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Summary

Due to high temporal resolution elektrophysiological methods are most appropriate for studying functional mechanisms of
the brain. Among them, recordings of field potentials (LFPs) from limited number of cells provide the best insight into the
local information processing within the known neuronal circuitry. Synchronous changes of LFPs recorded at different levels
of sensory processing in response to external stimuli are called evoked potentials (EP). In addition to sensory volley EPs con-
tain additional information about the functional state of the tissue in given recording site and thus provide the possibility for
studying brain dynamics. Thanks to progress in mathematical methods of signal analysis the sources of EPs can be calculated
for different brain states, and therefore mechanisms of information processing underlying different behavior, understood.

In this paper we describe two methods of classification of single EPs developed in our laboratory, which are based on princi-
pal component analysis (Musiat i in. 1998b) and wavelet analysis (Wypych i in. 2003). These methods can be used for online
identification of brain states.
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Procesy funkcjonalne mozgu, zardwno automa-
tyczne jak i kognitywne odbywaja si¢ w stosunkowo
krotkim czasie, rzedu dziesiatek do setek milisekund.
Podstawowa metodg umozliwiajaca obrazowanie sta-
ndéw funkcjonalnych mozgu w celach badawczych jak
i diagnostycznych pozostaje wigc, od stu przeszto lat,
bezposrednia rejestracja jego aktywnosci elektryczne;.
Inne, poSrednie metody obrazowania (PET, fMRI),
nie maja wystarczajacej rozdzielczosci czasowej (PET
— minuty, fMRI — sekundy) aby $ledzi¢ dynamike
przetwarzania informacji w sieci neuronalnej mozgu.
TrudnosSci interpretacyjne ograniczajace zrozumienie
ztozonych sygnatdw elektrycznych zostaly w ostatnich
latach w duzej czgsci pokonane dzigki rozwojowi ma-
tematycznych metod analizy i modelowania oraz udo-
godnieniom nowoczesnej aparatury rejestrujacej. W
tym artykule przedstawiamy kilka popularnych metod
analizy sygnalow elektrofizjologicznych i wskazujemy
mozliwosci ich zastosowania do funkcjonalnej analizy
aktywnosci mozgu zwierzat, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem techniki potencjatow wywotanych stosowa-
nych w naszej pracowni.

Zrodia elektrycznej aktywno$é mozgu
i metody ich rejestracji

Zmiany potencjalu rejestrowane technikami elektro-
fizjologicznymi w tkance mozgu sa wynikiem otwie-
rania si¢ kanatdéw jonowych w btonach pobudzonych
neurondw, co umozliwia przeptyw jondw (pradu elek-
trycznego) i powoduje lokalne zmiany potencjatu elek-
trycznego w danym obszarze mozgu. W zaleznosci od
opornosci i wielkosci elektrod rejestruje si¢ przyptywy
pradu (poprzez zwigzane z nimi zmiany potencjatu)
roznej wielkosci: od powstajacych w wyniku otwarcia
pojedynczych kanatow (technika tatkowa, ang. patch
clamp), poprzez rejestracje postsynaptycznych i wol-
nych potencjatow wewnatrzkomodrkowych, ktore po-
zwalaja bada¢ procesy integracyjne w pojedynczych
neuronach, rejestracje zewnatrzkomorkowe szeregdw
potencjatow czynnosciowych, rejestracje wolnych po-
tencjatow polowych (ang. local field potentials, LFPs)
powstajacych w wyniku usredniania pradow postsynap-
tycznych licznej populacji komorek z wybranej struk-
tury modzgu, az do wykorzystywanych w praktyce kli-
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nicznej pomiar6w z powierzchni kory (elektrokortiko-
gram, ECoG) lub skory czaszki (elektroencefalogram,
EEG), gdzie rejestruje si¢ Srednig aktywnos¢ komorek
z duzych pdl korowych.

Elektroencefalografia jest najpopularniejszym ba-
daniem aktywnoSci kory mozgu. Metoda ta jest sto-
sunkowo tania i catkowicie nieinwazyjna (rejestrujace
elektrody przylepione sa do skory czaszki), ma jednak
stabg rozdzielczos¢ przestrzenna, a rejestrowane zmia-
ny potencjatu sa znieksztatcane przez warstwy ptynu
mozgowo-rdzeniowego, kosci i skory. Dlatego cza-
sem (takze w badaniach ludzi) wykonuje si¢ trepana-
cje czaszki i rejestruje zmiany potencjatu elektrodami
umieszczonymi na oponie twardej, lub bezposrednio
na powierzchni kory (ECoG). Interpretacja EEG i
ECoG jest trudna. Komorki piramidalne wewnetrznych
warstw kory mozgowej siegaja dendrytami apikalnymi
az do warstwy powierzchniowej, gdzie kontaktuja si¢
z aferentami (aksonami) doprowadzajacymi pobudze-
nie z innych okolic kory. Aktywacja synaptyczna api-
kalnych dendrytow komorek piramidalnych powoduje
wplyw jondw dodatnich i wzgledny spadek potencja-
tu w przestrzeni miedzykomorkowej wokodt nich (tzw.
zlew pradu, Ryc. 1). Ta zmiana potencjalu wywotuje
przeplyw jonbw w niskooporowej przestrzeni miedzy-
komorkowej wytwarzajac wzgledne zrodto pradu w po-
blizu ciat komoérkowych i powstanie dipola elektrycz-
nego z ujemnym potencjatem przy powierzchni kory,
ktory jest rejestrowany przez elektrode. W przypadku
pobudzenia neurondw przez aferenty przychodzace ze

. | |

Akson Aiéson'z‘ ko‘rﬁr( i
ze wzgobrza Z dTughey poinudll
Ryc. 1. Znak potencjatu zbiorczego rejestrowanego przez elektrody
naczaszkowe zalezy od gigbokosci, na ktorej powstaje pobudzenie
postsynaptyczne.

wzgoOrza wytwarza si¢ lokalny spadek potencjatu (zlew)
w srodkowych warstwach kory, a wzgledne Zrodio przy
powierzchni jest rejestrowane jako wzrost potencjatu
(Ryc. 1). Odwrotnie, zsynchronizowone hamowanie
wyzszych lub nizszych warstw zostanie zarejestrowane
odpowiednio jako wzrost lub spadek potencjatu. Tak
wiec, obserwujac w sygnale wzrost potencjatu nie mo-
zemy jednoznacznie stwierdzié, czy jest on wynikiem
pobudzenia neuropilu nizszych warstw, czy hamowa-
nia w wyzszych.

Znacznie wyzszg rozdzielczo$¢ przestrzenng ma
badanie wolnych potencjaléw polowych przy pomocy
elektrod (o opornosci rzedu kilkuset kQ2) umieszczo-
nych bezposrednio w tkance mozgu. Tak rejestrowany
sygnat (LFP), jest wypadkowa aktywnosci postsynap-
tycznej wszystkich komorek znajdujacych si¢ w pobli-
zu czubka elektrody. W zaleznosci od rodzaju aktyw-
nych synaps — pobudzeniowych lub hamujacych, lokal-
na elektroda rejestruje odpowiednio spadek lub wzrost
zbiorczego potencjatu zewnatrzkomorkowego.

W celu badania uktaddéw zmystowych stosuje si¢
technike potencjaldéw wywotanych (ang. evoked poten-
tial, EP). Sygnaly te reprezentuja synchroniczng zmia-
n¢ potencjatu polowego ,,wywotang” prezentacja bodz-
ca zmystowego (np. poruszeniem wibrysy, zapaleniem
plamki $wietlnej, emisja dzwigku itp.), a ich krotkola-
tencyjne sktadowe sa rejestrowane w strukturach zaj-
mujacych si¢ przetwarzaniem informacji danej modal-
nosci. EP reprezentujg Srednig aktywnosS¢ grupy blisko
potozonych, a wigc rowniez podobnych funkcjonalnie,
komorek, co pozwala na okreslenie stanu ich wzbudze-
nia w chwili zadziatania bodzca. Potencjaty wywotane
pozwalajg wigc na probkowanie aktywnosci tkanki mo-
zgowej w trakcie doSwiadczenia co umozliwia okresle-
nie dynamiki aktywnosci sieci neuronalnej w miejscu
rejestracji, w zmieniajacych si¢ sytuacjach behawioral-
nych (Musiat i.in. 1998a, Quiroga i van Luijtelaar 2002,
Wrbbel i in.1998, Wypych i in. 2003). Podejscie takie
zgodne jest z najnowszymi hipotezami sugerujacymi,
7e przetwarzanie informacji zmyslowej odbywa si¢
jednoczesnie w duzych obszarach kory mozgu zwigza-
nych aktywna siecig potaczen poziomych (Arieli 2004,
Nunez 2000, Roland 2002, Wrobel 2000).

Podstawowa zaletg rejestracji potencjatdw polowych
(LFP, EP) w stosunku do metody rejestracji aktywno-
Sci z pojedynczych komorek jest wigc mozliwosé ba-
dania dynamiki lokalnego stanu sieci komorek mozgu
w trakcie zachowania si¢ zwierzecia, gdyz nie wymaga
ona wielokrotnego powtarzania bodzca w celu uzyska-



nia usrednionej w czasie odpowiedzi. Zwazywszy, ze
ustalenie ,,typowej” reakcji komorki wymaga réwniez
usredniania w populacji neuronalnej i, czesto, wielu
zwierzat, traci si¢ mozliwos¢ analizy specyficznych po-
taczen funkcjonujacych w unikatowej sieci okreslonego
moézgu. Tymczasem, informacje o stanie wzbudzenia
grupy neurondw w chwili podania bodZca niesie row-
niez pojedynczy EP (Creutzfeldt i in. 1966, Eckhorn i
Obermueller 1993), o ile tylko potrafimy zanalizowac
jego komponenty sktadowe (Ryc. 2).

Wybrane metody analizy potencjatow
wywotanych

Informacja o bodzcu, po dotarciu do rejestrowanej
grupy komorek, naktada si¢ na ich aktualny stan wzbu-
dzenia przez co kolejne bodzce zmystowe wywotuja
EP o roznym ksztatcie. W klasycznych metodach inter-
pretacji zmiennoS¢ t¢ rozumiano jako szum i analizie
poddawano amplitudy fal sktadowych z uSrednionych
EP, tracac tym samym mozliwos¢ badania zmian ak-
tywnoS$ci mozgu w czasie.
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Ryc. 2. Na potencjal wywotany rejestrowanego w korze barytkowe;j
szczura sktadajg si¢ aktywnosci postsynaptyczne nad- (warsty 2-3)
1 podziarnistych (warstwa 5-6) komorek piramidalnych. Ksztatt EP
koreluje z histogramami potencjatléw czynnoSciowych po bodzcu.
Aktywno$¢ czynnoSciowa komorek w warstwach 2-3 jest nieco
wezesniejsza niz komorek w warstwie 5 (na podstawie Shimegi i
in. 1999, Wrobel i in. 1998).
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W ostatnich latach powstato wiele nowoczesnych
metod analizy sygnalow, ktore pozwalaja wnioskowac
o dynamice dzialania uktadow zmystowych na podsta-
wie zmiennosci pojedynczych EP (np. Kublik 2000,
Quiroga i van Luijtelaar 2002, Wypych i in. 2003).
Najprostszym sposobem jest mierzenie amplitudy
gtownej fali kolejnych potencjatow wywotanych (np.
Castro-Alamancos i Connors 1996, Musiat i in. 1998a).
Podejscie takie zaniedbuje jednak wigkszos¢ informa-
cji zawartej w przebiegu sygnatu i jest mato odporne
na szum. Wigkszo$¢ z nowych metod analizy bazuje na
znalezieniu podstawowych sktadowych (parametréw)
w serii kolejnych EP i ich okresleniu w pojedynczych
rejestracjach. Z tego powodu wspdtczesne metody ana-
lizy sygnalow staraja si¢ przedstawié przebiegi EP w
postaci sumy okreslonych funkcji, ktore moga by¢ za-
dane arbitralnie lub by¢ okreslone specjalnie dla bada-
nych danych (np. Bartnik i in. 1992, Boratyn i in. 2002,
Musiat i in. 1998b, Wypych i in. 2003). Analitycznie,
metody te polegaja na dopasowaniu wspotczynnikdw
badanego przebiegu w bazie odpowiednich funkcji.
W kolejnych krokach metody te analizujg wielkosé
wktadu tych funkcji do pojedynczych sygnatow.

Pierwszg metodg stosowang do analizy catego przebie-
guEP,bylaanaliza sktadowych gtéwnych
(ang. principal component analysis, PCA), w ktorej sy-
gnaly przedstawia si¢ w postaci sumy gtdwnych funkcji
sktadowych znalezionych specjalnie dla posiadanego ze-
stawu sygnatow (Musial i in. 1998b). Zatozeniem PCA
jest wyjasnienie zmiennoSci badanych EP przez wzgledne
zmiany ich kilku gtéwnych sktadowych, ktére mozna in-
terpretowac jako, "wktady" od niezaleznych generatorow
rejestrowanego sygnatu. W ostatnich latach sygnaty EP
przedstawia si¢ czgsto przy pomocy specjalnie opracowa-
nych baz gotowych funkcji. Ze wzgledu na wiele swych
matematycznych i praktycznych zalet, najlepiej spraw-
dzajg si¢ tzw. bazy falkowe (ang. wavelets), ktore
z powodzeniem byly wykorzystywane takze do analizy
pojedynczych EP (np. Bartnik i in. 1992, Quiroga i van
Luijtelaar 2002, Wypych i in. 2003). Ponizej przedstawia-
my bardziej szczegbtowy opis zastosowania obu metod.

Identyfikacja stanu funkcjonalnego kory
czuciowej szczura poprzez klasyfikacje
potencjalow wywolanych poruszeniem
wibrysy

Szczegblnym problemem w analizie potencjalow
wywolanych jest ich klasyfikacja, ktora na podstawie
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roznych przebiegow sygnatu pozwala wnioskowac,
ze byly one wywotane w roznych stanach aktywnosci
modzgu. W naszym laboratorium staramy si¢ zrozumie¢
mechanizmy bramkujace w zmystowych uktadach ko-
rowo-wzgbdrzowych, ktore mogg by¢ odpowiedzialne
za zmiany aktywnosci kory (habituacja, wzbudzenie,
uwaga). W tym celu rejestrujemy potencjaly wywota-
ne w korze barytkowej szczura poruszeniem wibrysy
po dtugotrwatej habituacji tego bodzca, oraz w sytuacji
aktywacji kory wywotanej dodatkowym wzmocnie-
niem awersyjnym (lekki szok elektryczny podawany
na ucho zwierzecia).

W pierwszych doswiadczeniach pokazaliSmy, ze
amplituda gtownej fali postsynaptycznej (N1, Ryc. 2),
istotnie wzrastata po wzbudzeniu kory (Musial i in.
1998a) oraz, ze czgstos¢ wystgpowania potencjatow

o niskiej i wysokiej amplitudzie zalezata od kontekstu
— w okresie kontrolnym (po habituacji i bez dodatko-
wego bodzca) dominowaty niskoamplitudowe EP, a w
okresie, w ktorym stymulacja wibrysy byta kojarzona z
bodzcem awersyjnym, potencjaty o duzej amplitudzie
fali N1 (Wrdbel i in 1998).

Analiza skladowych glownych (PCA)

Zastosowanie PCA do analizy EP rejestrowanych
z kory barytkowej szczura pozwolito wyrozni¢ dwie
gtowne sktadowe tych sygnatow, ktorych zmiennosé
ttumaczy 90% catej wariancji EP u uSpionych szczu-
row 1 ponad 70% u aktywnych (Musial i in. 1998b,
Ryc. 3 B). Pozniejsze doSwiadczenia z chtodzeniem
powierzchni kory pozwolity zidentyfikowal pierwsza
sktadowa jako wynik aktywnosci nadziarnistych ko-
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Ryc. 3. (A). Model potaczei w pierwszorzedowej korze czuciowej. Pobudzenie ze wzgbrza trafia przez komorki ziarniste warstwy 4 do
komoérek piramidalnych w warstwach 2-3, natomiast do komorek piramidalnych w warstwach 5-6 pobudzenie dociera zardbwno bezpo-
Srednio ze wzgorza jak i posrednio z komorek nadziarnistych . Dlatego maksimum sktadowej z warstwy podziarnistej jest pdzniejsze, niz
z nadziarnistej. (B) Gorny wykres przedstawia zbior EP zarejestrowanych z kory barytkowej nieuspionego szczura. Dolny przedstawia
dwie gtowne sktadowe wyodrebnione metodg PCA. Wsrod EP na gornym wykresie mozna zauwazy¢ takie, w ktorych ksztalcie wyraznie
przewaza sktadowa gtowna I lub II (np. pogrubione, odpowiednio szary i czarny). (C) Klasyfikacja EP na podstawie wktadu gtoéwnych
sktadowych w ksztatt fali N1 (na podstawie Wrobel i in. 1998). W okresie kontrolnym przewazajg EP klasy 1, a w okresie z pobudzeniem

awersyjnym, EP klasy 2.



morek piramidalnych (ktora znikata predzej w wyniku
inaktywacji kory), a drugg sktadowa przyporzadkowac
komodrkom podziarnistym (Ryc. 3; Kublik i in. 2001).
Ta identyfikacja pozwolita zaklasyfikowal wigkszosé
z pojedynczych EP, rejestrowanych w czasie calego
okresu doSwiadczenia, do jednej z dwu klas, z ktorych
pierwsza byta zdominowana przez wczesniejszg kom-
ponente (I), a druga przez pdzniejszg komponente 1T
(Ryc. 3 C, Kublik 2004, Wrobel i in. 1998). Potencjaty
pierwszej klasy wystepowaty znacznie czg¢Sciej w okre-
sie habituacji, a potencjaty drugiej klasy pojawiaty si¢
natychmiast po zastosowaniu bodZca awersyjnego i do-
minowaty w okresie wzbudzenia kory. Wyniki te po-
zwolily na przedstawienie funkcjonalnego modelu roz-
przestrzeniania si¢ informacji zmystowej o bodzcu, we
wzbudzonej korze barytkowej (czyli po dyshabituaciji,
Kublik 2004, Wrdbel i in 1998).

Analiza falkowa

W poszukiwaniu lepszych metod klasyfikacji poten-
cjatow wywolanych wzbudzanych w r6znych stanach
tkanki mozgu zainteresowaliSmy si¢ metoda falkowa.
Z jej pomocg postanowiliSmy znalez¢ funkcje ktorej
iloczyn skalarny (czyli nieznormalizowana korelacja)
z przebiegiem EP da liczbe charakteryzujaca kazdy za-
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rejestrowany sygnal. W przypadku wystgpowania roz-
nych klas EP, liczby te mogg by¢ potem rozdzielone
na grupy standardowymi metodami. Do analizy uzyto
danych doswiadczalnych z roznych zwierzat, rejestro-
wanych r6znymi (mono- lub bipolarnymi) elektrodami,
umieszczonymi na roznych giebokosciach kory. Z tego
powodu rejestracje z r6znych zwierzat rdznily sie (Ryc.
6 A-B) i dlatego postanowiliSmy dla danych z kazdego
szczura znalez¢ oddzielng funkcje (Wypych i in. 2003).
Baza falkowa, to zbidr funkcji zbudowanych na podsta-
wie jednej wybranej funkcji poprzez jej Sciskanie i prze-
suwanie (W osi czasu). Funkcja, ktdra pozwala na zbudo-
wanie bazy falkowej musi spetnia¢ odpowiednie warunki
(np. aby wszystkie funkcje w utworzonej bazie byty nie-
skorelowane). W analizie sygnalow zastosowanie znajdu-
je wiele baz falkowych z roznych rodzin. W naszej pra-
cy uzylismy falki Daubechies D5 (Daubechies 1992)
poniewaz wczesniejsze prace dowiodly, ze jej uzycie
do przetwarzania sygnatdw biomedycznych zapewnia
zachowanie zasadniczej informacji sygnatow wejscio-
wych (np. Szczuka i Wojdyto 2001). Wykresy przy-
ktadowych falek tej bazy przedstawia Ryc. 4 A.
Wyznaczanie wspotczynnikow falkowych polega na
liczeniu iloczynow skalarnych sygnatow z kolejnymi
funkcjami z bazy falkowej (kolejne przesunigcia na ko-
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Ryc. 4. (A) Metoda falkowa opiera si¢ na liczeniu iloczynéw skalarnych (rzutéw) EP (powyzej, widoczne charakterystyczne fale N1 i P2)
z przesuwanymi / §ciskanymi falkami D5 (dwie przyktadowe pokazane nizej). (B) Gorny wykres: fragmenty falki D5 (zawierajace si¢ w
oknie na Ryc. 4 A), ktore zostaty wybrane jako ,,najwazniejsze” funkcje F1 i F2. Pokazana jest takze docelowa funkcja F (linia przerywa-
na). Dolny wykres przedstawia przyktadowy pojedynczy EP w tej samej skali czasowe;j.
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Ryc. 5. Dwuwymiarowa reprezentacja, w ktorej kazdy EP opisany
jest przez wartoSci rzutdw na funkcje F1 (0§ pozioma) i F2 (pio-
nowa). Punkty odpowiadajace EP zarejestrowanym w okresie kon-
trolnym pokazano jako puste koteczka, a odpowiadajace okresowi
z dodatkowym bodZzcem awersyjnym jako wypetnione. Krzyzyki,
cienki i pogrubiony, oznaczaja Srednie odpowiednio z obu okresow.
Linia przerywana wskazuje optymalng o§ rzutowania F znaleziong
algorytmem Fishera. Uko$ny histogram ukazuje rzuty obu grup (pu-
ste i wypetnione stupki) na o§ F. Wigksze koteczka (z odchyleniami
2 x SEM) wskazujg rzuty na o F §rednich wartoSci z obu grup.

lejnych poziomach Sci$nigcia). Iloczyn skalarny funkcji
z sygnatem daje liczbe charakteryzujaca podobienstwo
tej funkcji do badanego sygnatu (jedyna rdznica mig-
dzy iloczynem skalarnym a korelacja polega na tym, ze
korelacja nie zalezy od amplitudy sygnatu). W naszej
analizie wprowadziliSmy modyfikacj¢ w stosunku do
standardowych metod falkowych, rozciggajac podsta-
wowg funkcje tak, ze byta duzo dtuzsza niz analizowa-
ne sygnaly i liczac iloczyny skalarne sygnatow takze z
jej fragmentami (Ryc. 4 A). Ta modyfikacja pozwolita
otrzymac¢ game¢ wspOlczynnikow falkowych odnosza-
cych si¢ rowniez do niskich czgstosci (w metodach
standardowych niskoczestotliwosciowe falki zastgpuje
si¢ tzw. funkcjami skalujgcymi).

Typowym krokiem w analizie falkowej jest redukcja
ilosci wspotczynnikow. W naszej analizie kazdy sygnat
reprezentowany byt przez 158 wspodtczynnikow odpo-
wiadajgcych 158 uzytym falkom (kolejnym przesunig-
ciom uzytej funkcji na szesciu poziomach Scisnigcia).
Dla tatwiejszej klasyfikacji danych doswiadczalnych,
sposrod uzytych funkcji falkowych postanowiliSmy zo-
stawi¢ tylko dwie (nazwane FI i F2, Ryc. 4 B, gorna
czgse), ktore dawaty najwigksze wartosci bezwzgledne
iloczyndw skalarnych (wspdtczynnikow) z wigkszo-
Scig EP. OczekiwaliSmy, ze takie funkcje okaza sig¢

najbardziej wrazliwe na spodziewane rdoznice migdzy
EP zarejestrowanymi w obu stanach wzbudzenia kory.
W wyniku tej redukcji kazdy EP byt charakteryzowany
tylko przez dwa parametry. EP zarejestrowane z danego
zwierzgcia mozna wigc byto przedstawic jako punkty
na plaszczyznie F1/F2 (Ryc. 5). Taka dwuwymiarowa
reprezentacja dla kazdego szczura, pozwolita znalez¢
kierunek osi optymalnie rdznicujacej EP otrzymane
w okresie habituacji i po wprowadzeniu wzmocnienia
awersyjnego. O$ ta wyznaczyliSmy z pomocg analizy
dyskryminacyjnej Fishera (Dillon i Goldstein 1984).
Rzutowanie punktdw reprezentujacych kazdy EP na
te 0§ pozwolito z kolei uzyska¢ nowy parametr cha-
rakteryzujacy kazdy EP pojedyncza liczbg f. To rzuto-
wanie jest rOwnowazne liczeniu iloczyndéw skalarnych
kolejnych EP z nowg funkcja F otrzymang jako sume
funkcji F1 i F2 ze wspotczynnikami zaleznymi od na-
chylenia otrzymanej osi w ptaszczyznie F1/F2 (oS ta
mozemy zapisal rOwnaniem prostej: F=A FI+B F2,
a szukana funkcja F jest sumg funkcji F1 i F2 z tymi
samymi wspdtczynnikami A i B; por. Ryc. 4 B, czgs¢
gbrna). Parametry f, kazdy odpowiadajacy jednemu EP,
zostaty ostatecznie rozdzielone progiem na dwie klasy
tak, aby w grupie z pobudzeniem bylo jak najmniej po-
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Ryc. 6. (A,B) Srednie EP z okresow kontrolnego (habituacja, cienka
linia) i z pobudzeniem awersyjnym (pogrubiona linia) ze szczurow
R46 i R38, oraz obliczone funkcje F (linia przerywana). (C) Osta-
teczna parametryzacja kolejnych EP otrzymana metoda falkowa.
(Puste koteczka = EP z okresu kontrolnego, czarne koteczka = EP
z okresu z pobudzeniem). Ciagta linia pozioma wskazuje prog po-
dziatu na klasy. Srednie wartoci kazdej z grup zaznaczono liniami
kropkowanymi z tunelami szeroko$ci 4SEM (szary). (D) Podziat
kolejnych rejestrowanych w czasie doswiadczenia EP na klasy. C i
D wzigto ze szczura R46.



tencjatow klasy 1, a w grupie kontrolnej, potencjalow
klasy 2 (Ryc. 6 C,D). Stosujac metode falkowa uzyska-
liSmy podobne wyniki jak w metodzie PCA dzigki cze-
mu uzyskaliSmy niezalezne potwierdzenie wniosku, ze
wprowadzenie bodzca awersyjnego zmienia charakter
otrzymywanych potencjatow wywotlanych na tle ogdl-
nego pobudzenia kory. W oddzielnym tescie pokaza-
liSmy, ze metoda falkowa jest wyjatkowo odporna na
szum gaussowski (Wypych i in. 2003).

Kierunek na przysztos¢ — klasyfikacja
potencjalow wywolanych w czasie
eksperymentu

Poniewaz ksztatt potencjatdw wywotanych okazat
si¢ dobrze skorelowany z roznymi stanami wzbudzenia
neuropilu w miejscu rejestracji mozna uzywac go jako
wskaznika aktualnego stanu funkcjonalnego sieci neu-
ronalnej w danej strukturze. Po znalezieniu klas poten-
cjatow wywotanych odpowiadajacych réoznym stanom
funkcjonalnym we wstepnej fazie doswiadczenia mozna
stosowac je do oceniania nowo rejestrowanych sygna-
tow. Klasyfikacje przedstawione w tej pracy sa stosun-
kowo proste obliczeniowo i mozna stosowac je on-line.
Moniotorowanie stanu pobudzenia badanej struktury w
czasie doswiadczenia pozwala uzyskac natychmiastowa
informacj¢ zwrotng o wplywie zastosowanych procedur
behawioralnych oraz otwiera mozliwos¢ prowadzenia
nowego rodzaju doswiadczen, w ktorych kolejne kroki
bedg zalezne od aktualnego stanu mozgu.
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