipulating emotional material
in working memory. Psychological Science, 22(8),
979-983.

Kensinger, E. A. in Corkin, S. (2003). Effect of negative
emotional content on working memory and long-term
memory. Emotion, 3(4), 378-393.

Krause-Utz, A., Oei, N. Y. L., Niedtfeld, 1., Bohus, M.,
Spinhoven, P., Schmahl, C. in Elzinga, B. M. (2012).
Influence of emotional distraction on working
memory performance in borderline personality
disorder. Psychological Medicine, 42(10), 2181-2192.



Vpliv motecih drazljajev na delovni spomin

Lang, P. J., Bradley, M. M. in Cuthbert, B. N. (2008).
International affective picture system (IAPS):
Affective ratings of pictures and instruction manual
(Technical Report a-8). Gainesville, FL, ZDA:
University of Florida, NIMH Center for the Study of
Emotion and Attention.

Lavie, N. (2005). Distracted and confused? Selective
attention under load. Trends in Cognitive Sciences,
9(2), 75-82.

Lavric, A., Rippon, G. in Gray, J. R. (2003). Threat-
evoked anxiety disrupts spatial working memory
performance: An attentional account. Cognitive
Therapy and Research, 27(5), 489-504.

Li, X., Chan, R. C. in Luo, Y.-J. (2010). Stage effects
of negative emotion on spatial and verbal working
memory. BMC Neuroscience, 11, 60.

Luck, S. J. in Vogel, E. K. (1997). The capacity of visual
working memory for features and conjunctions.
Nature, 390(6657), 279-281.

Maljkovic, V. in Martini, P. (2005). Short-term memory
for scenes with affective content. Journal of Vision,
5(3), 215-229.

Marchewka, A., Zurawski, L., Jednorog, K. in Grabowska,
A. (2014). The Nencki Affective Picture System
(NAPS): Introduction to a novel, standardized,
wide-range, high-quality, realistic picture database.
Behavior Research Methods, 46(2), 596—610.

MathWorks. (2012). MATLAB 2012b [racunalniski
program]. Natick, MA, ZDA: Avtor.

Matsushima, A. in Tanaka, M. (2014). Different neuronal
computations of spatial working memory for multiple
locations within versus across visual hemifields. The
Journal of Neuroscience : the Official Journal of the
Society for Neuroscience, 34(16), 5621-5626.

Murray, J. D., Anticevic, A., Gancsos, M., Ichinose, M.,
Corlett, P. R., Krystal, J. H. in Wang, X.-J. (2012).
Linking microcircuit dysfunction to cognitive
impairment: Effects of disinhibition associated with
schizophrenia in a cortical working memory model.
Cerebral Cortex, 24(4), 859—872.

Olshausen, B. (2005). Lab #2. Topics in Vision [spletno
ucno gradivo]. Dosegljivo na: http://redwood.berkeley.
edu/bruno/npb261b/1ab2/1ab2.html

Peirce, J. W. (2007). PsychoPy--Psychophysics software
in Python. Journal of Neuroscience Methods, 162(1—
2), 8-13.

Pessoa, L. (2009). How do emotion and motivation direct
executive control? Trends in Cognitive Sciences,
13(4), 160-166.

Phelps, E. A., Ling, S. in Carrasco, M. (2006). Emotion
facilitates perception and potentiates the perceptual
benefits of attention. Psychological Science, 17(4),
292-299.

R Core Team. (2014). R: A language and environment for
statistical computing [ra¢unalniski program]. Vienna,
Austria: R Foundation for Statistical Computing.
Dosegljivo na: URL http:/www.R-project.org/.

Repovs, G. in Baddeley, A. D. (2006). The multi-
component model of working memory: explorations
in experimental cognitive psychology. Neuroscience,
139(1), 5-21.

Rossion, B. in Caharel, S. (2011). ERP evidence for the
speed of face categorization in the human brain:
Disentangling the contribution of low-level visual
cues from face perception. Vision Research, 51(12),
1297-1311.

Sadr, J. in Sinha, P. (2004). Object recognition and random
image structure evolution. Cognitive Science, 28(2),
259-287.

Shackman, A. J., Sarinopoulos, 1., Maxwell, J. S,
Pizzagalli, D. A., Lavric, A. in Davidson, R. J. (2006).
Anxiety selectively disrupts visuospatial working
memory. Emotion, 6(1), 40—61.

Vogel, E. K., McCollough, A. W. in Machizawa, M. G.
(2005). Neural measures reveal individual differences
in controlling access to working memory. Nature,
438(7067), 500-503.

Zhang, J.-N., Xiong, K.-L., Qiu, M.-G., Zhang, Y., Xie, B.,
Wang, J., ... Zhang, J. J. (2013). Negative emotional
distraction on neural circuits for working memory
in patients with posttraumatic stress disorder. Brain
Research, 1531, 94—101.

Prispelo/Received: 13.10.2015
Sprejeto/Accepted: 10.12.2015

89




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


