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SANTRUMPOS

ANOVA-dispersin  analiz ( angl. analysis of variante)
avWT- sukeltoji amplitud ( angl. evoked amplitude)
C3, Cz, C4- centriniai elektrodai 
EEG-elektroencefalografija
F3, Fz, F4-kaktiniai elektrodai 
GSP-garso spaudimo lygis 
ITPC- faz s tikslumas (angl. intretrail phase coherence)
MEG-magnetoendefalografija 
N1-pirmoji neigiama smail  S SP sekoje 
NMWF- nenegatyvusis daugiakryptis skaidymas (angl. non-
negative multi-way factorization)
PA-pastovus atsakas 
P1-pirmoji teigiama smail  S SP sekoje 
P2- antroji teigiama smail  S SP sekoje 
P3, Pz, P4-pakaušiniai elektrodai 
S SP-su vyki  susij s potencialas 
SN-standartinis nuokrypis 
WTav- vidutinis svyravimo intensyvumas - ir nesurikiuota ir 
surikiuota pagal faz  (angl. total intensity)
VT-vilneli  transformacija 
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1. VADAS

Prieš trisdešimt met  Charles Shagass pasteb jo, kad b tent taikant 

elektrofiziologij  galima pamatyti s veik  tarp elgsenos ir neuronini vyki  ir užpildyti 

esan i  sprag  tarp j . ”Greitas ir pilnas duomen  suspaudimas leis atlikti skirtingus 

elektrinius vykius atspindin i  užraš , registruot  nuo daugyb s viet , analiz .

Ypatingai svarbu atskleisti matematines ši  signal  savybes ir ryšius tarp j . Mano viltis 

yra tai, kad šios savyb s atspind s ne tik jas lemian ius fiziologinius procesus, bet ir bus 

panaudotos diagnostikoje” (Shagass 1976).  

Vis  pirma tai taikoma neinvaziniu b du, nuo galvos paviršiaus registruojamam, 

smegen  aktyvumo vertinimui – elektroencefalogramai (EEG). Kiekvien  kart , kai 

mums pateikiamas tam tikras stimulas, m s  smegenyse vyksta neuronini  atsak

virtin , susijusi su stimulo vertinimu, bei. generuojamas su vyki  susij s potencialas 

(S SP). Stimulo apdorojimo procesai gali vykti nuosekliai arba lygiagre iai,

aktyvuojantis tam tikroms smegen  sritims. Kadangi, d l neuron  veiklos, smegenyse 

pastoviai yra elektros srov , visi stimulo vertinimo procesai pasireiškia šios globalios 

srov s poky iais. Momentinis elektrinis laukas, t. y. elektrinio potencialo pasiskirstymas 

ant skalpo kiekvienu laiko momentu, mums parodo vis , tuo metu veikian i , elektrini

srovi  sum . B tent toks elektrinis laukas – EEG signalas – yra registruojamas 

skirtingose skalpo vietose elektrod  pagalba (Michel et al. 1999). Tokio smegen  atsako 

pagalba galima tirti tiek sensorinius, tiek ir kognityvinius informacijos apdorojimo 

aspektus.

EEG/S SP registracijos proced ra yra standartizuota elektrod  talpinimo vietos, 

registravimo s lyg  ir rangos atžvilgiu. Ta iau egzistuoja labai daug 

stimuliavimo/elgesio protokol . Svarbu žinoti geriausiai tinkan ias  kiekvienam S SP

tipui registravimo s lygas tam, kad b t  gauti patikimi, korektiški ir stabil s rezultatai. 

Keletas skirting , garsini  stimul  sukelti, S SP yra gausiai paplit  praktikoje. 

Pavyzdžiui, P300 potencialo gavimui yra b tinas tiesioginis tiriamojo dalyvavimas 

registravimo proced ros metu, nes tiriamasis turi skai iuoti/reaguoti mygtuko 

paspaudimu  tam tikrus stimulus. Ta iau tiriant klinikines populiacijas labai dažnai 

tinkamesn s yra pasyvios registravimo paradigmos.  
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Neseniai tapo populiarus taip vadinamas klausos sukeltas pastovus atsakas (PA, 

angl. auditory steady-state response, ASSR). PA yra registruojamas kai stimulai 

pateikiami periodiškai. Jis parodo, kada smegenys “seka” stimulus arba kaip stimulai 

“valdo” atsak . PA yra kompleksinis potencialas, kurio pradžioje generuojamas 

trumpalaikis atsakas (angl. transient response), susidedantis iš P1-N1-P2 bang

komplekso ir pastovaus atsako “ sitraukimo” metu.  Trumpalaikis atsakas geriausiai 

vertinamas matuojant smaili  amplitudes, o PA tinkamiausiai vertinamas dažni

erdv je-nustatant virpesio faz  ir amplitud .

Yra žinoma, kad PA pakinta esant šizofrenijai bei kitiems sutrikimams. Bazin s

registravimo s lygos turi b ti standartizuotos, nes PA registravimo paradigma yra pasyvi 

– tiriamasis neturi aktyviai reaguoti  stimuliacij . Ta iau standartizuoto registravimo 

protokolo n ra.

PA registravimo s lygos skiriasi pagal reikalaujam  budrumo/aktyvumo ir 

d mesio lygius. Ir d mesys, ir budrumas yra daugiapakopiai procesai, kurie tankiai 

s veikauja tarpusavyje (Hebb, 1955). Tuo labiau, pasi lyta, kad budrumas ir aktyvumas 

atspindi skirtingus d mesio sistemos procesus: „budrumas”  (angl. arousal) apibr žiamas

kaip esamas energetinis organizmo lygis, t.y. nespecifinis žiev s aktyvumas miego-

budrumo ciklo metu; “aktyvumas” (angl. activation) apibr žiamas kaip atskiras toninis 

matmuo, kuris atspindi su užduotimi susijus  energijos mobilizavim  (lyginat su tam 

tikru baziniu budrumo lygiu, tod l aktyvumas sunkiai atskiriamas eksperimentiškai nuo 

budrumo ir naudojama “budrumo/aktyvumo” s voka), ir yra reikalingas užduoties 

atlikimui, tuo tarpu „d mesys” (angl. attention) yra fokusuotas žiev s aktyvavimas 

siekiant paspartinti informacijos apdorojim  (Garey et al., 2003; Oken et al., 2006). 

Tokiu b du, užduotys, kuri  metu vyksta toninis mobilizavimas priklausantis nuo 

pastang  lygio, veda  padid jusio aktyvumo lygio ir padid jusio budrumo lygio b sen

užduoties atlikimo metu (Barry et al., 2007). 

Žini  apie optimalias PA registravimo s lygas tr ksta ir n ra joki  sistemini

tyrim , kurie atskleist  budrumo/aktyvumo ir d mesio poreikio tak  šiam S SP tipui. 
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1.1. Tikslas ir uždaviniai 

Tyrimo tikslas buvo nustatyti, kaip besikei iantys budrumo, aktyvumo ir d mesio 

lygiai veikia klausos sukelt j  pastov  atsak .

Buvo iškelti šie uždaviniai:

1. vertinti ir palyginti pastovius atsakus:

Aukšto ir žemo budrumo lygio s lygose;

Aukšto ir žemo aktyvumo lygio s lygose.

2. vertinti poveikius: 

D mesio poreikio pastoviam atsakui, besikei ian io nuo sutelkto d mesio 

stimuliacij  iki blaškymo nuo stimuliacijos;

Budrumo/aktyvumo ir d mesio manipuliavimo trumpalaikiams atsakams, 

kaip pradinei pastovaus atsako daliai.  

1.2. Aktualumas ir mokslinis naujumas 

Pirm  kart  buvo panaudotos sutelkto ir nesutelkto d mesio b senos bei blaškymo 

užduotys vieno pastovaus atsako eksperimento metu. 

Pirm  kart  “aktyvumo” koncepcija taikoma pastovaus atsako eksperimento metu 

ir interpretuojant duomenis.

Pirm  kart  akcentuojama skirtinga 20Hz pastovaus atsako ir su 20Hz pastoviu 

atsaku susijusio 40Hz aktyvumo moduliacija ir aptariama šit  komponen i  skirtinga 

fiziologin  prigimtis. 

Pirm  kart  daugiakanaliai pastovaus atsako duomenys buvo analizuojami taikant 

nenegatyv j  daugiakrypt  skaidym  (NMWF).

9



1.3. Pritaikymas 

Gautieji rezultatai svarb s: 1) aiškinant moduliuojan io budrumo/aktyvumo ir 

d mesio takas pastoviems atsakams ir trumpalaikiams atsakams; 2) tinkamiausi

pastovi  atsak  ir trumpalaiki  atsak  registravimo s lyg  atrankai; 3) korektiškam 

eksperimentini  pastovi  atsak  duomen  interpretavimui; 4) nenegatyvaus 

daugiakryp io skaidymo taikymui, analizuojant daugiakanalinius pastovi  atsak

duomenis.   

1.4. Ginamieji teiginiai 

1) Žemesnis budrumo lygis padidina bendr j  40Hz pastovaus atsako neuronini

resurs  kiek  (matuojam  kaip bendras intensyvumas) nekei iant pagal faz

surikiuot  neuronini  resurs  proporcijos (matuojamos kaip sukeltoji amplitud  ir 

faz s tikslumas). 

2) Skirtum  tarp budrumo/aktyvumo ir d mesio lygiais besiskirian i  užduo i

lemia atsveriamieji budrumo/aktyvumo ir d mesio lygi  sukelti procesai:

- žemesnis budrumo/aktyvumo lygis padidina 40Hz pastovaus atsako ir su 

20Hz pastoviu atsaku susijusio 40Hz aktyvumo pagal faz  surikiuot

neuronini  resurs  proporcij  (matuojama kaip sukeltoji amplitud  ir faz s

tikslumas) ir neveikia bendrojo neuronini  resurs  kiekio (matuojamo kaip 

bendras intensyvumas); 

- žemesnis kreipiamo  stimulus d mesio lygis sumažina 40Hz pastovaus 

atsako pagal faz  surikiuot  neuronini  resurs  proporcij  (matuojama 

kaip sukeltoji amplitud  ir faz s tikslumas) ir neveikia bendrojo neuronini

resurs  kiekio (matuojamo kaip bendras intensyvumas). 

3) 20Hz pastovaus atsako bendrasis neuronini  resurs  kiekis (matuojamas kaip 

bendras intensyvumas) ir pagal faz  surikiuot  neuronini  resurs  proporcija 

(matuojama kaip sukeltoji amplitud  ir faz s tikslumas) nepriklauso nuo 

budrumo, aktyvumo ir d mesio lygi .

10



4) Žemesnis budrumo lygis padidina neuronini  resurs , dalyvaujan i

ikid mesiniame informacijos apie stimulus apdorojime, kiek  (matuojam  kaip P1 

smail s amplitud ).

5)  Žemesni budrumo/aktyvumo ir d mesio lygiai paskatina d mesio  stimulus 

sutelkimo procesus,  kuriuos atspindi N1 smail s amplitud .
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EKSPERIMENTAS I: BUDRUMO/AKTYVUMO POVEIKIS 

2. METODAI 

2.1. Tiriamieji

Tyrime dalyvavo vienuolika žmoni  (6 moterys), deklaravusi  normali  klaus . Iš 

vis  tiriam j  buvo gautas raštiškas sutikimas dalyvauti tyrime; tyrim  leista atlikti pagal 

Etikos komiteto nutarim  (Kopenhagos universitetin  ligonin , Kopenhaga, Danija). 

Tiriamiesiems buvo mokama už dalyvavim  tyrime. D l technini  priežas i  dvej

tiriam j  duomenys nebuvo naudojami. Galutin  imt  sudar  devyni tiriamieji (4 

moterys). Grup s amžiaus vidurkis  23.1 metai (standartinis nuokrypis (SN) 1.6).  

2.2. Stimuliacija 

Stimuliavimo eil  truko 1s ir buvo sudaryta iš  40 arba 20 spragtel jim  (vienodi 

1.5 ms trukm s baltojo triukšmo pli psniai). Stimulai pateikiami per Sennheiser HD 565 

Ovation  ausines, garso spaudimo lygis (GSL) 60 dB. Viso pateikta po 72 stimuliavimo 

eiles kas 1 s (40Hz ir 20Hz eil s pasirodydavo kartu su kit  dažni  eil mis (atsakai  8, 

10, 12, 30, 46 ir 60Hz stimulus šiame darbe nenagrin jami). Kiekviena eksperimentin

s lyga buvo pakartota du kartus, kiekvieno pakartojimo trukm  – 22 minut s.

Eksperimentin s s lygos apibr žtos kaip: “aukšto budrumo/aktyvumo”, kai tiriamasis 

s d damas skait  knyg  (d mesys nebuvo kontroliuojamas); “žemo 

budrumo/aktyvumo”, kai tiriamasis s d jo atsiloš s, užmerktomis akimis tamsoje. 

Bendros instrukcijos tiriamiesiems buvo nekreipti d mesio  stimuliacij  ir leisti mintims 

klajoti. Eksperimentini  s lyg  eiliškumas nebuvo kei iamas.

2.3. EEG registracija 

EEG registruota naudojant 64 elektrodus (BioSemi Active electrodes system), 

kurie buvo išd styti pagal Tarptautin   10-10 sistem . Palyginamieji elektrodai buvo prie 

aus  speneli  pritvirtinti elektrodai. Duomenys buvo nuskaitomi 2048 Hz/kanalui, 

praleidimo juosta 0.1-760 Hz. Naudota LabView© (ActivView©) sistema veikianti 

Windows© pagrindu.
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2.4. Duomen  analiz

2.4.1. S SP

15% triukšmingiausi  epoch  buvo pašalinta automatiniu b du. Pastovaus atsako 

potencial  bendros formos gautos suvidurkinus 122 individualias kiekvienos 

eksperimentin s s lygos abej  pakartojim  epochas (nuo -500 iki +1500 ms, nufiltruotos 

10-50Hz juostini  filtru); palyginimui buvo naudojami prie aus  speneli  pritvirtinti 

elektrodai.

2.4.2. Bazin  EEG 

Bazin s EEG galia buvo matuojama greitosios Furje transformacijos b du iš F3, 

F4, Fz, C3, C4, Cz, Pz elektrodais registruot raš , kiekvienos epochos 1000 ms 

trukm s ikistimuliaciniuose intervaluose.

Analizuojant 40Hz duomenis, vidutin  beta dažni  galia (12-32 Hz) buvo 

dalinama iš bendros 1-32Hz diapazono galios ir padauginama iš 100. Tokiu b du gauti 

procentiniai kiekvieno elektrodo ver iai, kurie v liau buvo vidurkinami (Cardenas et al. 

1997).

Analizuojant 20Hz duomenis, matuota bazin s EEG teta (4-7Hz), alfa (8-12Hz) ir 

beta (13-30Hz) diapazon  galia. Elektrodai suskirstyti  topografinius regionus: kairysis 

kaktinis (F3, F5), vidutinis kaktinis (Fz), dešinysis kaktinis (F4, F6), kairysis centrinis 

(C3, C5), vidutinis centrinis (Cz),dešinysis centrinis (C4, C6), kairysis pakaušinis (P3, 

P5), vidutinis pakaušinis (Pz) ir dešinysis pakaušinis (P4, P6). Tiriamieji buvo stebimi 

viso eksperimento metu ir pasibaigus buvo apklausti d l subjektyvaus 

budrumo/aktyvumo lygio.  

2.4.3. Vilneli  transformacija 

Duomen  analiz  atlikta naudojantis EEGLAB ir ERPWAVELAB instrumentini

priemoni  kompleksais, veikian iais MatLab© pagrindu (Delorme et al. 2004; Morup et 

al. 2007). Buvo atlikta vilneli  transformacija  (VT): panaudota kompleksin  Morlet’o 

vilnel  iš MatLab© Wavelet Toolbox 
2

exp2exp
2
1~

2ttit ; dažni  diapazonas 

4-70 Hz, 2 Hz intervalas tarp dažni . Toki  b du buvo gauti: VT sukeltojo potencialo 

matas (sukeltoji amplitud , angl. evoked amplitude, avWT), faz s sinchronizuotumo 
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indeksas (faz s tikslumas, angl. intertrail phase coherence, ITPC) ir bendras 

intensyvumas (vidutinis svyravimo intensyvumas - ir nesurikiuota ir surikiuota pagal 

faz , angl. total intensity, WTav) (Morup et al. 2006).

Skai iavimai atlikti naudojantis Delorme and Makeig (2004) ir Herrmann et al. 

(2005) tokiu b du, kad  X(c, f, t, n) nurodo EEG/MEG signalo, aprašomo kaip x(c, t, n)

laiko-dažnio koeficient  kanalui c, dažniui f, laikui t ir epochai n.

2.4.4. Skaidymas 

Sukurti individual s vis  EEG kanal  avWT, ITPC ir WTav laiko-dažnio vaizdai. 

avWTs, ITPCs ir WTavs buvo skaidomi naudojant nenegatyvi  daugiakrypt

faktorizacij  (angl. non-negative matrix factorization, NMWF) (Morup et al. 2006; 

Morup et al. 2007).  

NMWF taikymas sukuria avWT ir ITPC laiko dažnio vaizd  ir nurodo kaip 

parametras kei iasi priklausomai nuo eksperimentin s situacijos. Kitaip tariant, 3-j

kryp i  NMWF  kanalo x laiko-dažnio x tiriamojo – s lygos rinkinio analiz vertina

bendr  (tarp tiriam j ) s lyg  ir pakartojim  aktyvum  ir leidžia steb ti, kaip matas 

kinta priklausomai nuo eksperimentini  manipuliacij  visuose tiriamuosiuose vis

s lyg  metu (Morup et al. 2006; Morup et al. 2007). Toks skaidymo b das buvo 

parodytas, kaip veiksmingas taikyti S SP analizei (Arnfred et al. 2008; Arnfred et al. 

2010). Prieš NMWF analiz  buvo pašalinti atsitiktiniai avWT ir ITPC aktyvumai, 

paskai iuoti kaip vidutiniai dirbtinai generuoti atsitiktiniai avWT ir ITPC bandiniai 

(Morup et al. 2006).

Pradinis matematinis skaidymas atliktas 10-70Hz, -500 to +1500 ms lange. Kaip 

paaiškinta rezultat  skyriuje, tolesn  analiz  atlikta naudojant siauresnius laiko-dažnio 

langus: beta diapazonui (20Hz stimuliacijai) naudotas 16-26Hz, -10 +1200 ms langas; 

gama diapazonui naudotas 30-46Hz, -10 +1200 ms langas. 
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2.4.5. Statistin  analiz

NMWF skaidymo rezultatai buvo normaliai pasiskirst  (tikrinta Shapiro-Wilk 

testu) ir buvo taikyta pakartotin  matavim   ANOVA (p.m. ANOVA) (SPSS© v. 9.1) su 

faktoriais “s lyga”, “pakartojimas” ir faktori  “s lyga* pakartojimas” s veika. Bazin s

galios vert s 40Hz stimuliacijos atveju buvo lygintos  Student t-testo pagalba; bazin s

EEG galios 20Hz stimuliacijos atveju buvo lygintos taikant  p.m. ANOVA su faktoriais  

“s lyga” ir “sritis”  bei j  s veika.

3. REZULTATAI 

3.1. 40Hz stimuliacija 

Pastovus atsakas (PA)  40Hz simuliacij  buvo gautas visiems tiriamiesiems 

visose s lygose. Bendros PA bang  formos, gautos aukšto budrumo lygio ir žemo 

budrumo lygio s lygomis, pateikiamos Pav. 3.1.  

3.1.1. avWT ver iai

avWT ver i  NMWF skaidymo pagalba nustatyta, kad yra dvi atskiros PA 

komponent s: komponent  atitinkanti stimuliavimo dažn  (Pav. 3.1B) ir triukšmo 

komponent  (Pav. 3.1E). Atsako komponent s ir triukšmo komponent s laiko-dažnio 

bendri vaizdai (gauti suliejus vis  elektrod  vis  tiriam j  abiej  pakartojim  VT 

koeficientus) pateikti Pav. 3.1 (C ir F). p.m. ANOVA parod , kad  40Hz PA 

komponent s avWT yra reikšmingai didesn   žemo budrumo/aktyvumo lygio s lygos

metu (F(1,8)=7.463, p=0.026) (Pav. 3.1D). Tuo tarpu triukšmo komponent s avWT yra 

patikimai didesn  budraus skaitymo s lygos metu (F(1,8)=30.488, p=0.001) (Pav. 3.1G).  
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3.1. paveikslas.  avWT rezultatai stimuliuojant 40Hz . (A) 40Hz  PA bendras S SP žemo 
budrumo/aktyvumo lygio (LA) ir aukšto budrumo/aktyvumo lygio (HL) s lygose. avWT 
topografinis vaizdas, sukurtas kaip vis  tiriam j  vidurkis: PA komponent  (B) ir triukšmo 
komponent  (E). Laiko-dažnio vaizdas, kaip vis  tiriam j  vis  elektrod  vidurkis: PA 
komponent  (C) ir triukšmo komponent  (F) žemo budrumo/aktyvumo (LA) ir aukšto 
budrumo/aktyvumo  (HA) lygio s lygose. PA komponent s  (D) ir triukšmo komponent s  (G) 
avWT ir ITPC ver i  vidurkiai ir SN abejose eksperimentin se s lygose (N=9).

3.1.2. ITPC ver iai

ITPC ver i  NMWF skaidymo pagalba nustatyta, kad yra viena - atsako 

komponent . p.m. ANOVA nurod , kad  40Hz PA komponent s avWT yra reikšmingai 

didesn  žemo budrumo/aktyvumo lygio s lygos metu: (F(1,8)= 15.391, p = 0.004).  

3.1.3. Bazin  beta diapazono galia 

Beta galios procentinis dydis buvo patikimai mažesnis žemo budrumo/aktyvumo 

lygio s lygos metu (22.11% (SN 3.59) ir 19.45% (SN 4.62); t=-2,833; df=17, p=0.017).

3.2. 20Hz stimuliacija 

PA  20Hz simuliacij  buvo gautas visiems tiriamiesiems visomis s lygomis.

NMWF skaidymo pagalba nustatyta, kad yra dvi atskiros PA komponent s: komponent ,
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atitinkanti stimuliavimo dažn  (20Hz PA) ir komponent  40Hz diapazone (su 20Hz PA 

susij s 40Hz aktyvumas). Komponen i  laiko-dažnio bendri vaizdai (gauti suliejus visus 

elektrod  vis  tiriam j  abej  pakartojim  VT koeficientus) pateikti Pav. 3.2 A. 

Kadangi skaidymo pagalba komponen i  atskirti nepavyko, toliau komponent s

analizuojamos atskirai siauruose laiko-dažnio languose. avWT, ITPC ir WTav vidurkiai 

bei  SN pateikiami 1 lentel je.

1 lentel . 20Hz PA ir su 20Hz PA susijusio 40Hz aktyvumo avWT, ITPC ir WTav vidurkiai ir 
SN.

ITPC avWT WTav

S lyga Vidurkis SN Vidurkis SN Vidurkis SN

Akys 

užmerktos 0,144 0,010 0,192 0,018 0,348 0,023 20Hz PA 

Skaitymas 0,145 0,010 0,196 0,014 0,366 0,020 
Akys 

užmerktos 0,165 0,009 0,202 0,013 1,065 0,006 
su 20Hz PA 

susij s

40Hz

aktyvumas 
Skaitymas 0,157 0,012 0,192 0,015 1,070 0,011 

3.2.1. 20Hz PA  

p.m. ANOVA nustatyta, kad 20Hz PA avWT ir ITPC ver iai nesiskiria tarp 

s lyg  (F(1,8)=1.018, p=0.343 ir F(1,8)=0.681, p=0.433 atitinkamai) (Pav. 3.2B). 

Faktori  s veika nereikšminga. Pasteb ta didesni  WTav ver i  aukšto 

budrumo/aktyvumo lygio s lygos metu tendencija, ta iau ji nepasiek  reikšmingumo 

lygio (F(1,8)=4.719, p=0.062). Pakartojimo faktorius ir faktori  s veika netur jo

reikšmingos takos avWT, ITPC ir WTav reikšm ms.

3.2.2. Su 20Hz PA susij s 40Hz aktyvumas  

p.m. ANOVA nustatyta, kad su 20Hz PA susijusio 40Hz aktyvumo  avWT ir ITPC yra 

reikšmingai didesn  žemo budrumo/aktyvumo lygio s lygos metu (F(1,8)=7.970, 

p=0.022 ir F(1,8)=5,941, p=0.041) (Pav. 3.2 C). S lygos faktorius netur jo reikšmingos 

takos WTav ver iams. Pakartojimo faktorius ir faktori  s veika netur jo reikšmingos 

takos avWT, ITPC ir WTav reikšm ms.
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3.2 paveikslas. avWT rezultatai stimuliuojant 20Hz. avWT topografinis vaizdas ir viso laiko-
dažnio lango laiko dažnio vaizdas (10-70Hz, -500 – 1500ms langas) (A) kaip vis  tiriam j  ir 
vis  elektrod  vidurkis žemo budrumo/aktyvumo lygio (LA) ir aukšto budrumo/aktyvumo lygio 
(HA) s lygose. Pasteb tas išreikštas aktyvumas ties 40Hz. avWT topografinis ir laiko-dažnio 
vaizdai kaip vis  tiriam j  ir vis  elektrod  vidurkiai atskirai 20Hz PA (B) ir su 20Hz PA 
susijusiam 40Hz aktyvumui (C) abejose eksperimentin se s lygose (LA – žemas 
budrumo/aktyvumo lygis, HA – aukštas budrumo/aktyvumo lygis). Kaip parodyta avWT ver i
vidurki  ir SN, 20Hz PA nekito priklausomai nuo s lygos, o su  20Hz susijusio 40Hz aktyvumo 
avWT vert s buvo didesn s žemo budrumo/aktyvumo lygio s lygos metu  (p< 0.05, N=9).  

3.2.3. Bazin s teta, alfa ir beta diapazon  galios 

p.m. ANOVA nenustat  reikšmingos s lygos ir srities takos teta galioms, ta iau

buvo pasteb ta tendencija s lygos*srities s veikai (F(1,8)=158.354, p=0.061), kas 

nurodo aukštesnes kaktines vidurines teta galias aukšto budrumo/aktyvumo lygio s lygos

metu. S lygos faktorius buvo reikšmingas alfa galioms (F(1,8)=13.310, p=0.007), kurios 
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buvo aukštesn s žemo budrumo/aktyvumo lygio s lygos metu. Srities takos ir faktori

s veikos neaptikta. Beta diapazono galios nesiskyr  tarp s lyg , bet buvo pasteb ta

aukštesni  beta gali  frontalin je srityje tendencija (F(1,8)=181.789, p=0.057).
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EKSPERIMENTAS II: BUDRUMAS, AKTYVUMAS IR D MESYS

4. METODAI 

4.1. Tiriamieji 

 Tyrime dalyvavo šešiolika sveik  tiriam j  (8 moterys). Vienuolika tiriam j

dalyvavo „Budrumo“(amžiaus vidurkis 22.27, SN 2.20; 7 moterys) ir 11 tiriam j

dalyvavo “Budrumo/aktyvumo ir d mesio“ (amžiaus vidurkis 22.82, SN 2.18; 5  

moterys); 6 tiriamieji dalyvavo abejose tyrimo dalyse. Gautas raštiškas sutikimas 

dalyvauti tyrime; tyrim  leist  atlikti pagal Respublikin s Vilniaus psichiatrijos ligonin s

Etikos komiteto nutarim .

4.2. Stimuliavimascija 

Šis poskyris, išskyrus žemiau pateikt  dal , atitinka Eksperimento I ‘Stimuliacijos’ 

poskyr  (psl. 12).  

Pseudoatsitiktine tvarka pateikta po šešiasdešimt 40Hz eili  ir 20Hz eili  kas 3s. 

Vienas stimuliavimo bandymas truko 8 minutes.  

4.3. Tyrimo eiga 

4.3.1. Budrumas 

Dvi eksperimentin s s lygos, kiekviena su dviem pakartojimais, kuri  metu 

pateikiami 20Hz ir 40Hz stimulai: 1) atmerkt  aki  s lygos pirmasis pakartojimas – 

tiriamasis fiksuoja žvilgsn  fiksavimo kryži , esant  kompiuterio vaizduoklyje priešais 

tiriam j ; 2) užmerkt  aki  s lygos pirmasis pakartojimas – šviesa patalpoje išjungta, 10 

minu i  tylos pertrauka (be garsin s stimuliacijos), tiriamasis užsimerk s, šviesa 

patalpoje išjungta; 3) užmerkt  aki  s lygos antrasis pakartojimas, šviesa patalpoje 

išjungta; 4) atmerkt  aki  s lygos pirmas pakartojimas, tiriamasis fiksuoja žvilgsn

kryži . Bendros instrukcijos tiriamiesiems buvo nekreipti d mesio  stimuliacij  ir leisti 

mintims klajoti. Tiriamieji buvo stebimi eksperimento metu ir po jo buvo apklausti d l

subjektyvaus budrumo/aktyvumo lygio. Budrumo lygis maž jo tokiu b du: 1) pirmasis 

atmerkt  aki  s lygos pakartojimas, 2) antrasis atmerkt  aki  s lygos pakartojimas, 3) 
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pirmasis užmerkt  aki  s lygos pakartojimas, 4) antrasis užmerkt  aki  s lygos

pakartojimas. Eksperimentini  s lyg  eiliškumas buvo nekei iamas.

4.3.2. Budrumas/aktyvumas ir d mesys

Buvo atliekamos šešios užduotys, besiskirian ios pagal fokusuoto d mesio lyg :

20 Hz ir 40Hz stimul  skai iavimas, s d jimas užsimerkus, s d jimas atsimerkus, 

straipsnio skaitymas, paieškos užduoties vykdymas. Užduo i  tvarka buvo kei iama,

garsin  stimuliacija buvo pateikiama vis  užduo i  metu.

Skai iavimo užduoties metu tiriamieji buvo prašomi skai iuoti visus 40Hz 

stimulus vieno bandymo metu ir visus 20Hz stimulus kito bandymo metu. Buvo daroma 

prielaida, kad d mesys yra kreipiamas  visus stimulus, su sustiprintu reikšming

skai iuojam  stimul  apdorojimu. Taip skai iavimo užduotis buvo vadinama “fokusuoto 

d mesio” ir apib dinama aukštu d mesio, skiriamo stimulams, lygiu. Atsakai  taikinio 

skai iavim  vadinami „sutelkto d mesio  taikin ” s lyga; atitinkama atsakai  netaikinius 

– „sutelkta d mesio  netaikin  ” s lyga.

S d jimas užsimerkus ir s d jimas atsimerkus vadinami “nesutelkto d mesio” 

s lygomis. Jos charakterizuojamos nespecifiniu d mesiu, skiriamu stimulams ir 

atitinkamai vadinamos “nesutelkto d mesio užmerktomis akimis” ir “nesutelkto d mesio

atmerktomis akimis”.

Skaitymo užduoties metu tiriamieji skait  žurnalo straipsn  ir buvo informuojami, 

kad po užduoties atlikimo bus apklausti apie straipsnio turin .

Paieškos užduoties metu tiriamieji atliko regim j  Landolto žied , kirpt  ties  1 

valanda ir 9 valanda, paiešk  (Bourdon 1895).

Skaitymas ir paieškos užduotys buvo priskirtos “blaškymo” s lygoms. D mesio, 

skiriamo stimulams, lygis maž jo tokia eiga:  1) sutelktas d mesys  taikin , 2) sutelktas 

d mesys  netaikin , 3) nesutelktas d mesys užmerktomis akimis; 4) nesutelktas d mesys 

atmerktomis akimis, 5) skaitymas (lengva užduotis) ir 6) paieškos užduotis (sud tinga užduotis). 

Budrumo/aktyvumo lygis (energetini  resurs  mobilizavimas užduoties atlikimui) did jo tokia 

eiga: 1) nesutelktas d mesys užmerktomis akimis, 2) nesutelktas d mesys atmerktomis akimis, 

3) sutelktas d mesys  netaikin , 4) sutelktas d mesys  taikin , 5) skaitymas ir  6) paieškos 

užduotis (4.1 pav.). 
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4.1. paveikslas. Eksperimento planas ir numatomi budrumo, aktyvumo ir d mesio lygiai. 
„Budrumo“ dalies metu tiriam j  buvo prašoma s d ti atsimerkus (EO1), v liau užsimerkus 
tamsioje patalpoje (EC1). Po to sek  10 minu i  tylos periodas, kai tiriamasis s d jo užsimerk s
(10 min EC); antras pakartojimas tiriamajam s dint užsimerkus (EC2) ir antras pakartojimas 
tiriamajam s dint atsimerkus (EO2). Numatomi budrumo lygio poky iai pavaizduoti pilka 
spalva. „Budrumo/aktyvumo ir d mesio“ dalyje panaudotos 6 eksperimentin s s lygos, kai 
tiriamasis skai iavo 40Hz arba 20Hz stimulus (40Hz PA, taikiniai (T) buvo 40 Hz stimulai, 
netaikiniai (NT) buvo 20Hz stimulai; 20Hz PA taikiniai buvo 20Hz stimulai ir netaikiniai 40Hz 
stimulai), s d jo nesutelk s d mesio su atmerktomis akimis (EO), s d jo nesutelk s d mesio su 
užmerktomis akimis (EC), skait  (R) ir atliko Landolto žied  paieškos užduot   (Ta). S lyg
eiliškumas buvo kei iamas. Numatomas aktyvumo lygis ir d mesio lygis pavaizduoti pilka 
spalva.

4.4. EEG registravimas 

EEG buvo registruojama  32 kanal  EEG prietaisu (Galileo NT, EBNeuro, Italija) 

F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, Pz ir P4 elektrodais (pagal Tarptautin  10/20 sistem ); buvo 

naudojami Ag/AgCl elektrodai. Suvidurkint  aus  elektrod  parodymai naudojami kaip 

palyginimas; žeminimo elektrodas buvo tvirtinamas ant kaktos. Impedanso lygis buvo 

laikomas mažiau negu 5 k . Naudotas 512 Hz nuskaitymo dažnis ir  0.1-760 Hz 

praleidimo juosta. 
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4.5. Duomen  analiz

4.5.1. S SP

Šis poskyris, išskyrus žemiau pateikt  dal , atitinka Eksperimento I ‘S SP’ poskyr

(psl. 13). 

10% triukšmingiausi  epoch  buvo pašalinta automatiniu b du.

4.5.2. Bazin  EEG 

Bazin  alfa diapazono (8-12Hz) ir gama diapazono (30-40Hz) galios buvo 

matuojamos abejose eksperimento dalyse. Matavimai atlikti suvidurkinant 1000ms 

ikistimuliacinio intervalo greitosios Furje transformacijos rezultatus trims sritims: 

kaktinei (F3, Fz, F4), centrinei (C3, Cz, C4) ir pakaušinei (P3, Pz, P4).

4.5.3. Vilneli  transformacija 

Šis poskyris atitinka Eksperimento I ‘Vilneli  transformacijos’ poskyr  (psl. 13).

4.5.4. Skaidymas 

Šis poskyris, išskyrus žemiau pateikt  dal , atitinka Eksperimento I ‘Skaidymo’ 

poskyr  (psl. 14). 

Pradinis skaidymas atliktas 10-80Hz, nuo -500 iki +1500 ms lange. Tolesn

analiz  atlikta naudojant siauresnius laiko-dažnio langus: beta diapazonui (20Hz 

stimuliacijai) naudotas 16-26Hz, -10 +1100 ms langas; gama diapazonui naudotas 30-

46Hz, -10 +1100 ms langas. Siekiant vertinti laikin  užduoties poveikio dinamik ,

atskiros analiz s buvo atliktos 100 ms trukm s epochoms pradedant stimulo pateikimo 

pradžia (0 ms) ir baigiant 1100 ms.

4.5.5. Statistin  analiz

NMWF skaidymo rezultatai buvo normaliai pasiskirst  (tikrinta Shapiro-Wilk 

testu). „Budrumo“ dalies duomenims buvo taikyta pakartotin  matavim   ANOVA 

(SPSS© v. 9.1) su faktoriais “s lyga”, “pakartojimas” ir faktori  “s lyga*pakartojimas”

s veika. „Budrumo/aktyvumo ir d mesio“ dalies duomenims buvo taikyta vienfaktorin

ANOVA su faktoriumi “s lyga” (sutelktas  taikin , sutelktas  netaikin , akis užmerktos, 
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akis atmerktos, skaitymas ir paieškos užduotis). „Budrumo“ dalies bazin s galios vert s

tikrintos p.m. ANOVA su faktoriais “s lyga”, “pakartojimas” ir “sritis” bei j  s veika. 

Antros dalies  bazin s galios vert s tikrintos vienfaktorine ANOVA su faktoriais 

“s lyga” bei “sritis”, ir j  s veika. Post-hoc analizei taikytas Mažiausiai Reikšmingo 

Skirtumo (Least Significant Difference (LSD)) metodas. 

Papildomai buvo atlikti keli matavimai taikant T-test : antros dalies avWT ir 

ITPC vert s palygintos nesutelkto užmerktomis akimis d mesio metu su gautomis 

skaitymo s lygos metu. Taip siekiama palyginti rezultatus su Eksperimento I rezultatais. 

Lyginant WTav vertes gautas nesutelkto d mesio užmerktomis akimis s lygos metu su 

gautomis nesutelkto d mesio atmerktomis akimis s lygos metu buvo siekiama nustatyti 

užmerkt /atmerkt  aki  poveik  be reikšmingo budrumo lygio poky io bei palyginti 

rezultatus su „Budrumo“ dalies rezultatais. 

5. REZULTATAI 

PA buvo gautas visiems tiriamiesiems. Kaip ir Eksperimento I metu, NMWF 

skaidymo pagalba nustatyta, kad 40Hz stimuliavimo atveju yra viena kaktin  PA 

komponent  (40Hz PA) ir dvi atskiros kaktin s PA komponent s 20Hz stimuliavimo 

atveju: atitinkanti stimuliavimo dažn  (20Hz PA) komponent  ir komponent  40Hz 

diapazone (su 20Hz PA susij s 40Hz aktyvumas).  

5.1. Budrumas 

5.1.1. 40Hz PA 

40Hz PA WTav vert s buvo reikšmingai didesn s žemo budrumo lygio metu  

(F(1,10)=5.076, p=0.048). Tai buvo stebima 9 tiriam j  atvejais. Bendrieji WTav laiko-

dažnio vaizdai  užmerkt  aki  ir atmerkt  aki  s lyg  met , bei WTav vidurkiai ir SN 

pateikti Pav. 5.1 A ir B. Laiko interval  analize nustatyta, kad didesn s WTav vert s

užmerkt  aki  metu stebimos 100-200 ms nuo stimuliavimo pradžios (F(1,10)=5.581, 

p=0.04) ir 600-700 ms nuo stimuliavimo pradžios stebima tendencija (F(1,10)=4.789, 

p=0.053). Faktori  poveikio ITPC ir avWT neaptikta.
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5.1.2. 20Hz PA ir su 20Hz PA susij s 40Hz aktyvumas  

Faktori  poveikio avWT, ITPC ir WTav vert ms neaptikta. 

5.1.3. Bazin s alfa ir gama diapazon  galios 

Alfa diapazono galia buvo didesn  žemo budrumo lygio s lygos (F(1,10) = 7.912, 

p = 0.018) ir antr j  pakartojim  met  (F(1,10)=10.998, p=0.008). Stebima reikšminga 

srities taka (F(2,9)=6.635, p=0.017), kas nurodo didesnes alfa diapazono galias 

pakaušin je srityje. Nustatyta, kad gama diapazono galioms reikšming tak  tur jo

srities faktorius (F(2,9)=4.959, p=0.035): aukštesn s gama diapazono gali  vert s

steb tos pakaušin je srityje lyginat su kaktine ir centrine sritimis.  Alfa ir gama 

diapazon  galios vidurkiai pateikti Pav. 5.1 C. 

5.1. paveikslas. Bendras vis  9 elektrod  laiko-dažnio vaizdas (A) (28-50 Hz, -200 – 1200 ms 
langas), kaip topografinis WTav pavaizdavimas užmerkt  aki  ir atmerkt  aki  s lyg  metu. Fz 
elektrodo WTav ver i  vidurkiai ir SN (B) - aukštesn s WTav vert s užmerkt  aki  s lygos
metu (*p<0.05, N=11). Alfa ir gama diapazon  kaktin s, centrin s ir pakaušin s sri i  galios 
vidurkiai „Budrumo“ ir „Budrumo/aktyvumo ir d mesio“ dalims. 
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5.2. Budrumas/aktyvumas ir d mesys

40Hz PA, 20Hz PA ir su 20Hz PA susijusio 40Hz aktyvumo vis  s lyg  metu 

gaut  avWT, ITPC ir WTav vidurkiai ir SN pateikiami 2 lentel je. Vis  eksperimentini

s lyg  bendrieji 40Hz PA avWT Fz elektrodo laiko-dažnio vaizdai pateikiami Pav. 5.2 

A. kartu su atitinkamais vidurkiais ir SN (Pav. 5.2. B).

2 lentel . 40Hz PA, 20Hz PA ir su 20Hz PA susij s 40Hz aktyvumo avWT, ITPC ir WTav 
antros eksperimento dalies vidurkiai ir SN. 

ITPC avWT WTav

S lyga Vidurkis SN Vidurkis SN
Vidurk

is
SN

Sutelktas

taikin
0,424 0,135 0,596 0,225 0,376 0,067 

Sutelktas

netaikin
0,430 0,138 0,621 0,230 0,395 0,068 

Nesutelktas,

užmerktomis 

akimis 

0,477 0,154 0,696 0,261 0,417 0,069 

Nesutelktas,

atmerktomis 

akimis 

0,441 0,150 0,637 0,247 0,391 0,075 

Skaitymas 0,337 0,101 0,459 0,157 0,360 0,035 

40Hz PA 

Paieškos

užduotis
0,326 0,074 0,447 0,113 0,362 0,032 

Sutelktas

taikin
0,184 0,016 0,267 0,053 1,069 0,031 

Sutelktas

netaikin
0,185 0,018 0,268 0,049 1,072 0,023 

Nesutelktas,

užmerktomis 

akimis 

0,177 0,019 0,286 0,060 1,100 0,041 

Nesutelktas,

atmerktomis 

akimis 

0,184 0,016 0,296 0,067 1,076 0,022 

Skaitymas 0,187 0,023 0,238 0,023 1,079 0,024 

20Hz PA 

Paieškos 0,187 0,027 0,257 0,051 1,073 0,036 
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užduotis

Sutelktas

taikin
0,189 0,016 0,239 0,019 0,281 0,029 

Sutelktas

netaikin
0,190 0,017 0,237 0,026 0,277 0,024 

Nesutelktas,

užmerktomis 

akimis 

0,182 0,019 0,235 0,021 0,289 0,021 

Nesutelktas,

atmerktomis 

akimis 

0,189 0,015 0,240 0,028 0,292 0,024 

Skaitymas 0,191 0,022 0,244 0,039 0,281 0,028 

su 20Hz 

PA susij s

40Hz

aktyvumas 

Paieškos

užduotis
0,192 0,026 0,247 0,040 0,297 0,009 

5.2.1. 40Hz PA 

Visos stimuliavimo trukm s intervalo analiz s metu nustatyta, kad ITPC ir  avWT 

yra vienodai takojami eksperimentin mis s lygomis (ITPC: F(5,60)=2.424, p=0.046; 

avWT: F(5,60)=2.482, p=0.041). Post-hoc analize nustatyta, kad abu matavimai 

sumaž jo skaitymo lyginat su nesutelktu d mesiu užmerktomis akimis metu (p=0.011 ir 

p=0.014). Tai patvirtinta ir T-testo metu (t=4.210, df=10, p=0.002 ir t=4.326, df=10, 

p=0.001). avWT ir ITPC vert s buvo žemesn s paieškos užduoties metu lyginat su 

nesutelktu d mesiu užmerktomis akimis metu (p=0.008 ir p=0.008) ir nesutelktu 

d mesiu atmerktomis akimis metu (p= 0.04 ir p=0.041). Reikšmingo faktori  poveikio 

40Hz PA WTav vert ms neaptikta.

Laiko interval  analiz  parod , kad s lygos faktorius tur jo reikšming tak

avWT ir ITPC vert ms 400-500 ms nuo stimuliavimo pradžios (F(5,60)=2.500, p=0.04 ir 

F(5,60)=2.533, p=0.038), 500-600 ms nuo stimuliavimo pradžios (F(5,60)=2.520, 

p=0.039 ir F(5,60)=2.524, p=0.039), 700-800 ms nuo stimuliavimo pradžios 

(F(5,60)=2.909, p=0.02 ir F(5,60)=2.554, p=0.037) ir 800-900ms nuo stimuliavimo 

pradžios tik avWT vert ms (F(5,60)=2.524, p=0.039). Post-hoc analiz  nurod , kad 400-

500 ms nuo stimuliavimo pradžios avWT ir ITPC vert s buvo didesn s sutelkto  taikin

d mesio metu (p=0.044 ir p=0.039) ir sutelkto  netaikin  d mesio metu (p=0.048 ir 

p=0.032) lyginant su paieškos užduotimi. avWT ir ITPC vert s buvo mažesn s skaitymo 
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(p=0.014 ir p=0.017) ir paieškos užduoties atlikimo metu (p=0.007 ir p=0.007) lyginat su 

nesutelktu d mesiu užmerktomis akimis metu. 500-600 ms nuo stimuliavimo pradžios 

avWT ir ITPC vert s buvo mažesn s skaitymo metu lyginant su sutelktu  taikin

d mesiu (p=0.025 ir p=0.021), su nesutelktu d mesiu užmerktomis akimis (p=0.025 ir 

p=0.027) ir su nesutelktu d mesiu atmerktomis akimis (p=0.031 ir p=0.035). Taip pat 

avWT  ir ITPC vert s   500-600 ms nuo stimuliavimo pradžios buvo mažesn s paieškos 

užduoties metu lyginant su sutelktu  taikin  d mesiu (p=0.023 ir p=0.021), su nesutelktu 

d mesiu užmerktomis akimis (p=0.023 ir p=0.022) ir nesutelktu d mesiu atmerktomis 

akimis (p=0.029 ir p=0.03). 700-800 ms nuo stimuliavimo pradžios matavimai buvo 

mažesni skaitymo (p=0.005 ir p=0.009) ir paieškos užduoties metu (p=0.002 ir p=0.005) 

lyginant su nesutelktu d mesiu užmerktomis akimis ir žemesni paieškos užduoties metu 

lyginant su nesutelktu d mesiu atmerktomis akimis (p=0.036 ir p=0.043).

T-testas parod , kad avWT ir  ITPC vert s (t=4,210, df=10, p=0.002 ir t=4,326, 

df=10, p=0.001) nesutelkto d mesio užmerktomis akimis metu buvo aukštesn s lyginant 

su skaitymu. WTav vert s nesutelkto d mesio užmerktomis akimis metu buvo didesn s

lyginat su nesutelkto d mesio atmerktomis akimis metu c (t=4,421, df=10, p=0.001).  

5.2.paveikslas. avWT rezultatai stimuliuojant 40Hz. Bendri 40Hz Fz elektrodo PA avWT  laiko-
dažnio vaizdai (A), vidurkiai ir SN (B) (28-50 Hz, -200 – 1200ms langas) šešioms 
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eksperimentin ms s lygoms: sutelktas  taikin  (skai iuojami 40), sutelktas  netaikin
(skai iuojami 20), akys užmerktos, akys atmerktos, skaitymas, paieškos užduotis. avWT 
reikšmingai sumaž jo užduoties atlikimo metu lyginant su užmerkt  ir atmerkt  aki  s lygomis 
ir skaitymo metu lyginant su užmerkt  aki  s lyga (* p< 0.05, ** p<0.01, N=11).

5.2.2. 20Hz PA ir su 20Hz PA susij s 40Hz aktyvumas  

Faktoriaus užduotis/s lyga taka 20Hz PA ir su 20Hz PA susijusio 40Hz 

aktyvumo ITPC, avWT ir WTav vert ms neaptikta. Ta iau T-testas parod , kad su 20Hz 

PA susijusio 40Hz aktyvumo avWT ir  ITPC  vert s yra didesn s nesutelkto d mesio

užmerktomis akimis metu lyginant su skaitymo užduotimi (t=2.758, df=10, p=0.02 ir 

t=2.632, df=10, p=0.025).  

5.2.3. Bazin s alfa ir gama diapazon  galios 

Užduoties ir srities faktoriai bei j  s veika buvo reikšmingi alfa diapazono galiai 

(F(5,180)=6.926, p<0.001; F(2,180)=12.262, p<0.001; F(10,180)=2.023, p=0.033). Post-

hoc analiz  parod , kad užmerkt  aki  s lygos metu alfa diapazono galia buvo didesn

(p<0.05) lyginant su kitomis s lygomis ir alfa diapazono galia buvo didžiausia 

pakaušin je srityje, lyginat su kaktine ir centrine sritimis (p<0.05).

Reikšminga užduoties taka (F(5,180)= 11.962, p<0.001), reikšminga srities taka

(F(2,180)= 16.127, p = 0.001) ir reikšminga faktori  s veika buvo parodyta gama 

diapazono galioms (F(10,180)=4.443, p<0.001). Post-hoc analiz  parod , kad 

aukš iausios gama galios vert s nustatytos pakaušin je srityje skaitymo (p reikšm s

0.001-0.04) ir paieškos užduoties atlikimo metu (p reikšm s 0.001-0.04). 

Alfa ir gama gali  kaktin s, centrin s ir pakaušin s sri i  vidurkiai ir SN 

pateikiami Pav. 5.1 C. 
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EKSPERIMENTAS III: P1-N1-P2 – budrumas, aktyvumas ir d mesys

6. METODAI 

6.1. Tiriamieji 

Tyrime dalyvavo dvidešimt vienas sveikas tiriamasis (vienuolika moter ).

Vienuolika tiriam j  dalyvavo “Budrumo“ (amžiaus vidurkis 23.6 metai, SN 2.7; 

penkios moterys) ir dešimt tiriam j  dalyvavo (šešios moterys) „Budrumo/aktyvumo ir 

d mesio“ dalyje (amžiaus vidurkis 22.6 metai, SN 1.5). Gautas raštiškas sutikimas 

dalyvauti tyrime; tyrim  leist  atlikti pagal Respublikin s Vilniaus psichiatrijos ligonin s

Etikos komiteto nutarim .

6.2. Stimuliacija 

Šešiasdešimt stimul  por  pateikta per ausines; intervalas tarp stimul  500 ms. 

Stimulai – 3 ms trukm s spragtel jimai, pateikiami abejoms ausims vienu metu, GSL 

esant 100 dB. Stimul  poros pateikiamos kas 10 sekundži . Bandymas truko 8 minutes.

6.3. Tyrimo eiga 

6.3.1. Budrumas 

Šis poskyris, išskyrus žemiau pateikt  dal , atitinka Eksperimento II  „Tyrimo 

eigos, Budrumo“ poskyr  (psl. 20). 

Prieš antr j  žemo budrumo lygio užmerkt  aki  pakartojim  tiriamieji klaus

trump , budrumo lyg  kelian io, muzikos k rinio (Vivaldi Pavasaris) ištrauk .

6.3.2. Budrumas/aktyvumas ir d mesys

Šis poskyris, atitinka Eksperimento II „Tyrimo eigos, Budrumo/aktyvumo ir 

d mesio“ poskyr  (psl. 21), išskyrus tai, kad nesutelkto d mesio užmerktomis akimis 

s lyga nebuvo naudojama.  

6.4. EEG registravimas 

Šis poskyris atitinka Eksperimento II „EEG registravimo“ poskyr  (psl. 22). 
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6.5. Duomen  analiz

6.5.1. S SP

Sukeltieji potencialai Fz elektrodui buvo gauti tokiu b du: EEG padalinta  100 

+400 ms epochas atskirai pirmam ir antram poros stimulams bei nufiltruota 10-50Hz 

juostiniu filtru. S2 duomenys šiame darbe nepateikiami. 10% triukšmingiausi  epoch

buvo pašalinta automatiniu b du. P1, N1 ir P2 smail s nustatytos ir matuotos rankiniu 

b du, nežinant eksperimentin s s lygos: P1 nustatyta kaip teigiamas nuokrypis ties 40-

80 ms; N1 nustatyta kaip neigiamas nuokrypis ties 60-170 ms ir P2 nustatyta kaip 

teigiamas nuokrypis ties 100-260 ms. Amplitud  matuota kaip skirtumas tarp gretim

smaili . Abej  eksperimentini  s lyg  bendroji S SP forma sukurta suvidurkinant 500 

individuali  epoch .

6.5.2. Bazin  EEG 

Šis poskyris atitinka Eksperimento II „Bazin  EEG“ poskyr  išskyrus tai, kad 

„Budrumo“ dalyje matuota tik alfa diapazono galia, o „budrumo/aktyvumo ir d mesio“ 

dalyje  bazin s EEG galios matavimai nebuvo atliekami (psl. 23). 

6.5.3. Statistin  analiz

Buvo taikoma neparametrin  statistika (SPSS© v. 9.1). Budrumo 

„atmerkt /užmerkt ” aki  poveikis (pakartojim  vidurkis) ir bazin s alfa diapazono 

galios vertintos taikant Wilcoxon’o test . “Budrumo/aktyvumo ir d mesio“ dalies 

užduoties poveikis buvo vertintas Friedman’o testu ir buvo naudojami poriniai lyginimai 

taikant Wilcoxon’o test .

7. REZULTATAI 

7.1. Budrumas 

7.1.1. S SP

Bendrosios P1 smail s S SP Fz elektrodu užregistruotos formos pateiktos Pav. 6. 

Wilcoxon’o testas parod , kad P1 smail s amplitud s yra reikšmingai didesn s užmerkt

aki  s lygos metu lyginant su atmerktomis akimis (Z=-2.44, p=0.04). S lygos netur jo
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takos N1 ir P2 smaili  amplitud ms. P1, N1 ir P2 amplitudži  procentiliai pateikiami 3 

lentel je.

3 lentel . P1, N1 ir P2 amplitudži  procentiliai užmerkt  ir atmerkt  aki  s lyg  metu. N=11. 

Procentiliai
Smail S lyga 

25 50 (Mediana) 75

Akys užmerktos 2,185 2,539 3,527 
P1 amplitud

Akys atmerktos 1,461 1,860 3,081 

Akys užmerktos 4,975 6,030 8,457 
N1 amplitud

Akys atmerktos 5,659 6,250 8,422 

Akys užmerktos 7,700 10,347 16,711 
P2 amplitud

Akys atmerktos 8,844 10,359 17,912 

7.1.2. Bazin  EEG 

Alfa diapazono galia buvo didesn  žemo budrumo lygio užmerkt  aki  s lygos

metu kaktin je (Z=-2.223, p=0.026), centrin je (Z=-2.490, p=0.013) ir pakaušin je (Z=-

2.756, p=0.006) srityse. Alfa galios procentiliai pateikiami 4 lentel je.

4 lentel . Alfa galios procentiliai žemo budrumo lygio užmerkt  aki  ir aukšto budrumo lygio 
atmerkt  aki  s lyg  metu. N=11. 

Procentiliai
S lyga Sritis

25 50 (Mediana) 75

Kaktin 2,045 3,601 5,450 

Centrin 2,686 5,767 7,454 Akys atmerktos 

Pakaušin 3,783 7,754 14,258 

Kaktin 5,247 6,071 13,082 

Centrin 5,553 9,972 19,460 Akys užmerktos 

Pakaušin 12,231 23,605 38,136 

7.2. Budrumas/aktyvumas ir d mesys

7.2.1. S SP

Bendrosios Fz elektrodu užregistruot  S SP  formos pateiktos 7.1. pav.  P1, N1 ir 

P2 amplitudži  procentiliai pateikiami 5 lentel je.
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Freidmano testas parod , kad užduoties faktorius tur jo tak  N1 smail s

amplitudei (df=3, p=0.013), kuri buvo patikimai aukštesn  atmerkt  aki  metu lyginant 

su skai iavimu (Z=-2.29, p=0.02) ir paieškos užduoties atlikimu (Z=-2.60, p=0.009), bei 

aptikta N1 smail s aukštesn s amplitud s tendencija lyginant su skaitymu (Z=-1.89, 

p=0.059). Užduotis netur jo takos P1 ir P2 amplitud ms.

5 lentel . P1, N1 ir P2 amplitudži  procentiliai skai iavimo, nesutelkto d mesio atmerkt  aki ,
skaitymo ir paieškos užduoties s lyg  metu. N=10. 

Procentiliai
Smail S lyga 

25 50 (Mediana) 75

Skai iavimas 1,691 2,438 4,730 

Nesutelktas

atmerktomis akimis 
0,826 3,194 4,866 

Skaitymas 1,322 1,835 3,209 

P1 amplitud

Paieškos užduotis 0,809 2,484 4,181 

Skai iavimas 5,188 7,316 10,238 

Nesutelktas

atmerktomis akimis 
6,945 9,161 15,215 

Skaitymas 6,193 8,293 12,446 

N1 amplitud

Paieškos užduotis 2,498 6,320 7,916 

Skai iavimas 9,961 11,187 19,415 

Nesutelktas

atmerktomis akimis 
11,696 16,943 22,363 

Skaitymas 9,452 11,244 20,561 

P2 amplitud

Paieškos užduotis 6,268 9,7812 18,067 
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7.1. paveikslas. Bendrieji Eksperimento III metu gauti S SP. (A) Bendras S SP,
registruotas Fz elektrodu atmerkt  aki  aukšto budrumo lygio ir užmerkt  aki  žemo budrumo 
lygio s lyg  metu (N= 11). Abu kiekvienos s lygos pakartojimai buvo apjungti ir kiekvienas 
S SP gautas suvidurkinant 1188 epochas. (B) Bendras S SP, registruotas Fz elektrod
skai iavimo, atmerkt  aki , skaitymo ir paieškos užduoties metu. Kiekvienas S SP gautas 
suvidurkinant 500 epoch  (N=10). 
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8. APTARIMAS 

8.1. Akys užmerktos ir akys atmerktos: budrumas? 

8.1.1. 40Hz PA 

Budrumo lygis netur jo poveikio 20Hz PA ir 40Hz PA ITPC ir avWT vert ms – 

parametrai nesiskyr  užmerkt  aki  ir atmerkt  aki  b sen  metu.  Ta iau nustatyta, kad 

40Hz PA WTav vert s buvo patikimai didesn s užmerkt  aki  s lygos metu. Pastarasis 

s lygos poveikis buvo intensyviausias 100-200ms nuo stimuliavimo pradžios. 

Tiriamasis yra budresnis atmerktomis akimis, lyginant su b sena, kai akys yra 

užmerktos (Barry et al., 2009a; Barry et al., 2007). Pastarosios b senos metu budrumo 

lygis krenta. Daugelio ankstesni  PA tyrim , kuriuose tirtas budrumo lygio poveikis PA, 

metu buvo tiriamas miegas. Parodyta, kad PA amplitud  sumaž ja miego metu, 

stimuliavimo dažniui esant iki 70Hz (Cohen et al., 1991; Jerger, 1998; Linden et al., 

1985). N ra žinom  tyrim , kuriuose tirtas atmerkt /užmerkt  aki  poveikis PA. Ta iau,

Pockett ir Tan (2002) parod , kad PA amplitud  did ja žemo budrumo lygio-

mieguistumo b senos metu (Pockett and Tan, 2002).  

Šiame tyrime užmerkt  aki  ir atmerkt  aki  s lygos eiga nebuvo kei iama ir 

bendras užmerkt  aki  etapas truko apie 30 minu i . Toks tyrimo planas buvo 

pasirinktas siekiant užtikrinti žemesn  budrumo lyg  užmerkt  aki  s lygos metu, o 

ypatingai antrojo s lygos pakartojimo metu. Bazin s EEG alfa diapazono galios poky iai

parod , kad sumaž j s budrumo lygis užmerkt  aki  b senos metu buvo pasiektas, kaip 

parod  Barry et al. (2005, 2007). Budrumo lygio padid jimas žymimas globaliu alfa 

diapazono galios padid jimu, o specifinis regioninis aktyvumas yra susij s su užduoties 

atlikimu (Barry et al., 2007; Barry et al., 2005). Alfa diapazono galia buvo reikšmingai 

didesn  žemo budrumo lygio s lygos metu. Tiriamieji po tyrimo praneš , kad jie buvo 

atsipalaidav  ir jaut si mieguisti, ta iau neužmigo.  

Budrumo lygio sumaž jimo laipsnis neturi takos ITPC ir avWT  parametrams. 

WTav - bendrojo PA intensyvumo matas - padid jo užmerkt  aki  s lygos metu. Kaip 

parod  suplanuotas T-testas, toks poveikis buvo stebimas ir Eksperimento II antrosios 

dalies metu – WTav  nesutelkto užmerktomis akimis d mesio s lygos metu buvo 

didesnis lyginant su nesutelkto d mesio atmerktomis akimis s lygos metu (5.1 pav.).
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WTav matas atspindi pagal faz  surikiuot  ir nesurikiuot  atsakus. Naujai 

atliktame darbe, Tcheslavski ir Beex (2010) tyr  bazin s EEG gama diapazono 

sinchronizuotumo skirtumus užmerkt  aki  ir atmerkt  aki  b sen  metu. Nustatyta, kad 

esant užmerktoms akims bazin s EEG gama ritmas yra labiau sinchronizuotas, negu 

atmerkt  aki  b senos metu (Tcheslavski and Beex, 2010). M s  tyrime nustatytos 

aukštesnis bazin s EEG gama galios vert s atitinka Barry et al. (2007, 2009) rezultatus, 

nors gama galios patikimas skirtumas gautas tik pakaušin je srityje. Tokiu b du bendrai 

geriau sinchronizuotas ir aukštesn s amplitud s gama ritmas gali tur ti tak

padid jusiam 40Hz WTav užmerkt  aki  b senos metu.

Sumaž j s budrumo lygis nepaveik  avWT ir ITPC ver i . Skirtingas užmerkt

aki  s lygos poveikis naudojamiems matams gali b ti paaiškintas skirtinga mat

prigimtimi. avWT ir ITPC yra atsako faz s sinchronizuotumo matai, tuo tarpu WTav yra 

analogiškas galiai matas, kuris vertin  ir pagal faz  sinchronizuot  ir nesinchronizuot

aktyvumus. Šio tyrimo rezultatai rodo, kad budrumo lygis veikia atsako amplitud , bet 

ne faz s sinchronizuotumo laipsn .

8.1.2. S SP

P1 smail s amplitud  padid jo žemo budrumo lygio metu. Budrumo lygis 

netur jo takos N1 ir P2 smaili  amplitud ms, kas nurodo, kad bendras budrumo lygis 

veikia ikid mesinius stimulo apdorojimo procesus, o ne d mesio paskirstymo procesus. 

Taigi, šiame tyrime gautos žemesn s amplitud s aukšto budrumo lygio metu ir 

aukštesn s amplitud s žemo budrumo lygio metu atitinka ankstesni  tyrim  rezultatus. 

Visu pirma, P1 smail s amplitud s budrumo lygio moduliuojamos taip pat kaip PA. Tai 

atitinka Pockett ir Tan (2002) rezultatus, kurie parod  ne tik PA amplitud s padid jim

žemo budrumo lygio metu, bet ir trumpalaikio atsako amplitud s padid jim  (Pockett 

and Tan, 2002). Ta iau m s  rezultatai prieštarauja Cardenas ir kt. (1997), kurie tyr

kaip kinta P1 amplitud  kei iantis budrumo lygiui ir neaptiko joki  skirtumu tarp žemo 

budrumo lygio ir aukšto budrumo lygio laiko interval , kai tiriamieji buvo atsimerk .

Min ta grup  nenaudojo užmerkt  aki  eksperimentin s s lygos (Cardenas et al., 1997).  

Aukštesn  P1 amplitud  gali b ti didesnio pli psniškai veikian i  (angl. bursting)

neuron  žemo budrumo lygio metu rezultatas (Coenen, 1995; Grootens et al., 2008). P1 

smail s amplitud s jautrumas budrumo lygiui patvirtinamas kofeino, teofelino ir 
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nikotino poveikiu P1 smail s amplitud ms (Ghisolfi et al., 2002; Ghisolfi et al., 2006; 

Knott et al., 2009). Žinoma, kad min tos medžiagos pakelia budrumo lyg  (Barry et al., 

2009b; Barry et al., 2005; Kaplan et al., 1993; Rusted and Trawley, 2006; Sawyer et al., 

1982). Taigi, padid j s budrumo lygis po medžiag  suvartojimo yra susij s su P1 

amplitud s sumaž jimu. Priešingai, gydymas neuroleptikais, kurie sumažina 

dopaminergin  perdavim  ir budrumo lyg , padidina P1 smail s amplitud  (Moxon et al., 

2003). P1 amplitud s taip pat sumaž ja priklausomyb s nuo kokaino metu (Boutros et 

al., 2000; Boutros et al., 2002; Fein et al., 1996). Jensen ir kt. (2007), tirdami 

escitalopramo poveik  (aukšto selektyvumo serotonino pa mimo slopikliai), pasteb jo

padid jusias P1 amplitudes. Tok  poveik  tyr jai susiejo su budrumo lygio poky iais – 

lengvu mieguistumu, kuris atsiranda po escitalopramo suvartojimo (Jensen et al., 2008).  

Nustatyta, kad padid jusios P1 amplitud s nurodo asmenis, kuri  lengvas 

kognityvinis sutrikimas virsta  demencij  (Golob et al., 2007; Irimajiri et al., 2005). 

Panašus ryšys nustatytas ir ŽIV infekcijos atveju, kuomet P sumaž jimas koreliuoja su 

ligos vystimusi (Schroeder et al., 1994). Žinoma, kad demencijai ir ŽIV infekcijai 

b dingas sumaž j s budrumo lygis (Edman et al., 2003; Polich et al., 2000). Grootens ir 

kt. (2008) nustat  aukštesnes P1 amplitudes antisocialinio asmenyb s sutrikimo (angl. 

borderline personality disorder) grup je. (Grootens et al., 2008). Š  reiškin  autoriai 

susiejo su pasikeitusiu budrumo lygiu pacient  tarpe (Grootens et al., 2008). 

Rezultatai rodo, kad budrumo lygis moduliuoja bendr  neuronini  resurs  kiek ,

matuojam  kaip bendr  40Hz PA intensyvumas ir P1 smail s amplitud  – didesnis 40Hz 

PA intensyvumas ir didesn s P1 amplitud s stebimos žemo budrumo lygio metu. 

Budrumo lygio sumaž jimas nekei ia pagal faz  surikiuot  neuronini  resurs

proporcijos. Toks pasteb jimas rodo,  kad PA ir S SP registravimo metu turi buti 

vertintas  budrumo lyg .

8.2. Skai iavimas, nesutelkto d mesio b senos ir blaškymas: d mesys ar 

budrumas/aktyvumas? 
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8.2.1. 40Hz PA 

Sutelktas d mesys ir blaškymo užduotys 

Buvo numatyta, kad aukš iausios sukeltos amplitud s ir faz s tikslumo vert s bus 

gautos skai iavimo metu, t.y. kai d mesys sutelktas  taikinius ir netaikinius. avWT ir 

ITPC vert s buvo reikšmingai didesn s sutelkto d mesio s lyg  metu lyginant su 

skaitymu ir užduoties atlikimu. Tai atitinka ankstesni  tyrim  rezultatus, kur buvo 

lygintos aukšto d mesio lygio ir žemo d mesio lygio s lygos bei parodyta, kad 40Hz PA 

amplitud  yra didesn , kai d mesys kreipiamas  stimuliacij  (Gander et al., 2007; Ross 

et al., 2004; Saupe et al., 2009; Skosnik et al., 2007).  

domu, kad Skosnik ir kt. (2007) tyrimo metu atsako padid jimas kreipiant 

d mes  stimulus buvo stebimas tik 40Hz atveju, bet ne 20Hz atveju (Skosnik et al., 

2007). Kita vertus, pirmajame darbe Linden ir kt. (1987) nerado PA amplitud s ir faz s

skirtum  tarp sutelkto  stimulus d mesio ir skaitymo s lyg . Neseniai tai buvo pakartota 

de Jong ir kt. (2009) tyrimo metu (de Jong et al., 2009).

Blaškymo užduotys ir nesutelktas d mesys

Tyrimai, kuriuose lyginami nesutelkto d mesio ir blaškymo s lyg  poveikiai PA, 

yra reti. Šiame darbe naudotos eksperimentin s s lygos anks iau buvo panašiai 

pritaikytos tik dviej  tyrim  metu. Linden ir kt. (1987) ir Alegre ir kt. (2008) nerado 

joki  40Hz PA amplitud s ir faz s  skirtum  tarp skaitymo ir nesutelkto d mesio

užsimerkus (Alegre et al., 2008; Linden et al., 1987). Šio darbo metu buvo nustatyta, kad 

nesutelkto d mesio metu (užsimerkus ir atsimerkus), PA yra aukštesnis ir tikslesnis 

lyginant su skaitymu ir paieškos užduoties atlikimu. Pastarasis pasteb jimas atitinka 

Kallai ir kt. (2003) 40Hz trumpalaikio atsako rezultatus: 40Hz trumpalaikis atsakas buvo 

labiau išreikštas gul jimo lovoje metu lyginant su skaitymu s dint  (Kallai et al., 2003). 

Tai buvo interpretuota, kaip selektyvaus d mesio taka (Kallai et al., 2003).  Ta iau, kai 

atliekama tam tikra užduotis, budrumo ir aktyvumo poveikis yra neatsiejamas. B tent tai 

geriausiai parodo Eksperimento I rezultatai – užmerkt  aki  s lyga ir skaitymo s lyga

skyr si ir budrumo lygiu, ir aktyvumo lygiu. 
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Sutelktas d mesys ir nesutelkto d mesio b senos

Buvo daroma prielaida, kad nesutelkto d mesio metu užmerktomis ir atmerktomis 

akimis, bus stebimos tarpin s avWT, ITPC ir WTav vert s. Priešingai, nesutelkto 

d mesio metu gautos vert s nesiskyr  nuo ver i  gaut  sutelkto d mesio metu. Neseniai 

Lazzouni ir kt. (2009) parod , kad d mesys stimulams sukelia amplitud s padid jim

dešiniajame pusrutulyje lyginant su užduoties nebuvimu atmerktomis akimis. Tai yra 

vienintelis mums žinomas tyrimas, lyginantis šit  s lyg  poveik  PA. Lazzouni ir kt. 

(2009) naudojo tik smilkinini  elektrod  parodymus, o mes tyr me kaktin  komponent

ir tai yra pirmas tyrimas, rodantis kad PA gali b ti nejautr s d mesio sutelkimui.

S SP

Mes neaptikome jokio d mesio poveikio P1 ir P2 smaili  amplitud ms. Taip pat 

parod me, kad N1 smail s amplitud  yra moduliuojama blaškymo užduo i  ir 

didžiausios amplitud s gautos nesutelkto d mesio atmerktomis akimis metu.   

Užduoties poveikio P1 ir P2 smail ms nebuvimas atitinka kit  autori  duomenis 

(Yee and White, 2001; Jerger et al., 1992; Rosburg et al., 2009; White and Yee, 1997). 

N1 smail s moduliacija d mesio lygiu atitinka ankstesnius tyrim  rezultatus.  Buvo 

tik tasi, kad  aukš iausios N1 amplitud s bus gautos skai iavimo užduoties metu, kai 

stimulus kreipiamas tiesioginis d mesys (Parasuraman, 1980; Woldorff and Hillyard, 

1991). Priešingai, aukš iausios amplitud s gautos nesutelkto d mesio atmerktomis 

akimis metu ir jos buvo patikimai didesn s už gautas skai iavimo bei paieškos užduo i

metu. Panašiai Lavoie ir kt. (2008), lygindami kelias eksperimentines s lygas, negavo 

didžiausi  N1 amplitudži  skai iavimo metu.  

Anks iau buvo parodytas ikistimuliacin s EEG poveikis N1 smailei. Haig ir 

Gordon (1998) parod , kad alfa sinchronizuotumas stimulo metu veikia N1 amplitud  – 

kuo labiau alfa diapazonas sinchronizuotas, tuo aukštesn  N1 amplitud  (Haig and 

Gordon, 1998a; Haig and Gordon, 1998b). Kita vertus, Krause ir kt. (1996, 1997, 2000) 

parod , kad kognityvini  užduo i  atlikimas sukelia alfa desinchronizacij , o tiesiog 

gars  klausymas – alfa sinchronizacij  (Krause et al., 1996; Krause et al., 1997; Krause 

et al., 2000). Tokiu b du gali b ti paaiškintas N1 amplitud s padid jimas pasyvaus 

klausymo metu.  
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8.2.2. Apibendrinimas 

Yra žinoma, kad gama dažni  aktyvumas dalyvauja kaip sensorin se taip ir 

kognityviniuose procesuose (Karakas and Basar 1998; Karakas et al. 2006). Mes 

padar me prielaid , kad moduliuojan i  faktori  konkurencinga s veika lemia šiame 

darbe pristatyt  PA moduliacijos užduotimi profil .

Pirma, PA yra labiau išreikšti, kai d mesys kreipiamas  stimuliacij , lyginant su 

išblaškymo užduo i  atlikimu. Panašiai, kaip parod  Ross ir kt,  (2004) didžiausias 

d mesio poveikis buvo stebimas 400-500 ms nuo stimuliavimo pradžios (Ross et al., 

2004).  Poveikis buvo vienodas, nepriklausomai ar tiriamieji skai iavo 40 Hz, ar 20 Hz 

stimulus. 500-600 ms nu stimuliavimo pradžios 40Hz PA buvo didesnis tik sutelktojo 

taikin  d mesio s lygos metu. Tai patvirtinta ir  Skosnik ir kt. (2007) steb jimu

apdorojant išskirtinius 40Hz stimulus (Skosnik et al., 2007). 

Antra, faz s tikslumas ir sukelta amplitud  buvo žemesn s skaitymo ir paieškos 

užduoties metu lyginant su nesutelkto d mesio s lygomis. Nesutelkto d mesio 

užmerktomis akimis s lygos metu tokia tendencija buvo stebima viso stimuliavimo 

intervalo metu. Žemesn s avWT ir ITPC vert s blaškymo užduo i  metu gali atspind ti

sensorin  slopinim , skatinant  su stimulu nesusijusios užduoties atlikim .  Tai remiasi 

prielaida, kad sud tingos regimosios užduoties metu d mesio sutelkimas neleidžia 

apdoroti nereikšming  garsin  signal ; kai užduoties n ra, d mesio resursai yra tam 

prieinami (Muller-Gass et al., 2006).

Be to, aukštas sinchronizuoto gama aktyvumo lygis nesutelkto d mesio s lyg

metu gali b ti nevalingo d mesio pakeitimo sukelto padid jusio centrinio žievinio 

aktyvumo rodikliu. Tai pagrindžiama steb jimu, kuomet sutelkto d mesio s lyg  metu ir 

nesutelkto d mesio s lyg  metu aktyvumai nesiskyr  (2 lentel  ir 5.2 pav.). Ta iau regos 

sistemai buvo parodyta, kad nevalingas d mesys, priešingai valingam, neturi takos gama 

aktyvumui (Landau et al., 2007). Taip pat, s lyg  metu kai tiriamasis neatlieka jokios 

užduoties, d mesys grei iausia yra sutelktas  vidines mintis/išgyvenimus (vietoje 

susitelkimo  stimul ,  kur  nereikia kreipti d mesio) (Muller-Gass et al., 2005).  

Mes manome, kad budrumo/aktyvumo lygis lengvos skai iavimo užduoties metu 

buvo artimesnis budrumo/aktyvumo lygiui nesutelkto d mesio “nieko neveikimo” 

s lygos metu, lyginant su pastang  reikalaujan iomis blaškymo užduotimis. Bazinio alfa 

aktyvumo galios poky iai patvirtina šit  prielaid .
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Budrumo/aktyvumo lygio poveikis PA patvirtinamas Pockett ir Tan rezultatais 

(Pockett and Tan, 2002). Neseniai, Fischer ir kt. (2008) parod , kad žievinis aktyvumas 

yra didesnis, kai tiriamasis pats pasirenka jam prieinam  stimuliavimo lyg  (tiriamajam 

optimalus budrumo lygis) negu greitos ar l tos stimuliacijos metu (s lygos, 

reikalaujan ios kompensacinio apdorojimo, kad b t  pasiektas optimalus  budrumo 

lygis) (Fischer et al., 2008).  

Naudojant esamas eksperimentines s lygas, žemesnis budrumo/aktyvumo lygis 

buvo pasiektas skai iavimo užduoties ir nesutelkto d mesio s lyg  metu. Labiausiai 

pagal faz  surikiuotas 40Hz PA buvo gautas ši  s lyg  metu, lyginant su aukšto 

budrumo/aktyvumo blaškymo užduo i  atlikimo s lygomis. Kaip ir 40Hz PA, N1 smail s

amplitud  buvo moduliuojama budrumo/aktyvumo ir d mesio lygiais – aukštesn s

amplitud s gautos žemo budrumo/aktyvumo lygio metu, esant nesutelktam d mesiui.

Tokiu b du, skirtumas tarp sutelkto d mesio, nesutelkto d mesio ir blaškymo s lyg  yra 

atsveriamojo d mesio ir pasiekto optimalaus (žemesnio) budrumo/aktyvumo lygio 

poveikio rezultatas. Esami rezultatai rodo svarb  praktikin   pastovi  atsak

eksperiment  patobulinim  – „blaškymo“ užduotys netur t  b ti naudojamos, kai 

smegen  geb jimo generuoti aukšto dažnio aktyvum vertinimui yra taikomas pastovus 

atsakas.

8.3. 20Hz PA 

Periodin  stimuliacija 20Hz dažniu EEG pasireiškia kaip aiškiai matoma smail

EEG galios spektre ties 20Hz.  (Kwon et al. 1999; Pastor et al. 2002; Skosnik et al. 

2006). Taip pat papildomai matoma smail  ties 40Hz (Kwon et al. 1999; Pastor et al. 

2002; Skosnik et al. 2006). Šiame darbe taip pat buvo nustatytos dvi komponent s: 

komponent  ties 20Hz ir komponent  ties 40Hz (3.2 pav.). Tokia laiko-dažnio strukt ra

neseniai buvo steb ta Light ir kt. (2006) bei Spencer ir kt. (2008). Tokia strukt ra buvo 

matoma vis  eksperimentini  s lyg  metu šiame darbe.  Ankš iau papildomas 

aktyvumas ties 40Hz, kaip atsakas  20Hz stimuliacij , buvo interpretuojamas kaip 

aukštesn s eil s harmonika (Kwon et al. 1999; Light et al. 2006; Pastor et al. 2002; 

Spencer et al. 2008). Ta iau keli pasteb jimai nurodo, kad  40Hz aktyvumas sukeltas 
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20Hz stimuliacija yra diskretus fiziologinis aktyvumas. Pirma, su 20Hz PA susijusio 

40Hz aktyvumo faz s tikslumas ir amplitud  buvo didesni žemo aktyvumo lygio s lygos 

metu, ta iau 20Hz PA rodikliai nesiskyr .  Skirtinga 20Hz ir 40Hz aktyvum

moduliacija patvirtinama Spencer ir kt. (2008) rezultatais, kurie parod , kad psichoz s

metu sumaž j s faz s tikslumas ir atsako amplitud  b dingi tik 40Hz komponentei, tuo 

tarpu 20Hz PA lieka nepakit s (Spencer et al. 2008). Light ir kt. (2006) taip pat nerado 

20Hz PA pakitim , kai lygino šizofrenija sergan i  ir sveik  žmoni  PA (Light et al. 

2006). Nors jie tiesiogiai nevertino 40Hz komponent s, bet j  pateiktame Pav. 3 (Light 

et al. 2006) matyti, kad 40Hz komponent  yra žymiai mažesn  šizofrenijos grup je,

lyginant su sveik  žmoni  grupe  (Light et al. 2006). Antra, su 20Hz PA susijusio 40Hz 

aktyvumo moduliacijos kryptis atitinka m s  rezultatus su 40Hz stimuliacija. Light ir kt. 

(2006) bei Spencer ir kt. (2008) darbuose su 20Hz PA susij s 40Hz aktyvumas kito 

analogiškai 40Hz PA (Light et al. 2006; Spencer et al. 2008). Tai buvo patvirtinta 

atliekant planuot  Eksperimento II antros dalies duomen  T-test .

domu, kad 40Hz aktyvumas buvo labiau išreikštas negu 20Hz aktyvumas šiame 

tyrime, bei Spencer ir kt. (2008) bei Light ir kt. (2006) pateiktuose paveiksluose.  

Tr ksta tyrim , kuriuose analizuojamas užduoties poveikis 20Hz PA (Muller et 

al., 2009; Skosnik et al., 2007). Skosnik ir kt. (2009) nurod , kad 20Hz PA ir su 20Hz 

PA susij s 40Hz aktyvumas nesiskyr  nepriklausomai ar 20Hz stimulai buvo taikiniai ar 

netaikiniai. Kita vertus, Muller ir kt. (2009) parod , kad girdimasis erdvinis selektyvus 

d mesys išskirtinai veikia 20Hz Pa gali  ir tik kontralateraliai (Muller et al., 2009). 

Šiame tyrime parodyta, kad 20Hz PA ir su 20Hz PA susij s 40Hz aktyvumas skirtingai 

veikiami skaitymo ir nesutelkto d mesio užmerktomis akimis s lygos: su 20Hz PA 

susij s 40Hz aktyvumas buvo labiau išreikštas užmerkt  aki  s lygos metu. Ta iau, kai 

vienu metu buvo lyginamos visos šešios eksperimentin s s lygos, patikim  skirtum

neaptikta. Bet T-testas parod , kad nesutelkto d mesio užmerktomis akimis s lygos metu 

faz s tikslumas ir amplitud  buvo aukštesni negu skaitymo metu. Skirtingas s lyg

poveikis  20Hz PA ir 40Hz PA nurodo, kad už  40 Hz ir 20 Hz aktyvumus atsakingi 

skirtingi generatoriai smegenyse (Bidet-Caulet et al., 2007; Liegeois-Chauvel et al., 

2004; Muller et al., 2009; Skosnik et al., 2007).  
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20Hz PA ir su 20Hz PA susij s 40Hz aktyvumas yra skirtingai moduliuojami 

budrumo/aktyvumo lygio: budrumo/aktyvumo lygis neturi takos 20Hz PA, o su 20Hz PA 

susij s 40Hz aktyvumas padid ja žemo budrumo/aktyvumo lygio s lyg  metu, kaip ir 

40Hz PA. 20Hz PA ir su 20Hz PA susijusio 40Hz aktyvumo moduliavimas 

budrumo/aktyvumo lygiu ir ligos atveju galimai nurodo fiziologin  su 20Hz PA susijusio 

40Hz aktyvumo prigimt  be periodini , su 20Hz stimuliacija susijusi , padarini .

Eksperimentiniai poveikiai su 20Hz PA susijusiam 40Hz aktyvumui  tur t  b ti

kruopš iai tiriami.
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9. IŠVADOS 

1) Žemesnis budrumo lygis padidina bendr j  40Hz pastovaus atsako neuronini

resurs  kiek  (matuojam  kaip bendras intensyvumas) nekei iant pagal faz

surikiuot  neuronini  resurs  proporcijos (matuojamos kaip sukeltoji amplitud  ir 

faz s tikslumas). 

2) Skirtum  tarp budrumo/aktyvumo ir d mesio lygiais besiskirian i  užduo i

lemia atsveriamieji budrumo/aktyvumo ir d mesio lygi  sukelti procesai:

- žemesnis budrumo/aktyvumo lygis padidina 40Hz pastovaus atsako ir su 

20Hz pastoviu atsaku susijusio 40Hz aktyvumo pagal faz  surikiuot

neuronini  resurs  proporcij  (matuojama kaip sukeltoji amplitud  ir faz s

tikslumas) ir neveikia bendrojo neuronini  resurs  kiekio (matuojamo kaip 

bendras intensyvumas); 

- žemesnis kreipiamo  stimulus d mesio lygis sumažina 40Hz pastovaus 

atsako pagal faz  surikiuot  neuronini  resurs  proporcij  (matuojama 

kaip sukeltoji amplitud  ir faz s tikslumas) ir neveikia bendrojo neuronini

resurs  kiekio (matuojamo kaip bendras intensyvumas). 

3) 20Hz pastovaus atsako bendrasis neuronini  resurs  kiekis (matuojamas kaip 

bendras intensyvumas) ir pagal faz  surikiuot  neuronini  resurs  proporcija 

(matuojama kaip sukeltoji amplitud  ir faz s tikslumas) nepriklauso nuo 

budrumo, aktyvumo ir d mesio lygi .

4) Žemesnis budrumo lygis padidina neuronini  resurs , dalyvaujan i

ikid mesiniame informacijos apie stimulus apdorojime, kiek  (matuojam  kaip P1 

smail s amplitud ).

5)  Žemesni budrumo/aktyvumo ir d mesio lygiai paskatina d mesio  stimulus 

sutelkimo procesus,  kuriuos atspindi N1 smail s amplitud .
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