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Obojestranska prednost v vidnem delovhem spominu je opazna
Sele ob presezeni spominski kapaciteti posamezne hemisfere

Anka Slana Ozimi¢" in Grega Repovs
Oddelek za psihologijo, Filozofska fakulteta, Univerza v Ljubljani

Povzetek: Temeljno raziskovalno vpraSanje na podrocju preucevanja vidnega delovnega spomina je, kateri mehanizmi vzdrzevanja
vidnih informacij so podlaga za njegovo omejeno kapaciteto. Studije kaZejo na pomembno vlogo posteriornih podroéij mozganov,
ki omogocajo oblikovanje vidnih reprezentacij na podlagi kontralateralne organiziranosti vidnega sistema. Ta omogoca, da si
posamezniki zapomnijo ve¢ informacij, kadar so te prikazane na obeh polovicah vidnega polja in jih posledi¢no procesirata obe
hemisferi. Gre za pojav, ki je poznan kot obojestranska prednost. Na podlagi dosedanjih spoznanj o obojestranski prednosti pri
hranjenju vidnih informacij je bil cilj nase raziskave preveriti, na kateri stopnji obremenjenosti vidnega delovnega spomina pride
do obojestranske prednosti in ali lahko udeleZenci pri obojestranskem prikazu informacij popolnoma izkoristijo skupno spominsko
kapaciteto leve in desne hemisfere. V eksperimentu je sodelovalo 18 Studentov (13 Zensk), starih med 19 in 41 let, ki so izvedli
nalogo prepoznave sprememb, pri kateri so morali prepoznati spremembo v orientaciji objektov, prikazanih na levi, desni ali na obeh
straneh vidnega polja. Rezultati so pokazali, da so si udelezenci zapomnili ve¢ vidnih informacij in podajali hitrejSe odgovore, kadar
so bili objekti razporejeni preko obeh polovic vidnega polja, kar je skladno s predpostavko, da pri obojestranskem prikazu objektov
izkoriSéamo kapaciteto obeh hemisfer. V nadaljevanju so rezultati pokazali, da je obojestranska prednost opazna Sele takrat, ko
obremenitev vidnega delovnega spomina preseze kapaciteto posamezne hemisfere. Kljub pomembni obojestranski prednosti le-ta
udelezencem ne omogoca, da dosezejo skupno kapaciteto obeh hemisfer, kar nakazuje, da kapaciteta vidnega delovnega spomina ni
omejena le s sposobnostjo oblikovanja reprezentacij, temvec da jo opredeljujejo omejitve dodatnega kognitivnega sistema.
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Bilateral advantage in visual working memory is observed
when individual hemisphere’s capacity is exceeded
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Abstract: What are the mechanisms of visual information maintenance that underlie its highly limited capacity is a key question
in visual working memory research. Previous studies emphasized the role of posterior brain regions, which enable the formation of
visual representations. Their contralateral organization allows individuals to maintain more information when they are presented
across both visual hemifields and are processed by both hemispheres. This phenomenon is known as bilateral advantage. Based
on previous findings on bilateral advantage in visual information maintenance, the aim of our study was to assess at what working
memory load can bilateral advantage be observed, and whether in the case of bilateral presentation of information participants can
take full advantage of joint left and right hemisphere’s capacities. Eighteen students (13 woman) aged between 19 and 41 participated
in the study and completed a change detection task, in which they were asked to recognize a change in the orientation of the objects
presented to the left, right, or both visual hemifields. The results showed that the participants were able to maintain more visual
information and gave quicker responses when objects were distributed across both visual hemifields, which is in line with the
assumption that bilateral display facilitates the use of both hemispheres’ capacities. Furthermore, the results showed that bilateral
advantage occurs only when visual working memory load exceeds the capacity of the individual hemispheres. Despite significant
bilateral advantage, bilateral presentation of visual information, however, does not allow the participants to utilize the full joint
capacity of the two hemispheres, suggesting that the capacity of visual working memory is limited not only by the ability to form
representations, but also by an additional cognitive system.
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Delovni spomin, sposobnost vzdrzevanja in aktivnega
manipuliranja z informacijami za dosego trenutnega cilja,
je ena kljuénih kognitivnih sposobnosti (Baddeley, 1996a).
Delovni spomin je pomemben za opravljanje vsakodnevnih
aktivnosti, kot so resevanje problemov, nacrtovanje, branje
in ucenje, hkrati pa predstavlja temelj k cilju usmerjenega
vedenja (Baddeley, 1996b). Visoko korelira s splosno
inteligentnostjo (Cowan, 2005) in je pogosto o$kodovan pri
boleznih mozganov, tj. pri boleznih od shizofrenije (Goldman-
Rakic, 1994), Alzheimerjeve demence (Kensinger, Shearer,
Locascio, Growdon in Corkin, 2003) do Parkinsonove bolezni
(Bublak, Miiller, Gron, Reuter in von Cramon, 2002), njegov
upad pa je znacilen tudi za zdravo staranje (Braver in West,
2007; Park in Festini, 2017). Zaradi njegove osrednje vloge
v kogniciji je raziskovanje temeljnih mehanizmov delovnega
spomina izrednega pomena za razumevanje Cloveske
kognicije v zdravju in bolezni.

Osrednji teoretski okvir preucevanja delovnega spomina
v okviru kognitivne psihologije predstavlja Baddeleyjev in
Hitchev (1974; Baddeley, 2000; Repovs in Baddeley, 2006)
multikomponentni model delovnega spomina. Kot pove ze
ime samo, model predvideva delitev delovnega spomina na
ve¢ komponent, in sicer na fonolosko zanko, ki je zadolzena za
vzdrZevanje verbalnih informacij, vidno-prostorsko skicirko,
ki hrani vidne in prostorske informacije, in epizodicni
medpomnilnik, katerega naloga je hranjenje integriranih
informacij razlicnih modalnosti v obliki kratkih epizod in
povezovanje z dolgorocnim spominom. Zadnja komponenta
je centralni izvrsitelj, ki nadzoruje in upravlja celotni sistem
ter omogoca manipulacijo z informacijami, hranjenimi v
njem.

Raziskovalno delo je bilo sprva posveceno predvsem
preverjanju predpostavk modela, vezanih na jezikovni
delovni spomin, kasneje pa se je pozornost preusmerila na
preucevanje vidnega delovnega spomina. Eno izmed klju¢nih
raziskovalnih vpraSanj se nanaSa na mehanizme, ki so
podlaga za njegovo omejeno kapaciteto. Raziskave kazejo, da
je v vidnem delovnem spominu hkrati mozno vzdrzevati le 3
do 4 objekte (Cowan, 2010). V sklopu preucevanja kapacitete
vidnega delovnega spomina so aktualne $tevilne znanstvene
diskusije, npr. ali je kapaciteta vidnega delovnega spomina
omejena s Stevilom diskretnih reprezentacij ali z neomejeno
deljenimi viri (npr. Luck in Vogel, 2013; Ma, Husain in
Bays, 2014) in ali omejitve izhajajo iz modalno-specifi¢nih
shramb v delovnem spominu ali iz omejitev v procesih
pozornosti (Cowan, 2010). V nasi raziskavi nas je zanimalo,
kako kapaciteto vidnega delovnega spomina opredeljuje
organiziranost mozganskega sistema za procesiranje vidnih
informacij.

Nevrofizioloske raziskave vidnega delovnega spomina
kazejonaspecificno delitev vloge posteriornihin prefrontalnih
podro¢ij mozganske skorje pri vzdrzevanju informacij v
vidno-prostorskem delovnem spominu (Eriksson, Vogel,
Lansner, Bergstrom in Nyberg, 2015; Riggall in Postle,
2012). Studije nakazujejo, da so posteriorna podro&ja tista,
ki belezijo vidne oziroma prostorske reprezentacije, medtem
ko so prefrontalna podro¢ja odgovorna za njihovo aktivno
vzdrZevanje v odsotnosti zunanjih drazljajev. Mozganska
podrocdja, ki belezijo reprezentacije v posteriornih podroc¢jih

mozganske skorje, se v veliki meri prekrivajo s sistemom
za zgodnje procesiranje vidno-prostorskih informacij
(Alvarez in Cavanagh, 2005; Vogel in Machizawa, 2004),
ki je organiziran kontralateralno. Informacije, predstavljene
na levi strani vidnega polja, so sprva procesirane v vidnih
podro¢jih desne mozganske hemisfere, in obratno (Bullier,
2004). Kadar sta v procesiranje vidnih informacij vkljuéeni
obe hemisferi, tj. ko so informacije, ki jih mora posameznik
procesirati, predstavljene preko obeh strani vidnega polja,
se to odraza v vecji zmogljivosti vidnega procesiranja. Ta
pojav je poznan kot obojestranska prednost (angl. bilateral
advantage) (Delvenne, 2012).

Obojestranska prednost je bila prikazana skozi Stevilne
naloge vidnega procesiranja, kot so npr. identifikacija
orientacij (Chakravarthi in Cavanagh, 2009), identifikacija
¢rk (Kraft idr., 2013) in sledenje objektom (Alvarez in
Cavanagh, 2005). Rezultati $tudij kazejo, da je izvedba
nalog boljsa, kadar so informacije prikazane na obeh stranch
vidnega polja, kar nakazuje, da imata leva in desna hemisfera
loCene vire za procesiranje vidnih informacij (Chakravarthi
in Cavanagh, 2009). Navedena spoznanja so skladna s
hipotezo o vzporednem procesiranju vidnih informacij, ki
je ucinkovitejse, kadar procesiranje informacij poteka preko
obeh hemisfer, kot takrat, ko poteka znotraj ene same (Kraft
idr., 2013).

Medtem ko poteka zgodnje procesiranje vidnih informacij
na kontralateralni na¢in v posteriornih mozganskih regijah,
za vi§je procesiranje vidnih informacij (predvidoma v
prefrontalnih podrocjih mozganov) hemisferna lateralizacija
ni znacilna, kar pomeni, da sta vanj vkljuceni obe hemisferi
(Alvarez in Cavanagh, 2005), ki informacije ne glede na
stran vidnega polja, na kateri so prikazane, izmenjujeta
preko korpusa kalozuma (Delvenne, 2012). Ta spoznanja so
omogocilapreverjanje predpostavk o tem, na kateri stopnji vid-
nega procesiranja in v katerih podro¢jih mozganske skorje se
oblikujejo in so shranjene reprezentacije v vidnem delovnem
spominu. Ve¢ §tudij, tako vedenjskih (npr. Delvenne, 2012;
Umemoto, Drew, Ester in Awh, 2010) kot nevrofizioloskih
(npr. Vogel in Machizawa, 2004), kaze, da so reprezentacije
vsaj do neke mere hranjene v hemisferi, ki je kontralateralna
strani vidnega polja, v katerem je objekt prikazan, kar kaze na
pomembno vlogo posteriornih, kontralateralno organiziranih
podro¢ij vidnega procesiranja pri vzdrzevanju informacij v
vidnem delovnem spominu.

Ce razlozimo podrobneje, vedenjske raziskave oboje-
stranske prednosti so pokazale, da so si udelezenci sposobni
zapomniti ve¢ informacij, kadar so objekti razprSeni preko
obeh polovic vidnega polja, kot kadar so prikazani samo
znotraj leve ali desne polovice vidnega polja. Razporeditev
objektov preko obeh polovic vidnega polja namre¢ omogoca
razporeditev njihovih reprezentacij preko obeh hemisfer,
medtem ko je v procesiranje in vzdrzevanje informacij, kadar
so prikazane samo na eni polovici vidnega polja, vkljucena
le ena hemisfera. Ko si je npr. treba zapomniti orientacijo
stirih drazljajev, prikazanih na levi polovici vidnega polja,
so posteriorna podro¢ja desne hemisfere bolj obremenjena
z vzpostavljanjem individualnih reprezentacij, kot kadar so
Stirje drazljaji razporejeni preko levega in desnega vidnega
polja (na vsaki polovici po dva drazljaja) in sta obremenjeni obe
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hemisferi, vendar vsaka v manjsi meri. Tak$na obojestranska
prednost je bila prikazana v raziskavah, ki so od udelezencev
zahtevale vzdrZzevanje orientacij (Umemoto idr., 2010), lokacij
(Delvenne, 2005) in barv (Holt, 2014).

Neposrednejsi dokaz za pomen parietalno-okcipitalnih
podrocijinnjihove hemisferi¢ne specializacije pri vzdrzevanju
informacij v vidnem delovnem spominu podajajo EEG
Studije (za pregled glej Luria, Balaban, Awh in Vogel, 2016;
Vogel in Machizawa, 2004), ki kazejo na zviSanje elektri¢ne
aktivnosti nad parietalno-okcipitalnimi podrocji mozganske
skorje v hemisferi, kontralateralni vidnemu polju, v katerem
je bil objekt prikazan.

Skupno predstavljene Studije (npr. Holt, 2014; Vogel in
Machizawa, 2004) kazejo na kontralateralno organiziranost
vidnega sistema tako pri zgodnjem procesiranju vidnih
informacij kot tudi pri njihovem vzdrzevanju v delovnem
spominu. Zaklju¢imo lahko, da imata leva in desna hemisfera
lo¢ene vire ne le za procesiranje vidnih informacij, temve¢
tudi za oblikovanje njihovih reprezentacij, ki jih vzdrzujemo
v vidnem delovnem spominu. Iz teh spoznanj sledi, da
je kapaciteta delovnega spomina primarno dolo¢ena s
sposobnostjo  oblikovanja reprezentacij v posamezni
hemisferi, zaradi Cesar je pri merjenju kapacitete vidnega
delovnega spomina treba upostevati zmogljivost tako obeh
hemisfer kot vsake posamicne.
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Ceprav studije (za pregled glej Delvenne, 2012) kaZejo
na obojestransko prednost pri pomnjenju razli¢nih vidnih
lastnosti (npr. orientacij, barv, lokacij), pa ne naslavljajo
vprasanja, na kateri stopnji obremenjenosti vidnega delovne-
ga spomina je obojestransko prednost sploh mogoce zaznati,
na kar zelimo odgovoriti s to Studijo. Predpostavljamo, da
ob nizji obremenjenosti vidnega delovnega spomina, tj. ko
morajo udelezZenci vzdrzevati manj informacij, kot je najvecja
zmogljivost posamezne hemisfere, do obojestranske predno-
sti ne bo prislo, saj bo vsaka posamezna hemisfera zmozna
sama vzdrzevati vse predstavljene informacije, in to ne glede
na to, ali bodo te predstavljene enostransko (na levi ali desni
polovici vidnega polja) ali obojestransko (razporejene preko
obeh strani vidnega polja) (slika 1A). Obojestranska prednost
se bo pokazala Sele takrat, ko bo pri posamezniku $tevilo
objektov, ki si jih mora zapomniti, preseglo spominsko
kapaciteto posamezne hemisfere, saj bosta v primeru
obojestranskega prikaza objektov hemisferi manj obremenjeni
in bo lahko vsaka shranila del predstavljenih informacij (slika
1B).

Dodatno bomo preverili, ali lahko udelezenci v primeru
obojestranskega prikaza informacij polno izkoristijo skupno
kapaciteto leve in desne hemisfere — ali torej izmerjena
kapaciteta pri obojestranskem prikazu doseze vsoto kapacitet,
izmerjenih za enostranski prikaz drazljajev na levi in desni
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Slika 1. Hipoteticni potek izvedbe naloge vidnega delovnega spomina in rezultati. Kvadratki v zgornji vrstici vsakega
posameznega pogoja predstavljajo objekte, katerih vidno lastnost si mora udelezenec zapomniti, kvadratki v spodnjih
vrsticah pa razpolozljive spominske reze. Pobarvani kvadratki v spodnjih vrsticah oznacujejo spominske reze, zasedene z
reprezentacijami predstavljenih objektov (povezano s sivo puscico), prazni kvadratki oznacujejo neizkorisc¢ene spominske
reze. (A) Naloga udelezenca je zapomniti si dva objekta, prikazana na desni ali levi strani ali preko obeh polovic vidnega
polja. Ker je udelezenceva kapaciteta vsake hemisfere tri objekte, si je udelezenec v vseh treh primerih sposoben zapomniti
oba prikazana objekta. Njegova izmerjena kapaciteta (K) je 2, saj Stevilo prikazanih objektov ne presega kapacitete vsake
posamezne hemisfere. (B) Udelezenec si mora zapomniti $tiri objekte, prikazane na desni ali levi strani ali preko obeh
polovic vidnega polja, pri cemer je kapaciteta vsake izmed hemisfer tri objekte. V primeru enostranskega prikaza (desno,
levo) bo udelezenceva izmerjena kapaciteta tri objekte (enega izmed prikazanih objektov ne bo mogel vzdrzevati), medtem
ko bo v primeru obojestranskega prikaza izmerjena kapaciteta 4, saj bosta v vzdrzevanje prikazanih objektov v spominu

vkljuceni obe hemisferi.
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Slika 2. Potek naloge vidnega delovnega spomina in struktura poskusov. V zgornjem delu slike je prikazan potek naloge
verbalne potlacitve (naloga VP). Spodnji del slike prikazuje potek naloge vidnega delovnega spomina (naloga VDS).
Razmerja med prikazanimi drazljaji na sliki niso realna (za natan¢ne mere glej besedilo ¢lanka).

strani zaslona, definirano kot obojestranski potencial. Ce bi
obojestranska kapaciteta dosegla obojestranski potencial, bi
lahko sklepali, da omejitev kapacitete delovnega spomina
primarno temelji na zmogljivosti posteriornih podrocij
mozganov leve in desne hemisfere, ki so odgovorna za
vzpostavljanje reprezentacij vidnih objektov. V primeru,
da bo obojestranska kapaciteta manj$a od njune vsote, bi to
kazalo, da kapaciteto vidnega delovnega spomina nadalje
omejujejo dodatna mozganska (potencialno tista) podrocja,
ki omogocajo aktivno vzdrzevanje vzpostavljenih reprezenta-
cij v odsotnosti zunanjih drazljajev.

Glede na hipotezo o vzporednem procesiranju vidnih
informacij, ki je ucinkovitejSe v primeru obojestranskega
prikaza drazljajev v nasprotju z enostranskim, nas zanima
tudi, ali se bo to odrazalo v Casu, ki ga udelezenec potrebuje
za procesiranje vidnih objektov in podajo odgovora o njihovi
identiteti. Predpostavljamo, da lahko v primeru obojestranske
predstavitve udelezenci v ve¢ji meri vzporedno procesirajo
drazljaje in bodo zato reakcijski asi krajsi, kot kadar bo enako
Stevilo objektov prikazano le znotraj leve ali desne polovice
vidnega polja. Dodatno nas zanima, ali se bo tovrsten vzorec
rezultatov, podobno kot pri¢akujemo pri kapaciteti, kazal le
pri visji obremenjenosti vidnega delovnega spomina, torej
ko obremenitev presega spominsko kapaciteto posamezne
hemisfere.

Metoda
Udelezenci

Osemnajst Studentov psihologije in kognitivne znanosti
(trinajst zensk), starih med 19 in 41 let (M = 22,1, SD =
6,3), se je udelezilo enournega cksperimentalnega srecanja,
na katerem so izvajali nalogo vidnega delovnega spomina.
Vsi udelezenci so imeli normalen vid, nihce ni porocal o
nevrolos§kih motnjah. Vsi udelezenci, razen enega, so bili
desnoroc¢ni. Podatke treh udelezencev smo predhodno izlo¢ili
iz analize zaradi (1) prekoracitve ¢asovne omejitve pri podaji
odgovorov pri ve¢ kot polovici poskusov, (2) nizke pravilnosti
pri nalogi vidnega delovnega spomina (v vsaj enem izmed

eksperimentalnih pogojev je bila pravilnost manjSa od
nakljucja) in (3) pravilnosti, manjSe od 75 odstotkov, pri
soCasni nalogi verbalne potlacitve (priloga, slika Pl),
katere cilj je bil prepreciti verbalno prekodiranje vidno
predstavljenih drazljajev, kot je podrobneje predstavljeno v
nadaljevanju. Pred pri¢etkom eksperimentalnega srecanja
so bili udelezenci seznanjeni z raziskavo in so podpisali
obveséeno soglasje. Raziskavo je potrdila Komisija za etiko
Filozofske fakultete Univerze v Ljubljani. S sodelovanjem
v raziskavi so udelezenci lahko opravili del obveznosti pri
Studiju.

Pripomocki

Drazljaji. Tar¢ni drazljaji so bili v obliki pravokotnikov
(60 x 20 zaslonskih pik; 1,39° x 0,46° vidnega kota).
Orientacija vsakega izmed njih je bila naklju¢no izbrana med
Stirimi moZznimi orientacijami (horizontalno, vertikalno in
obe diagonali). Drazljaji so bili prikazani znotraj navideznega
kvadrata na vsaki strani zaslona. Stranica navideznega
kvadrata je merila 250 zaslonskih pik (5,75° vidnega kota),
pri Cemer se je sredisce kvadrata nahajalo 300 zaslonskih pik
(6,89° vidnega kota) levo in desno od centralne fiksacijske
toCke. Natan¢ni polozaj drazljajev znotraj kvadrata se je
naklju¢no spreminjal od poskusa do poskusa, pri ¢emer smo
zagotovili, da je bila minimalna razdalja med sredis¢ema
vseh parov prikazanih pravokotnikov vsaj dvakratnik njihove
dolZine.

Da bi se izognili moznosti pojava in uporabe vidnih
paslik, smo uporabili nizek kontrast med tar¢nimi drazljaji
in ozadjem — tarCe so bile prikazane v ¢rni barvi na sivem
ozadju. Pilotno testiranje naloge je pokazalo, da do paslik, ki
bi omogocale njihovo uporabo pri izvedbi naloge, ne prihaja.

Drazljaje smo prikazovali na 22 palé¢nem racunalniskem
zaslonu Samsung SyncMaster 2243BW z locljivostjo 1680
x 1050 zaslonskih pik in s hitrostjo osvezevanja 60 Hz.
Eksperimentalno nalogo, ki je omogocala prikazovanje
drazljajev in belezenje odgovorov, podanih s tipkovnico, smo
oblikovali s pomocjo skripte v programu PsychoPy 2, verzija
1.78 (Peirce, 2007).
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Naloga vidnega delovnega spomina. Naloga je temeljila
na lateralizirani razli¢ici naloge prepoznave sprememb (angl.
change detection task; za pregled glej Luria idr., 2016). Naloga
je vsebovala ve¢ poskusov s ¢asovno strukturo, primerljivo
s predhodnimi Studijami (za pregled glej Delvenne, 2012;
slika 2). Udelezencem je bil na zaslonu najprej za 1000 ms
prikazan zacetni namig, ki je oznaceval stran zaslona (levo,
desno, oboje), s katere so si morali v nadaljevanju zapomniti
orientacijo prikazanih drazljajev. Po zamiku 600 ms, med
katerim je bil na zaslonu prikazan le fiksacijski krizec,
so se za 200 ms na obeh straneh zaslona prikazali ¢rni
pravokotniki razli¢nih orientacij. Udelezenci so si morali
med vzdrzevanjem pogleda na fiksacijsko toc¢ko v sredisc¢u
zaslona zapomniti orientacije pravokotnikov (tar¢) na strani
zaslona, ki je sovpadala z zadetnim namigom (kadar je
zacetni namig oznaceval levo ali desno stran zaslona, so bili
pravokotniki, prikazani na nasprotni strani zaslona, v vlogi
motecih drazljajev; kadar je zacetni namig oznaceval obe
strani zaslona, so bili vsi prikazani pravokotniki tarce). Po
zamiku 600 ms, med katerim so udelezenci morali v spominu
vzdrZevati orientacije tarc, je bil za 200 ms prikazan namig
za odgovor, ki je nakazoval stran zaslona (levo ali desno),
na podlagi katerega so morali udelezenci oblikovati svoj
odgovor. Po vnovicnem zamiku 600 ms je bil za 2000 ms
prikazan testni niz drazljajev na obeh straneh zaslona. Med
tem ¢asom so morali udelezenci s pritiskom na ustrezno
tipko na racunalniski tipkovnici oznaciti, ali je prislo do
spremembe v orientaciji katerega koli tar¢nega drazljaja na
relevantni strani zaslona ali ni pri§lo do spremembe, medtem
ko so morali morebitno spremembo na nerelevantni strani
zaslona ignorirati. Kadar je zacetni namig oznaceval levo ali
desno stran zaslona, se je le-ta vedno skladal z namigom za
odgovor. Kadar je zac¢etni namig oznaceval obe strani zaslona,
je bilo treba odgovor podati le za relevantno (levo ali desno)
stran zaslona, kot je bilo nakazano z namigom za odgovor.
S tem smo zagotovili, da sta bila pogoja enostranskega in
obojestranskega prikaza primerljiva v nainu usmerjanja
pozornosti pri podajanju odgovorov. V nalogi smo belezili
pravilnost odgovorov in njihov reakcijski ¢as.

Tak$na eksperimentalna struktura nam je omogocila
oblikovanje 13 eksperimentalnih pogojev (slika 3), v katerih
smo manipulirali dve neodvisni spremenljivki: prikaz tarc,
ki oznacéuje stran zaslona, s katere so si udeleZenci morali
zapomniti orientacijo tar¢nih drazljajevinseskladazzacetnim
namigom (enostranski — levo in desno, obojestranski), in
Stevilo tar¢, predstavljenih na relevantni strani zaslona (1,
2, 3, 4, 6). Pri enostranskem prikazu tar¢ (levo, desno) smo
udeleZzencem prikazali 1, 2, 3, 4 ali 6 drazljajev na vsaki strani
zaslona (10 eksperimentalnih pogojev). Pri obojestranskem
prikazu tar¢ smo udeleZzencem prikazali 1, 2 ali 3 tarce
na vsaki strani zaslona, kar sovpada z 2, s 4 ali 6 tarCami,
razporejenimi preko obeh strani zaslona (trije eksperimentalni
pogoji). Kapaciteto vidnega delovnega spomina za prikaz 1—
4 tar¢ smo preverjali na podlagi spoznanj predhodnih §tudij
(Cowan, 2010), ki kazejo, da je kapaciteta vidnega delovnega
spomina v povprecju omejena na 3—4 objekte. Ker bi bilo
mozno, da bi v vzorec udeleZzencev zajeli posameznika z
vecjo kapaciteto, smo v eksperimentalni nacrt vkljucili tudi
pogoj z visjo spominsko obremenitvijo. Zaradi dolgotrajne
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Slika 3. Ponazoritev eksperimentalnih pogojev.
Eksperimentalni pogoji so razvrséeni glede na prikaz

tar¢ in njihovo $tevilo. Stevila v okvirékih oznacujejo
Stevilo drazljajev (pravokotnikov razli¢nih orientacij),
prikazanih na levi in desni strani zaslona v posameznem
eksperimentalnem pogoju. Crtkana &rta okoli $tevil
oznacuje tarcne drazljaje, na katere so morali biti udelezenci
v danem pogoju pozorni in so morali vzdrzevati njihovo
orientacijo.

izvedbe eksperimenta z Ze predvidenimi eksperimentalnimi
pogoji (prikaz 1-4 tar¢) smo izpustili prikaz petih tarc,
dodali pa pogoj Sestih tarc, saj bi le-ta omogocil prepoznati
posameznike s kapaciteto do Sest orientacij.

Socasna naloga verbalne potlacitve. Da bi udelezencem
onemogocili verbalno prekodiranje vidno predstavljenih
drazljajev, so socasno z nalogo vidnega delovnega spomina
izvajali tudi nalogo verbalne potlacitve. En poskus naloge
verbalne potlacitve se je pojavljal na vsakih osem poskusov
naloge vidnega delovnega spomina (slika 2). Pred zacetkom
prvega poskusa naloge vidnega delovnega spomina je bil za
2000 ms predstavljen niz Stirih modro obarvanih ¢rk (tarce).
Udelezenci so si morali niz ¢rk zapomniti in ga vzdrzevati
med izvajanjem osmih poskusov naloge vidnega delovnega
spomina. Po osmih poskusih naloge verbalne potlacitve je bil
za 200 ms prikazan testni niz ¢rk v rdeci barvi. Niz ¢rk je
bil bodisi enak prvotno prikazanemu nizu bodisi se je v eni
¢rki razlikoval. Udelezenci so morali med prikazom testnega
niza ¢rk s pritiskom gumba na tipkovnici oznacditi, ali sta se
taréni in testni niz ¢rk razlikovala. Po odgovoru se je prikazal
nov niz tarénih ¢rk, ki so ga udelezenci morali vzdrzevati
naslednjih osem poskusov naloge vidnega delovnega spomina.
Morebitni vpliv naloge verbalne potlacitve na nalogo vidnega
delovnega spomina je bil enak za vse eksperimentalne pogoje,
zaradi Cesar njena uporaba ne bi smela vplivati na naslavljanje
zastavljenega raziskovalnega vprasanja.
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Postopek

Zbiranje podatkov je potekalo v zvocno izolirani sobi,
kar je udelezencem omogocilo, da so se nalogi posvetili brez
motenj. Po podpisu obvescenega soglasja smo udelezencem
podali natan¢na navodila za izvedbo naloge. Eksperimentator
jim je najprej predstavil nalogo vidnega delovnega spomina
s pomocjo §tirih poskusov in nalogo verbalne potlacitve s
pomocjo enega poskusa. Ko se je eksperimentator preprical,
da udelezenec navodila razume, je udelezenec sodeloval v
kratki vaji, katere namen je bil spoznati se z eksperimentalnim
postopkom in na¢inom podajanja odgovorov. Vajaje vsebovala
osem poskusov naloge vidnega delovnega spomina in dva
poskusa naloge verbalne potlacitve (naloga potlacitve se je v
vaji pojavila na vsake §tiri poskuse naloge vidnega delovnega
spomina).

Udelezenci so nato izvedli testni del preizkusnje, ki
je potekal v 12 blokih. Vsak blok je vseboval 32 poskusov
naloge vidnega delovnega spomina (skupno 384 poskusov)
in 4 poskuse naloge verbalne potlacitve (skupno 48
poskusov). Zaporedje eksperimentalnih pogojev je bilo
psevdorandomizirano, tako da je bilo znotraj 16 zaporednih
poskusov naloge vidnega delovnega spomina zajetih vseh
13 eksperimentalnih pogojev, pri ¢emer je bil vsak izmed
treh pogojev obojestranskega prikaza tar¢ zajet v dva
poskusa (z namigom za odgovor, ki je nakazoval levo, in z
namigom za odgovor, ki je nakazoval desno stran zaslona).
Znotraj celotnega eksperimenta se je vsaka eksperimentalna
kombinacija pojavila 24-krat.

Za podajo odgovora so udelezenci na racunalniSki
tipkovnici pritisnili ¢rko “n” za odgovor ni spremembe
(testni niz je enak tarénemu nizu) in ¢rko “m” za odgovor je
sprememba (testni niz se razlikuje od tar¢nega niza). Da bi
izkljucili mozne ucinke izbora tipk, je polovica udelezencev
za podajo odgovora uporabila obratno razporeditev ter
pritisnila ¢rko “n” za odgovor je sprememba in ¢rko “m” za
odgovor ni spremembe.

Analiza podatkov

Oceno kapacitete delovnega spomina (K) smo izracunali
na podlagi pravilnosti odgovorov s Pashlerjevo (1988) formulo
(enacba 1).

_Nx(=f)

=—a-pn M

V enacbi 1 /1 predstavlja delez zadetkov (pravilnih potrditev
spremembe), f delez zmotnih alarmov (nepravilnih potrditev
spremembe), N pa Stevilo tar¢nih drazljajev (Pashler, 1988; za
podrobnosti glej Rouder, Morey, Morey in Cowan, 2011).

Na podlagi ocenjene kapacitete delovnega spomina smo
izracunali dve dodatni meri (slika 4): obojestranski potencial
(OP) in obojestranski indeks kapacitete (OI). Obojestranski
potencial smo izracunali kot vsoto najvi§je ocenjenih
kapacitet za enostranski prikaz tar¢ na levi (K, ) in desni (K )
strani zaslona (najvi§ja ocenjena kapaciteta za levo in desno
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Slika 4. Ponazoritev mer, uporabljenih v statisti¢ni analizi:
obojestranski potencial (OP, oznacen s prekinjeno sivo ¢rto) in
obojestranski indeks kapacitete (OI, oznacen z rdeco ¢rto).

stran je bila izbrana med vsemi vrednostmi izra¢unanih
kapacitet za prikaz 1, 2, 3, 4 in 6 tar¢ za vsakega udelezenca
posebej). Obojestranski indeks kapacitete (OI) smo izracunali
kot razmerje med najvi$je ocenjeno obojestransko kapaciteto
(K,) in obojestranskim potencialom (OP). Obojestranski
indeks kapacitete 1 bi kazal na to, da si lahko udelezenec
na obeh straneh zaslona naenkrat zapomni toliko, kot je
njegov obojestranski potencial. Indeks, nizji od 1, bi kazal, da
kapaciteta za drazljaje, prikazane obojestransko, ne doseze
obojestranskega potenciala. Analogno obojestranskemu
indeksu kapacitete smo dodatno izracunali tudi levi in desni
indeks kapacitete, in sicer kot razmerje med najvisje ocenjeno
kapaciteto za levi (K, ) ali desni prikaz (K ) in obojestranskim
potencialom (OP).

Pri analizi reakcijskih ¢asov smo upostevali samo pravilne
odgovore. Da bi odstranili mozne osamelce, reakcijskih
¢asov, krajsih od 200 ms in daljsih od 2000 ms (kot je bilo
omejeno s ¢asom za odgovor), ter reakcijskih ¢asov, ki so
odstopali dve standardni deviaciji ali ve¢ od povprecja
znotraj posameznega eksperimentalnega pogoja (izraCunano
za vsakega udelezenca posebej), nismo upostevali. Povpredja
za vsakega udeleZenca pri vsakem pogoju smo izracunali po
odstranitvi takih osamelcev.

Rezultatov pri so¢asni nalogi verbalne potlaéitve nismo
podrobneje obravnavali, saj je naloga sluzila le kot kontrola
prepreevanja verbalizacije orientacije drazljajev. Rezultate
smo pregledali le za namen prepoznave posameznikov,
katerih pravilnost pri nalogi je bila manj$a od 75 odstotkov,
zaradi Cesar nismo mogli zagotoviti, da si pri nalogi vidnega
delovnega spomina niso pomagali s strategijami verbalizacije
(priloga, slika P1).

Vse analize smo izvedeli s pomocjo programa R (R
Core Team, 2014). Uporabili smo vgrajeno funkcijo tfest
za t-test za en vzorec. Za izratun Cohenovega d kot mere
velikosti u¢inka smo uporabili funkcijo cohensD iz knjiznice
Isr (Navarro, 2015), za analizo variance in mero velikosti
uéinka n? (eta kvadrat) pa funkcijo ezANOVA iz knjiznice ez
(Lawrence, 2013). Za slikovni prikaz podatkov smo uporabili
knjiznico ggplot2 (Wickham, 2009).
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Rezultati

Ucinek prikaza drazljajev in njihovega Stevila
na kapaciteto vidnega delovnega spomina

Najprej smo preverili, ali je K, ocena S§tevila uspes$no
vkodiranih in vzdrzevanih orientacij, razlicen glede na stran
vidnega polja, torej kadar so drazljaji prikazani na levi ali
desni strani zaslona. Dvosmerna analiza variance (ANOVA)
za ponovljene meritve z dejavnikoma vidno polje (levo, desno)
in Stevilo tar¢ (1, 2, 3, 4, 6) je pokazala glavni ucinek Stevila
tar¢, F(1, 17) = 41,8, p < 0,001, n*= 0,531. To odraza vi§jo
ocenjeno kapaciteto delovnega spomina pri enostranskem
prikazu z veanjem Stevila tar¢ (slika 5A, glej zeleno in modro
krivuljo). U¢inek vidnega polja, F(1, 17) = 0,025, p = 0,877,
1n?< 0,001, in interakcija vidno polje x §tevilo tar¢, F(1, 17) =
0,372, p = 0,550, n*= 0,007, se nista izkazala kot statisti¢no
znacilna, kar kaze na to, da se kapaciteta delovnega spomina
pri enostranskem prikazu tar¢ ne razlikuje med posamezniki
glede na vidno polje, v katerem so bile tarce predstavljene.
Iz tega razloga smo v nadaljevanju za oceno enostranske
kapacitete povprecili kapaciteto, izmerjeno pri prikazu tar¢
na levi in desni strani (rezultati se ob upostevanju samo leve
ali desne strani za enostranski prikaz ne spremenijo).

V nadaljevanju smo preverili, ali je ocenjeno Stevilo
uspesno vzdrzevanih orientacij pri nalogi vidnega delovnega
spomina vecje, kadar je enako Stevilo tarénih drazljajev
prikazanih preko obeh strani zaslona (obojestranski prikaz)
v primerjavi s prikazom na levi ali desni strani zaslona
(enostranski prikaz). Dvosmerna ANOVA za ponovljene
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meritve z dejavnikoma prikaz (obojestranski, enostranski)
in Stevilo tar¢ (kontinuirana numeri¢na spremenljivka z
vrednostmi 2, 4, 6) je pokazala statisticno znacilen ucéinek
prikaza tar¢, F(1, 17) = 17,0, p < 0,001, n?= 0,242, kar odraza
vi§jo oceno Stevila uspesno vzdrzevanih orientacij v primeru
obojestranskega prikaza tar¢. Kot statisticno znacilna sta se
izkazala tudi uéinek $tevila tar¢, F(1, 17) = 59,2, p < 0,001, n?
= 0,578, in interakcija med §tevilom in prikazom tar¢, F(1, 17)
=14,1, p = 0,002, 1= 0,194, kar kaze, da je bila obojestranska
prednost najvidnejSa pri vis§jih spominskih obremenitvah,
tj. prikazu Stirih in Sestih tar¢, in neopazna pri majhnih
obremenitvah, tj. prikazu dveh tarc (glej sliko 5A).

Kot zadnje nas je zanimalo, ali obojestranska prednost
doseze obojestranski potencial, izra¢unan kot vsota
maksimalne ocenjene kapacitete leve in desne hemisfere
(slika 6). V ta namen smo obojestransko prednost, izrazeno
z obojestranskim indeksom kapacitete, primerjali z 1, kar bi
sovpadalo s tem, da bi bila obojestranska kapaciteta enaka
obojestranskemu potencialu posameznika. Ker obojestranski
indeksi niso statisticno znacilno odstopali od normalne
porazdelitve, W= 0,97, p = 0,848, smo uporabili enosmerni ¢-
testzaen vzorec in obojestranskiindeks kapacitete primerjali z
1. Analiza je pokazala, da se je obojestranski indeks kapacitete
pomembno razlikoval od 1, #17) = -12,04, p < 0,001, d =
—2,84, kar kaze, da preko udeleZencev obojestranska prednost
ni dosegla polnega obojestranskega potenciala (slika 6A).
Razvrstitev udelezencev po velikosti indeksa obojestranske
kapacitete (slika 6B) je dodatno pokazala, da so se udelezenci
po obojestranski prednosti razlikovali. Medtem ko so nekateri
skoraj dosegli svoj obojestranski potencial, pri nekaterih
obojestranske prednosti ni bilo zaznati.

Prikaz

obojestransko

-#*Ievo

desno

min (levo, desno)

2 3 4 5 6
St. targ

Slika 5. Ocenjeno $tevilo uspesno vzdrzevanih orientacij v delovnem spominu (K) in reakcijski ¢as (RC) glede na prikaz

in Stevilo tarC. (A) Povprecen K je prikazan za obojestranski in enostranski (levo, desno) prikaz drazljajev glede na stevilo
prikazanih tar¢. Crtkana diagonalna &rta oznaduje teoreti¢ni maksimum ocenjenega $tevila uspesno vzdrzevanih orientacij
(K), ki bi ga lahko izmerili pri dolo¢enem Stevilu prikazanih tar¢. (B) Povprec¢ni reakcijski ¢asi so prikazani za obojestranski
in enostranski (levo, desno in manjSo od obeh vrednosti) prikaz. Rocaji: 95-odstotni Cousineau-Moreyjev interval zaupanja
za odvisne vzorce. NeprekrivajoCi se intervali zaupanja sovpadajo s statisticno znacilnimi razlikami, kot bi bilo izracunano z

ANOVO ali #-testom za odvisne vzorce (Baguley, 2012).
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Slika 6. Indeksi kapacitete. (A) Zaboj z rocaji (angl. boxplot) za obojestranski, levi in desni indeks kapacitete. Odebeljena érta
v zaboju predstavlja mediano, zgornji in sgodnji rob zaboja tretji (Q,) in prvi (Q,) kvartil, zgornji ro€aj predstavlja Q, + 1,5
“(Q,— Q) inspodnji 0, + 1,5 - (Q,— Q). Crna pika je aritmeti¢na sredina. (B) Indeksi kapacitete za vsakega posameznika,
posebej razvr§éeni glede na velikost obojestranskega indeksa kapacitete. Vsota levega in desnega indeksa kapacitete je pri
posamezniku vedno 1; indeks obojestranskega potenciala 1 bi sovpadal s tem, da bi bila obojestranska kapaciteta enaka
obojestranskemu potencialu posameznika (na sliki oznaéeno s sivo prekinjeno ¢rto).

Ucinek prikaza drazljajev in njihovega Stevila
na reakcijski cas

Analogno z analizo pravilnosti odgovorov smo pri analizi
reakcijskih Casov najprej preverili, ali prihaja do razlik med
reakcijskimi Casi, kadar udeleZzenci podajajo odgovore za
tarce, prikazane na desni in levi strani zaslona. Dvosmerna
ANOVA za ponovljene meritve z dejavnikoma vidno
polje (levo, desno) in $tevilo tar¢ (1, 2, 3, 4, 6) je pokazala
statisticno znacilen ucinek Stevila tar¢, F(1, 17) = 70,7, p <
0,001, n*= 0,728, in vidnega polja, F(1, 17) = 9,53, p < 0,001,
n?= 0,101, kar odraza daljSanje reakcijskih ¢asov z ve¢anjem
Stevila tar¢ in daljSe reakcijske Case za tarce, prikazane na
desni strani zaslona oziroma v levem vidnem polju (slika
5B). Interakcija med vidnim poljem in Stevilom tar¢ ni bila
statisti¢no znacilna, F(1, 17) = 0,156, p = 0,698, n>= 0,001.

Ker so se pri hitrosti procesiranja tar¢, prikazanih na
levi in desni strani zaslona, pojavile statisticno znacilne
razlike, smo pri preverjanju razlik v hitrosti procesiranja
med enostranskim in obojestranskim prikazom tar¢ za mero
hitrosti odgovarjanja pri enostranskem prikazu upoStevali
manj$o od vrednosti reakcijskega asa, izmerjenega za prikaz
levo in desno. Dvosmerna ANOVA za ponovljene meritve je
pokazala statisticno znacilen ucinek Stevila tar¢ (2, 4, 6),
F(1, 17) = 45,3, p < 0,001, n> = 0,470, kot tudi interakcije
med Stevilom in prikazom tar¢ (enostranski, obojestranski),
F(1, 17) = 4,56, p = 0,046, 0> = 0,027, medtem ko se glavni
ucinek prikaza tarC ni izkazal kot statisticno znacilen, F(1,
17) = 2,09, p = 0,166, n> = 0,065 (glej tudi sliko 5B, rdeco in
sivo krivuljo). Rezultati analize kazejo, da so se reakcijski
casi daljSali s poveCevanjem Stevila tar¢ in da je bila prednost
obojestranskega procesiranja tar¢ vecja pri visjih spominskih
obremenitvah.

Razprava

Eno izmed temeljnih raziskovalnih vpraSanj na podrocju
preucevanja vidnega delovnega spomina se nanasa na
mehanizme vzdrzevanja vidnih informacij, ki so podlaga
za njegovo omejeno kapaciteto. V raziskavi nas je zanimalo,
kako k temu prispeva organiziranost mozganskega sistema za
procesiranje vidnih informacij. Glede na dosedanja spoznanja,
ki kazejo obojestransko prednost pri hranjenju informacij v
vidnem delovnem spominu, je bil cilj nase raziskave preveriti,
na kateri stopnji obremenjenosti vidnega delovnega spomina
pride do obojestranske prednosti ter ali se le-ta odraza tako
v kapaciteti kot v hitrosti procesiranja informacij. Dodatno
smo se posvetili vprasanju, ali lahko obojestranski prikaz
informacij omogoci poln izkoristek kapacitete leve in desne
hemisfere.

Obojestranska prednost je opazna Sele pri visjih
spominskih obremenitvah

Rezultati naSe raziskave so skladni s spoznanji predhodnih
raziskav (za pregled glej Delvenne, 2012), ki kazejo, da je
ocenjena kapaciteta delovnega spomina vi§ja v primeru
obojestranskega prikaza tarénih objektov, in nakazujejo, da
udeleZenci pri vzdrzevanju informacij, predstavljenih preko
obeh polovic vidnega polja, izkoris¢ajo spominski potencial
obeh hemisfer. To je skladno s predpostavko, da imata leva
in desna hemisfera vsaj do dolo¢ene mere neodvisne vire
za vzpostavljanje in vzdrzevanje vidnih reprezentacij, pri
¢emer omogoca vkljucitev obeh hemisfer boljSo izvedbo pri
nalogah vidnega delovnega spomina. Na podlagi odkritij o
organiziranosti mozganskega sistema za procesiranje vidnih
informacij sklepamo, da je opaZena obojestranska prednost
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rezultat procesov posteriornih, kontralateralno organiziranih
podrocij mozganske skorje (Bullier, 2004), ki so pomembni
pri reprezentaciji vidnih informacij v odsotnosti zunanjih
drazljajev (Eriksson idr., 2015).

Nadalje smo se osredotocili na vprasanje, na kateri stopnji
obremenjenosti vidnega delovnega spomina je obojestransko
prednost mogoce zaznati. Rezultati se ujemajo s predpostavko,
da bo do le-te pri§lo pri visjih spominskih obremenitvah,
medtem ko pri manj§ih spominskih obremenitvah ne
bo opazna. Rezultati kazejo, da sta pri nizki spominski
obremenitvi (prikaz dveh tar¢) tako leva kot desna hemisfera
vsaka sposobni vzdrzevati oba prikazana objekta, zaradi ¢esar
obojestranski prikaz tar¢ ne omogoca prednosti pri Stevilu
vzdrzevanih objektov. V primerih enostranskega prikaza
vedjega Stevila tar¢ (4 in 6) pa vsaka posamezna hemisfera
ni sposobna vzdrzevati vseh prikazanih tar¢ — v teh primerih
obojestranski prikaz tar¢ omogoca, da lahko posamezniki
vzdrzujejo vec tar€ kot takrat, ko je v vzdrzevanje informacij
vkljucena le posamezna hemisfera. Prednost obojestranskega
prikaza drazljajev se tako opazi Sele, ko Stevilo tar¢ preseze
kapaciteto posami¢ne hemisfere.

Podoben vzorec rezultatov smo opazili tudi pri reakcijskih
¢asih, kiseprinizjihspominskih obremenitvahnisorazlikovali
glede na enostranski ali obojestranski prikaz drazljajev,
medtem ko je bil pri vi§jih spominskih obremenitvah (6 tarc)
Cas za odgovor v primeru obojestranskega prikaza krajsi.
Rezultati kazejo na ucinkovitejSe procesiranje objektov,
kadar so ti prikazani preko obeh polovic vidnega polja, kar
se sklada z modeli vzporednega procesiranja objektov (Kraft
idr., 2013), ki predpostavljajo, da je vzporedno procesiranje
objektov uéinkovitejse, kadar pri tem sodelujeta obe hemisferi
v nasprotju z eno samo hemisfero.

Obojestranski prikaz ne omogoca polnega
izkoristka kapacitet leve in desne hemisfere

Z raziskavo smo uspes$no replicirali dosedanja spoznanja
o obojestranski prednosti v vidnem delovnem spominu ter
jih — kot je predstavljeno v prej$njem razdelku — razsirili z
ugotovitvijo, da ima pri tem pomembno vlogo spominska
obremenitev. V nadaljevanju smo se osredotocili na vprasanje,
ali obojestranski prikaz udelezencem omogoca poln izkoristek
kapacitet obeh hemisfer, pri ¢emer smo predpostavljali, da je
kapacitetni potencial, ki ga lahko udelezenci dosezejo pri
obojestranskem prikazu, enak vsoti kapacitete leve in desne
hemisfere. Rezultati so pokazali, da obojestranski prikaz
posameznikom ne omogoca polnega izkoristka kapacitet
obeh hemisfer.

Ce bi se izkazalo, da je obojestranska kapaciteta enaka
vsoti kapacitet posameznih hemisfer, bi lahko sklepali, da
omejitev kapacitete vidnega delovnega spomina primarno
temelji na zmogljivosti posteriornih podroc¢ij mozganov leve
in desne hemisfere, ki belezijo reprezentacije vidnih objektov
v delovnem spominu. Ker pa je ocenjena obojestranska
kapaciteta presegla ocenjeno kapaciteto vsake posamezne
hemisfere in bila hkrati manj$a od njune vsote, to kaze, da
je kapaciteta vidnega delovnega spomina omejena ne le s
sposobnostjo oblikovanja neodvisnih vidnih reprezentacij v
posteriornih podro¢jih mozganske skorje, temvec¢ je nadalje
omejena z zmogljivostjo dodatnih podro¢ij mozganov, ki

omogocajo aktivno vzdrzevanje vzpostavljenih reprezentacij
v odsotnosti zunanjih drazljajev. Mozen razlog za to so
prefrontalna podrocja mozganske skorje, ki so bila v vec
studijah (Eriksson idr., 2015; Riggall in Postle, 2012) ze
prepoznana kot pomembna pri aktivnem vzdrzevanju
informacij. Prefrontalna podro¢ja mozganske skorje v
primerjavi s posteriornimi vidnih informacij ne procesirajo
kontralateralno, kar pomeni, da bi ta podro¢ja lahko
pomagala pri aktivnem vzdrzevanju reprezentacij, kodiranih
v posteriornih podro¢jih tako leve kot desne hemisfere.

Na podlagi rezultatov lahko oblikujemo konceptualni
model, ki predvideva, da sta v vzpostavljanje in vzdrZevanje
informacij vkljuena dva sistema: reprezentacijski, ki
omogoca vzpostavitev omejenega Stevila vidnih reprezentacij
in je predvidoma vezan na zmogljivost posteriornih, zgodnjih
podro¢jih mozganov za vidno procesiranje, in sistem za
aktivno vzdrzevanje, ki je vezan na prefrontalna podrocja,
katerega naloga je aktivno vzdrZevanje vzpostavljenih
reprezentacij v posteriornih podrocjih.

S predlaganim modelom se skladajo ugotovitve predhod-
nih Studij. Alvarez in Cavanagh (2005) sta ugotovila, da je
prislo do skoraj dvakratnega povecanja kapacitete vidnega
sledenja objektom, ko so bili objekti predstavljeni preko
obeh polovic vidnega polja, v primerjavi z enostransko
predstavitvijo. Naloga vidnega sledenja od udelezencev ni
zahtevala vzdrZevanja informacij v delovhem spominu,
temve¢ zgolj usmerjanje pozornosti na drazljaje, prikazane
na zaslonu. Ti rezultati podpirajo obstoj dveh neodvisnih
sistemov v levi in desni hemisferi, ki ob hkratnem delovanju
omogocata skoraj popoln izkoristek njunih kapacitet za
procesiranje informacij. V nasprotju s tem nasi rezultati kot
tudi rezultati drugih $tudij obojestranske prednosti v vidnem
delovnem spominu (npr. Delvenne, 2005; Holt, 2014; Holt in
Delvenne, 2015; Umemoto idr., 2010; Zhang idr., 2018) ne
kazejo dvakratnega poveCanja kapacitete pri vzdrzevanju
objektov v pogoju obojestranskega prikaza, kar kaze na
obstoj dodatnega sistema, ki omejuje kapaciteto vidnega
delovnega spomina na vi§ji ravni in verjetno ni organiziran
kontralateralno, temve¢ lahko njegova kapaciteta dodeljuje
sredstva za vzdrzevanje reprezentacij tako levi kot desni
hemisferi.

Ceprav na$a Studija kaze, da je kapaciteta vidnega
delovnega spomina omejena z dvema sistemoma, rezultati ne
prinasajo dokazov o njunih specifi¢nih vlogah. Predpostavka,
da se navezujeta na vzpostavljanje vidnih reprezentacij
in njihovo aktivno vzdrzevanje, je sicer najskladnejsa s
predhodnimi ugotovitvami (za pregled glej Eriksson idr.,
2015), bi pa bilo treba za podrobnejSo opredelitev izvesti
dodatne eksperimentalne Studije, s katerimi bi lahko
podrobneje raziskali mehanizme v ozadju.

Razlike v obojestranskem potencialu

Ceprav udelezenci pri obojestranskem prikazu objektov
v povpre¢ju niso dosegli obojestranskega potenciala, so
rezultati pokazali, da so glede stopnje obojestranske prednosti
med njimi opazne razlike. Nekateri udeleZenci so skoraj
dosegli svoj potencial, medtem ko pri drugih obojestranska
prednost ni bila vidna. V okviru zasnovanega konceptualnega
modela bi lahko predpostavili, da te razlike odrazajo razlike
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v zmogljivosti sistema za aktivno vzdrzevanje vidnih
reprezentacij, vezanega na prefrontalna podro¢ja mozganske
skorje. Opisano predpostavko bi bilo treba podrobneje
nasloviti v nadaljnjih Studijah, s katerimi bi bilo mozno poleg
vedenjskih odzivov spremljati tudi aktivnost mozganov.

Opazene individualne razlike v obojestranski prednosti
tako odpirajo moznosti za nadaljnje raziskovanje vidnega
delovnega spomina ne le pri mladih zdravih udelezencih,
temve¢ v sklopu zdravega staranja (Braver in West,
2007) in bolezni mozganov (Goldman-Rakic, 1994), za
katera je znacilen upad zmogljivosti delovnega spomina.
Implementacija preprostejSe in CistejSe razliice naloge bi
lahko omogocila spremljanje upada kapacitete glede na
posamezen predlagani sistem. Naloga bi lahko sluzila kot
diagnosti¢ni pripomocek, ki bi pomagal prepoznati, kateri
izmed dveh sistemov, reprezentacijski ali sistem za aktivno
vzdrzevanje, je primarno okvarjen.

Spominski upad pri zdravem staranju je npr. tesno povezan
z izvrsilnimi funkcijami in s tem s sposobnostmi prefrontalne
mozganske skorje. V tem primeru bi pricakovali, da bi se
spominski upad odrazal predvsem pri znizanju obojestranske
prednosti, kar bi kazalo na upad zmogljivosti sistema za
aktivno vzdrZevanje, manj pa pri upadu obojestranskega
potenciala, ki neposredneje odraza kapaciteto posamic¢nih
hemisfer in s tem zmogljivost reprezentacijskega sistema
za vzpostavljanje vidnih reprezentacij. Drugacen vzorec
rezultatov bi pri¢akovali pri kak$ni drugi nevrolo§ki
ali nevrodegenerativni bolezni, ki primarno prizadene
posteriorne predele mozganov.

Omejitve raziskave in predlogi za nadaljnje
Studije

Medtem ko smo v eksperimentalnem naértu sledili
postopkom mnogih drugih eksperimentov, ki so uporabljali
nalogo prepoznave sprememb (za pregled glej Luria idr.,
2016), smo opazili nekaj potencialnih omejitev, na katere
moramo biti pozorni pri interpretaciji rezultatov. Ceprav
smo udelezence prosili, naj v ¢asu vkodiranja in vzdrZevanja
tarcnih drazljajev pogled usmerjajo na fiksacijsko tocko,
njihovega pogleda nismo nadzorovali. Ce udeleZenci navodil
niso upostevali in so svoj pogled v primeru enostranskega
prikaza tarénih drazljajev usmerjali na stran zaslona, na kateri
so bili drazljaji prikazani, bi to lahko vodilo v obojestransko
vkodiranje drazljajev. V tem primeru bi udeleZenci tarce,
prikazane na eni strani zaslona, vkodirali s pomo¢jo obeh
hemisfer, kar bi vodilo do precenjevanja spominske kapacitete
vsake posamezne hemisfere. To bi vodilo k napacni, tj.
povisani oceni obojestranskega potenciala in bi se kazalo v
zmanjsani oceni obojestranskega indeksa kapacitete. Ce bi
bila situacija tak$na, obojestranske prednosti ne bi opazili.
Ker rezultati analize kazejo na pomembno obojestransko
prednost, sklepamo, da udelezenci, vsaj v ve€ini, niso
uporabljali te strategije. Da bi lahko z gotovostjo trdili, da
noben izmed udelezencev ni uporabljal taksne strategije, bi
bilo smiselno uporabiti sledilec oCesnih gibov, s katerim bi
lahko nadzirali smer pogleda.

Druga mozna teZzava se nanaSa na prisotnost motecih
drazljajev v pogojih enostranskega prikaza tar¢. Kadar smo
udeleZencem tarce prikazovali na eni strani vidnega polja, so

bili na drugi strani zaslona hkrati prikazani moteci drazljaji.
To bi lahko potencialno povzrocilo, prvi¢, da bi jih udelezenci
poskusali vkodirati in vzdrZevati, Ceprav navodila tega od njih
niso zahtevala, in drugic¢, da so bili njihovi viri za procesiranje
v primeru enostranskega prikaza tar¢ dodatno obremenjeni
z nalogo inhibicije, saj je bilo za uspesno izvajanje naloge
motece drazljaje treba ignorirati. V obeh primerih bi to
vodilo k temu, da bi kapaciteto vsake posamezne hemisfere
podcenili, pri ¢emer bi bila realna spominska obremenitev
vecja od tiste, ki bi jo upoStevali v izra¢unu za kapaciteto.
OpazZena obojestranska prednost bi bila v tem primeru le
artefakt neustreznega eksperimentalnega nacrta. Kljub temu
da raziskave, ki uporabljajo lateralizirano razli¢ico naloge
prepoznave sprememb (npr. Vogel in Machizawa, 2004; za
pregled glej Luria idr., 2016), kot smo jo uporabili mi, te
moznosti ne upostevajo, bi bilo treba za podrobnejsi vpogled
v mozen vpliv motecih drazljajev zasnovati Studijo, v kateri
bi spreminjali njihovo prisotnost.

Tretja mozna tezava bi lahko izhajala iz prisotnosti
namiga za odgovor. UdeleZenci so namre¢ lahko samo v
pogoju obojestranskega prikaza po namigu za odgovor, ki
je oznaceval levo ali desno stran zaslona, svojo pozornost
usmerili na polovico tarénih drazljajev, kar pomeni, da so
lahko drugo polovico draZljajev izpustili iz spomina. Ceprav
je ta ukrep omogo¢il, da sta bila pogoja enostranskega in
obojestranskega prikaza primerljiva v nainu usmerjanja
pozornosti pri podajanju odgovorov, bi bilo mozno, da bi
bil zaradi tega pogoj obojestranskega prikaza za udelezenci
enostavnejsi, kar bi lahko prispevalo k visji oceni kapacitete
za obojestranski prikaz drazljajev.

Mozno tezavo bi lahko predstavljal tudi povprecen
prostorski razmik med prikazanimi drazljaji, ki je bil pri
enostranskem prikazu man;jsi kot pri obojestranskem prikazu,
saj so bili drazljaji razporejeni znotraj navideznega kvadrata
na eni strani zaslona, medtem ko so bili pri obojestranskem
prikazu razporejeni znotraj navideznih kvadratov na obeh
stranch zaslona, s ¢imer je bila povpre¢na razdalja med
drazljaji vecja. To bi lahko povzrocilo, da bi pri osredotocanju
pozornosti na drazljaje pri enostranskem prikazu prislo do
ucinka prostorske prenasi¢enosti (angl. crowding), zaradi
Cesar bi jih bilo lahko tezje natan¢no zaznati in vkodirati kot
lo¢ene objekte (Whitney in Levi, 2011). V primeru uéinka
prostorske prenasi¢enosti, bi se to odrazalo v podcenjeni
kapaciteti za levo in desno hemisfero, opazena obojestranska
prednostpabilahkobilaartefaktneizenacenosti enostranskega
in obojestranskega pogoja glede prostorske nasi¢enosti. Na
drugi strani bi lahko zaradi tak$nega prikaza drazljajev prislo
do podcenjene obojestranske kapacitete, saj so udeleZenci
pri obojestranskem prikazu za vkodiranje drazljajev morali
pozornost razprsiti §irSe, da so lahko zajeli drazljaje,
prikazane na obeh stranch vidnega polja. Izsledki predhodnih
raziskav glede prostorske nasi¢enosti pri preuc¢evanju vidnega
delovnega spomina (McCollough, Machizawa & Vogel, 2007)
izpostavljenih potencialnih tezav ne podpirajo, saj kazejo, da
razdalje med predstavljenimi drazljaji nimajo vpliva ne na
kapaciteto kot tudi ne na elektrofizioloske korelate kapacitete
vidnega delovnega spomina.

Da bi lahko popolnoma izkljucili te moznosti, bi bilo
pri nadaljnjih raziskavah treba zagotoviti, da bi bil prikaz
drazljajev tako pri enostranskem kot pri obojestranskem



120 A. Slana Ozimic in G. Repovs

prikazu primerljiv (npr. drazljaje bi namesto znotraj
navideznih kvadratov na levi in desni strani zaslona
enakomerno razporedili na navidezni kroznico okoli osrednje
fiksacijske tocke).

Omenjene pomanjkljivosti predstavljajo pomembno
izhodi$¢e za nacértovanje izboljSane razli¢ice eksperimenta,
v katerega bi bilo smiselno vkljuciti tudi veéje Stevilo
udelezencev. To bi pripomoglo k verodostojnejSim
rezultatom, zaradi vecje statisticne moc¢i pa bi omogocilo
spremljanje moznih moderatorskih u¢inkov pri pojasnjevanju
variabilnosti obojestranskega indeksa, ki kaze, da udelezenci
v razli¢ni meri izkoristijo svoj spominski potencial (npr. spol,
starost, obojestranski potencial).

Zakljueki

Rezultati nase Studije podpirajo spoznanja predhodnih
raziskav, ki kazejo obojestransko prednost pri vzdrzevanju
informacij v vidnem delovnem spominu. Predhodna
spoznanja smo razsirili z ugotovitvami, da je obojestransko
prednost tako pri ocenjeni kapaciteti kot reakcijskih ¢asih
mozno opaziti Sele, ko obremenitev vidnega delovnega
spomina preseze kapaciteto posamezne hemisfere. Dodatno
smo pokazali, da kljub pomembni obojestranski prednosti ta
udeleZzencem v povpreéju ne omogoca, da polno izkoristijo
kapacitetni potencial leve in desne hemisfere, kar kaze,
da kapaciteta vidnega delovnega spomina ni omejena le z
zmogljivostjo kontralateralno organiziranih posteriornih
podro¢ij mozganske skorje, ki omogocajo vzpostavljanje
neodvisnih vidnih reprezentacij, temvec tudi z zmogljivostjo
dodatnega kognitivnega sistema, predvidoma povezanega s
prefrontalnimi podro¢jimozganske skorje, ki omogocanjihovo
aktivno vzdrzevanje v odsotnosti zunanjih drazljajev.
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Priloga

Pravilnost pri nalogi verbalne potlacitve

Socéasno z izvedbo naloge vidnega delovnega spomina so udelezenci izvajali nalogo verbalne potlacitve, katere cilj je
bil prepreciti verbalno prekodiranje vidno predstavljenih drazljajev. Kriterij za vkljuditev podatkov udelezencev v analizo
naloge vidnega delovnega spomina je bila ve¢ kot 75-odstotna pravilnost pri nalogi verbalne potlaéitve. Prepoznali smo enega
udelezenca, ki ni dosegal kriterijev in ga izkljudili iz nadaljnih analiz, saj nismo mogli zagotoviti, da si pri nalogi vidnega
delovnega spomina ni pomagal s strategijami verbalizacije (slika P1, udeleZenec 14).
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Slika PI. Pravilnost so¢asne naloge verbalne potlacitve za vsakega udeleZenca posebej. UdeleZenci so razvr§ceni glede na
pravilnost.

Primer prikaza eksperimentalnega pogoja Sestih tar¢ enostransko in obojestransko

Pri nalogi vidnega delovnega spomina so morali udeleZenci prepoznati spremembo v orientaciji objektov, prikazanih na
levi, desni ali na obeh straneh vidnega polja. V nalogi smo manipulirali prikaz tar¢, ki oznacuje stran zaslona, s katere so si
udelezenci morali zapomniti orientacijo tarénih drazljajev in Stevilo tar¢, predstavljenih na relevantni strani zaslona (1, 2, 3, 4,
6) (primer prikaza draZljajev za prikaz Sestih tar¢ levo, desno in obojestransko je predstavljen na sliki P2).

Slika P2. Primer eksperimentalnih pogojev $estih taré enostransko (levo, desno) in estih tar¢ obojestransko. Crtkan kvadrat
oznacuje taréne drazljaje, na katere so morali biti udelezenci v danem pogoju pozorni in so morali vzdrZevati njihovo
orientacijo (¢rtkan kvadrat med eksperimentom ni bil prikazan, saj so udelezenci informacijo o tem, na katero stran zaslona
morajo biti pozorni, dobili z za¢etnim namigom). Pravokotniki, ki niso predstavljeni znotraj értkanega okvirja, so bili v vlogi
motecih drazljajev.
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