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EEG KORELATI OBRADE AUDITIVNIH STIMULUSA KOD DECE SA SPECIFICNIM
JEZICKIM POREMECAJEM

Sazetak

Osnovni cilj istrazivanja je da se na osnovu linearnih (spektralna snaga, koherencija) i
nelinearnih parametara (fraktalna dimenzija i entropija uzorka opisa EEG signala utvrde sli¢nosti i
razlike pri auditivnoj obradi kod dece sa specifi¢nim jezickim poremecajem u poredenju sa decom
istog uzrasta tipi¢nog razvoja, 1 njihove promene u odnosu na uzrast dece. Auditivni stimulusi
primenjeni u studiji su bili: re¢i, nereci, dva tipa recenica (potvrdna i upitna) i narativni diskurs.

Uzorak je ¢inio 100 ispitanika podeljenih u Cetiri grupe: prva i druga grupa - deca uzrasta 4.0-
4.11 godina (SJP=25, TP=25); tre¢a i Cetvrta grupa - deca uzrasta 5.0-5.11 godina (SJP=25, TP=25).

Rezultati istrazivanja su ukazali da se najveci broj statisticki znacajnih razlika, uzimajuci u
obzir sve auditivne stimuluse i posmatrane parametre, javlja na elektrodama: Fp1, Fp2, F7, F4, F8,
TS5, T4, T6 1 P4. To ukazuje na dinamicke procese koji se odvijaju u regijama odgovornim za prijem
i obradu auditivnih i govorno-jezi¢kih signala, kao i1 regijama odgovornim za govorno-jezi¢ku
produkciju. Takode je uoceno da se tip stimulusa u odredenoj vrsti stimulusa retko javlja kao
parametar na osnovu koga su se mogle statisticki razlikovati podgrupe u okviru posmatranog uzorka.
Utvrdeno je da mirno stanje i uzrast kao kovarijable imaju statisticki znacajan uticaj na vrednosti
parametara tokom zadataka. Parametar fraktalna dimenzija pokazuje najvisi nivo diskriminativnosti
po pitanju grupa (TP/SJP) 1 uzrasnih grupa (4-4.11/5-5.11) tokom auditivne obrade recenica.

Rezultati studije nedvosmisleno potvrduju razlic¢itu osetljivost pojedinih parametara u
opisivanju EEG signala tokom obrade auditivnih stimulusa razli¢ite kompleksnosti kod dece tipicnog
1 atipi¢nog razvoja.

Kljucne reci: Elektroencefalografija, auditivna obrada, EEG korelati, analiza signala, specificni
Jjezicki poremecaj

Naucna oblast: Neuronauke

UzZa naucna oblast: Razvojna neurofiziologija



EEG CORRELATES OF AUDITORY STIMULI PROCESSING IN CHILDREN WITH
SPECIFIC LANGUAGE IMPAIRMENT

Abstract

The primary aim of the research is to determine the similarities and differences in auditory
processing in children with specific language impairment (SLI) compared to typically developing
(TD) children of the same age and their changes relative to the children's age, based on linear (spectral
power, coherence) and nonlinear parameters (fractal dimension and sample entropy) describing EEG
signals. The auditory stimuli used in the study included: words, non-words, two types of sentences
(declarative and interrogative), and narrative discourse.

The sample consisted of 100 participants divided into four groups: the first and second groups
were children aged 4.0-4.11 years (SLI=25, TD=25), and the third and fourth groups were children
aged 5.0-5.11 years (SLI=25, TD=25).

Our research revealed that the highest number of statistically significant differences,
considering all auditory stimuli and observed parameters occur at the electrodes: Fpl, Fp2, F7, F4,
F8, T5, T4, T6, and P4. This suggests dynamic processes occurring in regions responsible for the
reception and processing of auditory and speech-language signals, as well as regions responsible for
speech-language production. It was also observed that the type of stimulus within a certain kind of
stimulus rarely emerged as a parameter that could statistically differentiate subgroups within the
observed sample. We also found that the resting state and age as covariates have a statistically
significant impact on the parameter values during tasks.

The parameter fractal dimension shows the highest level of discriminative power regarding
the groups (TD/SLI) and age groups (4-4.11/5-5.11) during auditory sentence processing. Our study
results unequivocally confirm the different sensitivity of certain parameters in describing EEG signals
during the processing of auditory stimuli of varying complexity in typically developing children and
children with atypical development. These findings have significant implications for our
understanding of auditory processing in children with specific language impairment.

Key words: Electroencephalography, auditory processing, EEG correlates, signal analysis, Specific
Language Impairment

Scientific field: Neurosciences

Scientific subfield: Developmental neurophysiology
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1. UVOD

1.1 Elektroencefalografija

Razvoj nauke i tehnike u modernom dobu omogucio je usavrSavanje neuroimizing tehnika
koje imaju za cilj detektovanje mozdanih aktivnosti. Jedna od tih neuroimizing metoda koja se
zasniva na detekciji elektriCne aktivnosti ili elektricnih potencijala mozga pomocu elektroda
postavljenih na povrsinu glave je elektroencefalografija (EEG).

EEG je dijagnosticka, neinvazivna metoda kojom se dobija graficki prikaz elektricne
aktivnosti mozga. U njenoj osnovi leZi stalna promena elektricnog potencijala izmedu dve tacke u
odnosu na referentnu tacku, 1 sve to na nivou membrane ganglijskih ¢elija CNS-a (Stemmer &
Whitaker, 2008). Snimanje ovih promena napona je dobijeno postavljanjem elektroda (pojedinacnih
ili integrisanih u kapu) na kozu glave. Naponi skalpa direktno reflektuju aktivnost neurona. Filtrirani
EEG signal se digitalizuje preko analogno-digitalnog aparata i prikazuje se na ekranu racunara.
Tipican EEG signal odraslog coveka je oko 20-100V.

Prednost EEG-a za prouCavanje mozdane aktivnosti je visoka vremenska rezolucija,
neinvazivnost u primeni, ekonomicnost i direktno merenje aktivnosti mozga. U neurolingvistici, EEG
metoda je znacCajan instrument u istrazivanju neuronskih mehanizama razvoja jezika i obrade
govorno-jezickog signala, kao i u proucavanju razli¢itih poremecaja govora i jezika. EEG moze
posluziti kao korisno sredstvo za razumevanje deficita kod dece sa specificnim poremecajima govora
i jezika u odnosu na decu tipi¢nog razvoja, kao Sto su deficiti auditivne paznje koji su do sada vise
istrazeni na nivou ponasanja (Stevens et al., 2013; Wray et al., 2017). Promene u takvim globalnim
mentalnim stanjima su povezane sa promenama u distribuciji frekvencije i amplitude EEG-a. Kako
tehnologija nastavlja da napreduje, primena EEG-a u neurolingvistici ¢e se verovatno prosiriti,
pruzajuéi dublji uvid u slozenost jezickih sposobnosti i funkcije mozga.

1.1.1 Istorijat razvoja elektroencefalografije

Proucavanje magnetizma 1 elektriciteta pocinje u 17-om veku i vezuje se za ime Vilijema
Gilberta, koji prvi objavljuje teoriju o prirodi elektriciteta i uvodi termin elektricitet. U istom periodu
prvu elektrostatiénu masinu projektovao je Oto Von Gerik. 150 godina kasnije italijanski nau¢nik
Luidi Galvani je vrSe¢i eksperimente na Zivotinjama otkrio da miSi¢i i nervne celije stvaraju
elektricitet (Khoshbin, 2000; Schomer & Da Silva, 2012). Prvi konstruisani galvanometar koji je
detektovao elektricnu pojavu i promene u intenzitetu, nije mogao da prati trenutnu elektri¢nu
aktivnost. Pomoc¢u galvanometra, 1870. godine, nau¢nik Ricard Katon je prvi napravio snimak
elektri¢ne aktivnosti mozga kod zivotinja. U eksperimentu na majmunima i zecevima, pomocu dve
elektrode, dosao je do zaklju¢ka da EEG aktivnost pomera povrSinsku (scalp) elektrodu na povrSini
glave. Njegov eksperiment se smatra poCetkom nastanka elektroencefalografije. Prvi zapis elektricne
aktivnosti mozga vezuje se za neuropsihijatra Hansa Bergera koji je pocetkom 20-og veka koristeci
bipolarnu tehniku u podrucju fronto-okcipitalnih delova glave, napravio 3-minutni zapis EEG-a na
fotografskom papiru. Berger je diferencirao dve vrste “ritma” u ljudskom mozgu. Jedan sa 10
ponavljanja u sekundi, koji je nazvao “alfa ritam”, i drugi sa 15 — 60 ponavljanja, koji je nazvao “beta
ritam” (Schomer & Da Silva, 2012). Nakon Bergerovog otkri¢a nastaje ekspanzija istrazivanja EEG-
a u detekciji, dijagnostici i leCenju razli¢itih neuroloskih poremecaja.



William Gilbert Luigi Galvani
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Slika 1. Naucnici koji se smatraju tvorcima elektroencefalografije

Naucnici Fiser i Lovenbah (Léwenbach & Lyman, 1940) su prvi snimili EEG kod Zivotinja
sa epileptiformnim promenama. U SAD-u, na univerzitetu Harvard od 1930. godine, pocinje epoha
naucnika i neurologa koji se bave elektroencefalografijom. Lumis i drugi naucnici prvi snimaju EEG
tokom spavanja (Pelayo, Hodgson, & Guilleminault, 2009); Donald Lindsli prvi detektuje sazrevanje
EEG korelata. Grej Volter otkriva dominaciju delta talasa kod tumora mozga (Walter, 1950). EEG
kompjuterizacija nastaje Sezdesetih 1 sedamdesetih godina 20. veka koriS¢enjem brze Furijeve
transformacije u analizi spektralne snage (Cooley & Tukey, 1965). U to vreme doslo je do pojave
neuroimidzing tehnika (kompjuterska tomografija i magnetna rezonanca). Nove metode su jedno
vreme dobile prioritet u odnosu na elektroencefalografiju. Zahvaljujué¢i nau¢niku Franku Dufiju, EEG
se ponovo uvodi kao moderna metodu u vidu kompjuterizovanog mapiranja mozga (Dufty, Iyer, &
Surwillo, 2012).

1.1.2 Nervna ¢elija

CNS se sastoji iz nervnih i glijalnih ¢elija. Nervna Celija se sastoji iz tela (jezgro, citoplazma)
i nastavaka (dendriti i aksoni). Dendriti su kratki i razgranati i u funkciji su primanja informacija, dok
je akson jedan dugacak nastavak i ima funkciju prenoSenja informacija, odnosno, proizvodnje
nervnog impulsa. Glijalne ¢elije su neekscitabilne ¢elije koje uglavnom sluze kao mehanicka podrska
1 nalaze se izmedu neurona. U CNS-u se nervne ¢elije dele na: astrocite, oligodendrocite, mikrogliju
i ependimocite. U perifernom nervnom sistemu (PNS) se dele na Svanove éelije i satelitne ¢elije. U
PNS-u Svanove ¢elije su vazne u stvaranju mijelina koji predstavlja omota¢ oko aksona, dok su u
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CNS-u za to zaduzeni oligodendrociti. Mijelin ima posebne Ranvierove ¢vorove koji generisu akcioni
potencijal (Slika 2). Akcioni potencijal se prenosi izmedu nervnih ¢elija pomoc¢u dendrita i aksona, i
ta veza se naziva sinapsa. Glavne fizioloSke osobine nervne ¢elije su ekscitabilnost i provodljivost.

Dendriti
Aksoni

Ranvierovi

4 & / &vorovi

A
Q‘Q'o|ﬂ
Svanove éelije

Mijelinski omotaé

Jezgro

Slika 2. Nervna Celija
(preuzeto i adaptirano https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Brain_regions.svg)

1.1.3 Akcioni potencijal

Fizioloska aktivnost ¢elije javlja se prvenstveno na celijskoj membrani. Kada je celija
stimulisana, ¢elijska membrana prolazi kroz depolarizaciju, pomeraju¢i membranski potencijal iz
stanja mirovanja u stanje delovanja; javlja se akcioni potencijal. Potencijal mirovanja karakterise
viSak negativnog naelektrisanja unutar membrane i pozitivhog naelektrisanja spolja, Sto rezultira
polarizovanim stanjem sa tipicnom vrednos¢u od -70 mV. Ova polarizacija je posledica raspodele
K+, Na+ i Cl- jona kroz ¢elijsku membranu.

Akcioni potencijal (AP) se ponasa po zakonu “sve ili nista”. Usled aktivnosti presinaptickog
neurona ili stimulusa dolazi do promene polarizovanosti koja kada dostigne odredeni nivo, izaziva
akcioni potencijal. Nivo polarizovanosti je za 15-20 mV veé¢i od potencijala mirovanja.
Depolarizacija se odvija kroz promenu naelektrisanja, tako S$to unutrasnjost membrane postaje
pozitivna a spoljaSnjost negativna. Nakon stimulacije, ¢elijska membrana postaje propustljiva,
omogucavajuci pozitivno naelektrisanim katjonima da udu u celiju, a negativno naelektrisanim
anjonima da izadu. Ovo kretanje jona ukljucuje priliv Na+, $to dovodi do povecanog izliva K+ na
spoljasnju stranu membrane, suzbijaju¢i depolarizuju¢i efekat Na+ struje. Nakon pocetne faze
depolarizacije, membrana prolazi kroz repolarizaciju i hiperpolarizaciju, vracaju¢i se svom
potencijalu mirovanja. Brza depolarizacija i naknadna repolarizacija membrane se naziva "Siljak"
akcionog potencijala. Nakon ovog skoka, membrana postaje hiperpolarizovana pre nego Sto se
konacno vrati u potencijal mirovanja. Akcioni potencijal je kratak, traje oko 1-2 milisekunde, dok
faza hiperpolarizacije traje priblizno 30-40 milisekundi.

Akcioni potencijal se prenosi putem celijskih nastavaka 1 mijelina do druge nervne celije
stvarajuci vezu koja se naziva sinapsa. On se prenosi putem veze koja se naziva saltatorna kondukcija.
Ako akcioni potencijal putuje duz vlakna koje se zavrSava ekscitatornom sinapsom, ekscitatorni
postsinapticki potencijal (EPSP) se javlja u slede¢em neuronu. Ako putuju dva akciona potencijala
duz istog vlakna sa kratkim intervalom, do¢i ¢e do sumiranja EPSP-a koji pokrece akcioni potencijal



na postsinapticki neuron. Ako akcioni potencijal putuje duz vlakna koje se zavrSava inhibicijom
sinapse, tada ¢e do¢i do hiperpolarizacije, Sto predstavlja inhibitorni postsinapticki potencijal (IPSP)
(Schomer & Da Silva, 2012; Shepherd, 2003).

EPSP je promenjive amplitude, od 1-5mV i ne ponasa se po zakonu sve ili niSta. Nastaje tako
Sto joni Na ulaze u ¢eliju i smanjuju negativno naelektrisanje membrane, u narednih 15 ms joni K
izlaze, a joni Cl ulaze i1 uspostavljaju opet potencijal mirovanja. IPSP nastaje tako §to membrana
postaje propustljiva za jone K+ 1 Cl-.

EEG aktivnost predstavlja vremensku i prostornu sumaciju svih promena akcionog
potencijala u piramidalnim nervnim ¢elijama. Piramidalne nervne ¢elije su Siroko rasprostranjene u
korteksu i amigdali. Prostorna sumacija se deSava kada se EPSP istovremeno aktivira razli¢itim
sinapsama, oslobadajuc¢i ekscitatorne neurotransmitere. Vremenska sumacija se, s druge strane,
deSava kada dva impulsa brzo stignu do istog presinaptickog neurona, stvaraju¢i novi EPSP pre nego
Sto se prethodni rasprsi. Da bi se akcioni potencijal stvorio u postsinaptickom neuronu, ili veliki broj
sinapsi mora biti aktiviran istovremeno (prostorna sumacija) ili viSe puta u brzom nizu (vremenska
sumacija) (Stoki¢, 2015).

1.1.4 MozZdani talasi

Mozdani talasi (ritmovi) (Slika 3) su oscilacije koje karakteriSe odredena amplituda,
frekvencija 1 mesto nastanka. Stoga, mozdane talase delimo na d-talase (delta), 0-talase (teta), a-talase
(alfa), B-talase (beta), i y-talase (gama).

Delta talas je najsporiji talas koji je u opsegu od 0.4 do 4 Hz, amplitude je 60-100pV i obi¢no
traje duze od 0.25 sec (Schomer & Da Silva, 2012). Javlja se u korteksu frontalno kod odraslih,
posteriorno kod dece i u talamusu. Fizioloski, ovi talasi su izrazeni tokom sporotalasnog sna, ali samo
kod odraslih. Kod beba, delta talasi takode mogu biti u korelaciji sa paznjom. Patoloski, delta talasi
se javljaju kod metabolicke encefalopatije, hidrocefalusa, subkortikalnih i difuznih lezija (Abraham,
Dash, Pani, & Garcia-Hernandez, 2022).

Teta talas je talas koji je u opsegu od 4 do 8Hz i ima amplitudu od oko 70uV. Javlja se u
korteksu u frontalnom i temporalnom reznju i u hipokampusu (Marcuse, Fields, & Yoo, 2015).
Fizioloski, javlja se kod poveéanog mentalnog usmeravanja, memorijskih procesa ali i kod
emocionalne napetosti. Patoloski, pojavljuje se kod metabolicke encefalopatije (Schomer & Da Silva,
2012) i kod dece sa poremecajima iz spektra autizma (Kropotov, 2016).

Alfa talas je talas koji je u opsegu od 8 dol12 Hz, ima amplitudu priblizno 50uV. Javlja se
uglavnom u potiljacnoj regiji 1 tu dostize maksimalnu amplitudu. Fizioloski, prisutan je kod odraslih
u budnom stanju ili u stanju mirovanja sa zatvorenim oc¢ima. Nestaje tokom spavanja i nastaje u
trenutku fokusiranja paznje na odredeni zadatak (Moini & Piran, 2020).

Istrazivanja su pokazala da je alfa talas u motoriCkom korteksu uklju¢en u inhibiciju
planiranih akcija. U frontalnom reznju, alfa talasi su ukljuceni i u procese kratkoro¢ne verbalne
memorije, a neki istrazivaci isticu da 1 sinhronizacija i desinhronizacija alfa talasa moze igrati ulogu
u kognitivnim procesima. Cak ni granica izmedu teta i alfa talasa nije jasna, a neki istraziva¢i veruju
da ovi talasi nisu nuzno stabilni u svom konvencionalnom opsegu (Baars & Gage, 2013). Patoloski,
pojavljuje se u stanjima duboke kome.



Beta talas je u opsegu od 13 do 30Hz, niske amplitude 30 uV (Schomer & Da Silva, 2012).
Javlja se najvise u frontalnom reznju, a pored toga, rolandicka beta se javlja u frontalnim i centralnim
regionima. Fizioloski, prisutan je kod odraslih u budnom stanju, stanju fokusirane i organizovane
paznje. U literaturi se Cesto deli na tri beta talasa u zavisnosti od frekvencijskog opsega: 1) niski beta
talasi (12—15 Hz), povezani su sa fokusiranom, introvertnom koncentracijom; 2) beta talasi srednjeg
opsega (15-20 Hz), povezani su sa povecanjem energije, anksioznosti i performansi; 3) visoki beta
talasi (18—40 Hz), povezani sa izrazitim stresom, anksioznos$¢u, paranojom, izrazenim uzbudenjem
(Abhang, Gawali, & Mehrotra, 2016a). Patoloski, javlja se kod Parkinsonove bolesti (Petersson,
Kiihn, Neumann, & Fuentes, 2020) i kod ADHD-a.

Gama talas je u opsegu od 30 do 100 Hz. Javlja se tokom svesne percepcije. Zbog male
amplitude i velike kontaminacije miSiénim artefaktima, gama talasi su potcenjeni i nisu Siroko
proucavani u poredenju sa drugim sporim mozdanim talasima. Visoka gama aktivnost na
temporalnim lokacijama povezana je sa procesima pamcenja. Pored toga ukljucena je u procese
paznje, dugoroc¢ne i radne memorije. Patoloski, javlja se kod psihijatrijskih poremecaja, Sizofrenije,
halucinacija, Alchajmerove bolesti i epilepsije (Malik & Amin, 2017).
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Slika 3. Mozdani talasi

(Preuzeto sa: https://www.coaching-place.com/the-depth-of-trance-and-brain-waves/)

1.1.5 Mozdani regioni

Za razumevanje neuronske osnove jezika znacajan je onaj deo mozga koji je ,,evolucijski
najmladi* (Ingram, 2009), a to je cerebralni korteks (mozdana kora). Sam cerebralni korteks se deli
na dve hemisfere: levu i desnu. Hemisferna dalja deoba ide na grubo simetricne mozdane regione
(reznjeve, eng. Lobes): frontalni (Ceoni), temporalni (slepoocni), parijetalni (temeni) i okcipitalni
(potiljacni) (Slika 4). U nastavku, ukratko ¢emo objasniti koje uloge mozdani regioni imaju u obradi
govora i jezika.



Parijetalni region

Okcipitalni region

Slika 4. Mozdani regioni

(preuzeto i adaptirano https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Brain_regions.svg)

Frontalni region je najve¢i mozdani region koji se proteze do Silvijeve fisure, a podrazumeva
delove kao S§to su primarni motorni, premotorni, prefrontalni korteks i zadnji regioni frontalnog
korteksa. Njegova najvaznija zona je Broka oblast, koja citoarhitektonski odgovara Brodmanovoj arei
44, a neuroanatomski pripada zadnjem delu inferiornog frontalnog girusa (Vukovi¢, 2016). Brokina
zona je zaduzena za adekvatnu govornu produkciju, i njeno oSte¢enje dovodi do Brokine afazije.
Frontalni region je znacajan za kogniciju i ponasanje, planiranje pokreta, zakljucivanje, reSavanje
problema, paznju i koncentraciju (Baars & Gage, 2013; Pressman & Rosen, 2015).

Temporalni region se nalazi neposredno ispod dela frontalnog i parijetalnog reznja.
Obuhvata primarni auditivni korteks koji odgovara Brodmanovoj arei 41 1 42. Njegova najvaznija
zona je Vernikeova oblast koja citoarhitektonski odgovara Brodmanovoj arei 22. Neurolingvisticki
gledano, ova oblast je zaduZena za razumevanje govora, a njeno oSte¢enje dovodi do Vernikeove
afazije. S obzirom da ovom regionu pripadaju amigdala i hipokampus, zaduZena je za emocionalno
ponasanje. Dodatno, postoji veliki broj funkcija za koje se odgovornim smatra temporalni region, a
to su: paznja, memorija, auditivna obrada govora (Abhang, Gawali, & Mehrotra, 2016b).

Parijetalni region se nalazi izmedu frontalnog i okcipitalnog regiona i obuhvata primarni
somatosenzorni korteks koji odgovara Brodmanovoj arei 1, 2 i 3. Parijetalni region se smatra
odgovornim za integraciju informacija o propriocepciji, dodiru, prostornoj organizaciji i auditivnoj
obradi jezika. Njegova reciprona veza sa temporalnim regionim igra ulogu u auditivnoj obradi 1
mentalnom leksikonu. Parijetalni i okcipitalni regioni u€estvuju u integraciji vizuelnih informacija,
dok veza sa prefrontalnim regionom sluzi za kontrolu pokreta (Tuite & Konczak, 2010).

Okcipitalni region je najmanji mozdani region koji se nalazi iza parijetalnog regiona i
podrazumeva primarni vizuelni korteks koji odgovara Brodmanovoj arei 17. Odgovoran je za obradu
svih vizuelnih stimulusa. Novije studije ga zajedno sa parijetalnim regionom dovode u vezu sa
obradom govornih signala.



1.2 Analize EEG signala

EEG kao neinvazivna metoda detektuje promene o elektri¢noj aktivnosti mozga u vremenu.
Samo na osnovu vizuelne inspekcije EEG trase, ne mogu se dobiti dovoljne informacija o ponasanju
EEG signala. Za posmatranje EEG signala kao linearno dinami¢ne pojave, primenjuju se linearne
metode (analiza spektralne snage i analiza koherencije). S druge strane, EEG signal ima kompleksno
ponasanje kada se posmatra nelinearno, primenom nelinearnih metoda (analiza fraktalne dimenzije 1
analiza entropije uzorka).

1.2.1 Analiza spektralne snage

Analiza spektralne snage (eng. Spectral power, SP) je linearna metoda koja predstavlja
reprezentaciju energije razli¢itih frekvencijskih komponenti prisutnih u EEG signalu. Spektralna
analiza se izvodi koris¢enjem tehnika spektralne analize kao $to je brza Furijeova transformacija (eng.
Fast Fourier Transform, FFT). FFT je matematicki metod koji razlaze slozeni EEG signal na njegove
sastavne sinusoidne komponente u nizu frekvencija da bi ukazala na njenu veli¢inu (ili snagu). Na taj
nacin, spektralna snaga na svakoj frekvenciji ukazuje na veli¢inu EEG aktivnosti unutar tog
frekvencijskog opsega, obi¢no merenu u mikrovoltima na kvadrat po Hercu (uV#/Hz).

Razlaganjem slozenih signala na komponente omogucava se lakSe pojedinacno analiziranje.
Ove komponente su specificna amplituda i faza, odnosno fazni ugao i njegova trigonometrijska
funkcija. Obi¢no se u literaturi naucnici bave analizom relativne i apsolutne spektralne snage.

Relativna SP se definiSe kao SP na odredenom frekvencijskom opsegu koji se analizira u
odnosu na ukupni frekvencijski opseg. Prednost relativne SP je u tome §to se u provodljivosti lobanje
1 skalpa smanjuje meduindividualno odstupanje povezano sa apsolutnom snagom zbog
meduindividualnih razlika (Bronzino, 2000). Medutim, nedostatak relativne SP po definiciji je da
promena u jednom frekvencijskom opsegu, uti¢e na ukupni frekvencijski opseg, a samim tim utice
na promenu relativne SP ciljanog frekvencijskog opsega. Apsolutna SP se definiSe kao SP na samo
odredenom frekvencijskom opsegu koji se analizira.

1.2.2 Analiza koherencije

Analiza koherencije (KOH) je mera koja odreduje linearnu korelaciju izmedu dva signala u
funkciji frekventnih komponenti koje oni mogu sadrzati, odnosno, to je matematicka metoda koja se
moze koristiti da se utvrdi da li dva ili viSe senzora, ili regiona mozga, imaju sli¢nu mozdanu aktivnost
(Bowyer, 2016). Koherencija se generalno procenjuje na osnovu sli¢nosti sadrzaja frekvencije na
EEG senzorima. Statisticka analiza se zatim moZe izvrSiti na rezultatima koherentnosti kako bi se
potvrdili dokazi o normalnoj ili abnormalnoj mreznoj aktivnosti kod ispitanika. Ova tehnika
kvantifikuje neuronske obrasce sinhronosti merene izmedu prostorno odvojenih elektroda skalpa
EEG-a (French & Beaumont, 1984). Metoda prvo obuhvata primenu FFT tehnike. Zatim se izvrsi
transformacija da bi se dobio prikaz vremenske frekvencije, nakon ¢ega se ja¢ina mreZnih interakcija
procenjuje proracunom koherencije, koja meri sinhronizaciju izmedu signala sa razli¢itih elektroda
na svakom FFT frekvencijskom proracunu. Rezultat je simetri¢na matrica koja ne daje informacije o
usmerenosti ve¢ samo o povezanosti elektroda.

1.2.3 Analiza fraktalne dimenzije

Analiza fraktalne dimenzije (FD) je mera koja se koristi u razli¢itim oblastima za opisivanje
slozenosti signala ili kompleksnosti signala (Higuchi, 1988; Katz, 1988). FD se moze primeniti da bi



se razumelo kako se sloZeni i nepravilni obrasci u signalima menjaju tokom vremena i u razli¢itim
frekvencijskim opsezima.

Higucijev metod se koristi za izraCunavanje fraktalne dimenzije (Gladun, 2020). Higucijeva
metoda procenjuje dimenziju D fraktala (ili Hausdorfovog prostora) osnovnog vremenskog skupa gde
data dimenzija meri stepen kompleksnosti fraktalnog oblika i varira u opsegu vrednosti od 1 do 2.

Stoki¢ (2015) istrazujuéi primenu nelinearnih metoda u analizi promena EEG teta ritma pri
formiranju kratkoro¢ne auditivne memorije kod ljudi, daje detaljan opis analize i primene ove metode
u posmatranju kompleksnosti EEG signala. U istrazivanju se opisuje prozorski Higucijev algoritam
koji je osmisljen da pruzi informacije o tome kako se neregularan signal menja tokom vremena.
Algoritam je modifikovan u segmentu izbora duzine prozora u odnosu na frekvenciju uzorkovanja.
Ovom modifikacijom, menjanjem S§irine prozora, moze se prilagoditi preciznost analize. Primenom
prozorskog Higucijevog algoritma omoguceno je utvrdivanje trenutka u vremenu kada je doslo do
uticaja koji je doveo do nagle promene kompleksnosti EEG signala. Na ovaj nacin se dobija
informacija o tome kada se u signalu pojavila neka nova komponenta $to moze ukazati na pocetak
aktivnosti odredenih centara (Cuki¢, Pokrajac, Stokié, Radivojevié, & Ljubisavljevié, 2018).

1.2.4 Analiza entropije uzorka

Analiza entropije uzorka (eng. “sample entropy” — SampEn-SE) je statistiCka metoda za
procenu kompleksnosti sistema, odnosno mera zasnovana na ordinalnim obrascima snimljenih
vremenskih serija, odnosno entropije. U 19. veku ovaj termin je uveden u termodinamiku, a tek
kasnije ova mera je prilagodena teoriji informacija i analizi signala (Pappalettera et al., 2023). Prvi
koji je koristio ovu analizu za procenu kompleksnosti EEG signala je Pinkus (Pincus, 1991),
definiSu¢i pojam aproksimativne entropije (ApEn). Entropija je definisana kao mera informacije
sadrzane u datoj koli¢ini signala koja predstavlja 1 opisuje karakteristike nepravilnosti, sloZzenosti ili
nepredvidivosti signala, odnosno, utvrduje koliko odredeni obrazac entropije EEG signala meri
koli¢inu nepredvidivosti ili sloZenosti u signalu.

Manja vrednost entropije znaci da EEG signal sadrzi manje kompleksnih elemenata i da
pokazuje ponavljajuée obrasce koji se mogu predvideti. Ovo mozZe biti karakteristi¢no za stanje poput
dubokog sna, gde su mozdani talasi spori i regularni. Veca vrednost entropije, s druge strane, sugerise
da je signal slozeniji, sa viSe nepredvidivih elemenata. Ovo moze ukazivati na stanja povecane
mozdane aktivnosti, kao S$to su budnost, kognitivni zadatak ali i odredeni neuroloski poremecaji. U
literaturi je ova mera kompleksnosti vremenskih serija koriS¢ena za ispitivanje razli¢itih kognitivnih
procesa: vizuelne paznje, emocionalnog izraza, percepcije reCi tokom Citanja, radne memorije
(Baggio & Fonseca, 2012; Jie, Cao, & Li, 2014; Wang et al., 2014).

Cinjenica da mozdani sistemi imaju tendenciju nelinearnog haoti¢nog ponasanja, mere
entropije mogu se uspesno primeniti na EEG signalu da bi se otkrila njegova varijabilnost ili
slozenost. Varijabilnost 1 slozenost proizilaze iz interakcije izmedu pojedinacnih neurona i njihovih
neuronskih kola i imaju tendenciju da se protezu na Sirokim prostorno-vremenskim skalama u mozgu
(Keshmiri, 2020).

Kod auditivne obrade, nelinearne metode mogu otkriti kako razliCiti delovi slusnog puta
obraduju jezicke stimuluse. Stoga, analiza FD i analiza SE mogu pomo¢i u identifikaciji obrazaca i
nepravilnosti u auditivnoj obradi signala, koji mogu biti povezani sa razliCitim poremecajima
auditivne i jezicke obrade.



1.2.5 Lokalizacija izvora kortikalne aktivnosti

Lokalizacija izvora EEG signala (srp Standardizovana elektromagnetna tomografija niske
rezolucije; eng. Standardized Low Resolution Electric Tomography- sLORETA) moze pomo¢i u
odredivanju specificnih regiona mozga ukljuCenih u obradu auditivnih informacija. Pruza
trodimenzionalni prikaz mozdane aktivnosti, omogucéavajuéi istrazivac¢ima da identifikuju koje
oblasti se aktiviraju kao odgovor na stimulaciju Predstavlja slikoviti prikaz lokalizacije izvora EEG
signala (Pascual-Marqui, 2002).

sLORETA koristi pojednostavljeni model glave koji se sastoji od tri koncentri¢ne sfere, koje
predstavljaju mozak, lobanju i skalp. Ovaj model je zasnovan na podacima Centra za snimanje mozga
sa NeuroloSkog instituta u Montrealu (MNI305) i prikazan je koriS¢enjem MRI modela koga su
opisali naucnici Talairah i Tournuk (Talairach & Tournoux, 1988). Kortikalna povrsina je podeljena
na 2.394 voksela, svaki sa prostornom rezolucijom od 7 mm. Dodatno, graficki prikaz ukljucuje
Brodmanove oblasti (Brodmanove aree BA), koje predstavljaju specificne regije korteksa definisane
njihovim citoarhitektonskim karakteristikama.

1.3 Auditivna obrada
1.3.1 Neurofiziologija auditivne obrade

Auditivni sistem je senzorni sistem kojim primamo, prenosimo, obradujemo i razumemo
informaciju primljenu putem cula sluha. Spektar frekvencija koje moze da percipira ljudsko uvo se
kre¢e od 20Hz do 20000Hz.

finu gradu. Na osnovu anatomske strukture i specifi¢ne funkcije organ sluha mozemo podeliti na:
- sprovodni (konduktivni) aparat koga ¢ine spoljaSnje i srednje uvo,
- senzorni (perceptivni) aparat koga ¢ini unutrasnje uvo, i
- neuralni aparat koga ¢ine slu$ni nerv, mozdani slusni putevi i kortikalni slusni centri.

Na osnovu topografije mozemo ga posmatrati kao periferni i centralni deo. Periferni deo
predstavlja uvo i slu$ni nerv dok centralni obuhvata mozdane slusne puteve i1 kotrikalne centre.
Zvucni talasi dolaze do spoljasnjeg uha i putuju kroz spoljasnji usni kanal da bi stigli do bubne opne
(eng. tympanic membrane). Pokret bubne opne pokrece vibraciju tri male kosti unutar srednjeg uha:
cekié (lat. Malleus), nakovanj (lat. Incus) 1uzengiju (lat. Stapes), koje prenose vibraciju na unutrasnje
uvo preko ovalnog (vestibularnog) prozora, koji se nalazi na pocetku kohlee.

Kohlea je struktura ispunjena tecnos¢u (perilimfa) koja je spiralno uvijena oko centralnog
stuba (modiolusa). Kohlea se sastoji od tri cevi (skala); vestibularna skala (lat. scala vestibuli),
sredi$nja skala (lat. scala media) 1 bubna skala (lat. scala tympani). Izmedu bubne i srediSnje skale
nalazi se bazilarna membrana, a na njenoj povrsini je Kortijev organ, (lat. Organum spirale Corti)
koji se sastoji iz sluSnih receptorskih celija. Unutar kohlee, mehani¢ka energija se pretvara u
elektricnu. Kortijev organ se sastoji iz tri reda spoljasnjih i1 jednog reda unutrasnjih trepljastih celija
(eng. Outerand Inner hair cells). Baze ovih ¢elija su u bazilarnoj membrani a vthom su povezane



tektorijalnom membranom. Kada vestibularna skala i skala timpani osciliraju, bazilarna membrana
se pomera sa tektorijalnom membranom. U zavisnosti od smera pomeranja, pokret ¢e mehanicki
otvoriti ili zatvoriti kalijumove kanale i tako omoguciti aktivaciju ili deaktivaciju ¢elije. Za razliku
od drugih ¢elija u mozgu, unutrasnje trepljaste ¢elije nemaju aksone. One prenose informaciju,
stvaraju¢i sinapsu sa slusnim nervom. Vecina (90%) slusnih nervnih vlakana dobija informacije iz
unutrasnjih trepljastih ¢elija (Delacroix & Malgrange, 2015).

Slusne informacije preko perifernog cula sluha i sluSnog nerva stizu do centralnih slusnih
jedara. Ova jedra obuhvataju 1) kohlearno jedro, 2) superiorna olivarna jedra, 3) lateralni lemniscus,
4) inferiorni kolikulus i 5) medijalno kolenasto telo (Guyton & Hall, 2012). Put dalje slusnom
radijacijom ide do slusne kore koja je smeStena u gornjem temporalnom girusu (Guyton & Hall,
2012).

Auditivni slusni korteks se deli na primarni (somatosenzorni) i sekundarni (asocijativni).
Primarni somatosenzorni korteks je odgovoran za primanje i obradu senzornih informacija koje
dolaze iz somatskih ¢ula, proprioceptivnih ¢ula i visceralnih ¢ula, dok je sekundarni somatosenzorni
korteks odgovoran za prostornu i taktilnu memoriju koja je povezana sa Culnim dozivljajima (Guyton
& Hall, 2012).

Auditivni korteks, prema Gajtonu (Guyton & Hall, 2012) nema jasnu tonotopsku organizaciju,
ali ima vaznu ulogu u lokalizaciji zvuka i analizi sloZenih zvukova kao §to je ljudski govor i
memorisanje informacija. Za razliku od sekundarnog sluSnog korteksa, primarni sluSni korteks se
nalazi u gornjem temporalnom girusu u temporalnom regionu i prima signal od tacke do tacke iz
ventralnog dela medijalnog genikulacionog kompleksa; odnosno, ima preciznu tonotopsku kartu.

1.3.2 Neurofiziologija obrade govornog signala

Vremenski omota¢ govornog signala fluktuira izmedu 2 1 50 Hz i prenosi 1 fonetske i
prozodijske informacije (Rosen, 1992). Kontinuirani govor daje izrazene niskofrekventne modulacije
(izmedu 2 1 20 Hz) u svom vremenskom omotacu: veoma niskofrekventne modulacije amplitude u
zvukovima signaliziraju pojavu slogova (+4 Hz, +250 ms) i fonema (15 —20 Hz, £50 ms) 1 pokrecu
percepciju govora (Poeppel, 2003).

Percepcija govora je slozena pojava zasnovana na sistematskoj i ta¢noj upotrebi auditivnih
govornih obrazaca. Ona se odvija u nekoliko faza, od kojih se svaka javlja unutar razlicitih
komponenti auditivnog sistema. Pocetni korak u percepciji govora pocinje kada zvucni talasi udu u
uho. Kako ovi talasi putuju kroz spoljasn;ji slusni kanal, zvuk, koji je u ovoj fazi mehanicki oblik
energije, prolazi kroz bubnu opnu i sistem slu$nih kos¢ica. Ovaj proces se nastavlja sve dok zvuk ne
stigne do holee, gde se kroz niz psihofizioloskih i biohemijskih procesa transformise u elektri¢ni oblik
energije. Elektri¢ni signali zatim putuju nervnim putevima do primarnih slu$nih zona korteksa. U
ovoj fazi slusnog procesa dolazi do prepoznavanja zvuka, a u vi§im kortikalnim strukturama se odvija
interpretacija govornih informacija (Crystal, 1995)..

Prema Hickoku i Poepelu (Hickok & Poeppel, 2007), obrada govornog signala podrazumeva
dvostruki model organizacije obrade govora, koji ukazuje na to da mozak realizuje dve aktivnosti kod
auditivne obrade govornih informacija. S jedne strane, govorni signal mora biti povezan sa
konceptualno-semantickom reprezentacijom, odnosno govor mora da se razume. S druge strane,
mozak mora da poveze semanticke informacije sa motorno-govornim sistemom, odnosno, govor
mora da se produkuje.
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U obradi reci, reCenica i govora uopste, smatra se da uc¢estvuju dva puta: ventralni ili prednji
1 dorzalni ili zadnji put (Slika 5). Ventralni put, ukljucuje strukture u gornjem i srednjem delu
temporalnog reznja i zaduzen je za razumevanje govornih informacija. Dorzalni put, ukljucuje
strukture zadnjeg planum temporale regiona i zadnje delove frontalnog regiona i vrsi prevodenje
akusti¢nih govornih signala u artikulacione informacije, koje su neophodne za produkciju govora. Za
razliku od ustaljenog misljenja da obrada govora uglavnom zavisi od leve hemisfere, veliki broj
¢injenica pokazuje da je ventralni tok bilateralno organizovan. Dorzalni tok, kako pokazuje vecina
istrazivanja je levostrano dominantan. Cinjenica je da se dve hemisfere razlikuju u pogledu brzine
stvaranja diskretnog signala u frekvencijskom opsegu (eng. Sampling rate), pri cemu leva hemisfera
radi brze (25-50 Hz), a desna hemisfera sporije (4—8 Hz) (Poepel, 2003).

Govorna stimulacija aktivira bilateralno gornji (superiorni) temporalni girus (STG) 1 gornji
(superiorni) temporalni sulkus (STS). Veéina naucnika istice da je aktivacija simetricna u obe
hemisfere (Hickok & Poeppel, 2007). Prema Broki (Broca, 1861), postojala je hipoteza da disfunkcija
leve hemisfere dovodi do gubitka sposobnosti prepoznavanja re¢i (Clower & Finger, 2001). Medutim,
sva novija neuroimidzing istrazivanja govore u prilog ¢injenici da desna hemisfera samostalno moze
biti od velikog znacaja u razumevanju govora na nivou re¢i. Hickok u svom radu istice nekoliko
savremenih modela govora i jezika i predvida razli¢ite obrasce lateralizacije za razliCite jeziCke nivoe
(Hickok & Poeppel, 2007).

Kada re¢ dode do asocijativne kore prvo se javlja fonoloska obrada re¢i koja aktivira
posteriorni STS koji ukljucuje i regione koji ga okruzuju, Heslovu vijugu i Silvijevu fisuru. Smatra
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se da je ova aktivnost bilateralna, ali ne podjednako izmedu hemisfera. Stimulacija reCenicom dovodi
do aktivacije anteriornog STG koji se smatra odgovornim za sintaksicku i prozodijsku obradu
govornog signala 1 za percepciju re¢i bez znacenja. Tokom razumevanja govora, fonoloske
informacije se koriste za pristup semantickim predstavama reci. Prema tome, posle fonoloske obrade
dolazi do leksicko-semanticke obrade za koju je zaduzen veliki deo korteksa, ali glavnu ulogu ipak
ima posterioni deo temporalnog reznja. Ovde dolazi 1 do aktivacije parijetalnog regiona $to znaci da
1 somatosenzorna oblast u¢estvuje u procesu razumevanja reci (Slika 6). Jedna teorija prema Hickoku
(2012) ukazuje da se nakon percepcije, fonoloske i leksicko-semanticke obrade javlja aktivacija
mreze regiona koji ukljucuju auditivne oblasti u gornjem temporalnom sulkusu, motorna podrucja u
levom donjem frontalnom girusu (Brokina zona), dorzalno levo planum temporale i Silvijev parijeto-
temporalni region. Trenutna hipoteza je da STS regioni kodiraju senzorno zasnovane reprezentacije
govora, motorni regioni kodiraju motorne reprezentacije govora, a oblast koju nazivamo senzo-
motorni integracioni sistem, smatra se medijumom izmedu senzornih i motornih govornih
reprezentacija, odnosno, vrsi pripremu za govornu produkciju. Hickok (2012) aktivaciju donjeg
frontalnog girusa u percepciji govora objasnjava Cinjenicom da, da bismo razumeli re¢ motorna
reprezentacija te reci mora biti aktivirana u mozgu.

1.3.3 Neurofiziologija auditivne obrade kod dece tipi¢nog razvoja

Auditivna percepcija govora zahteva sloZenu aktivnost koja ukljucuje fonoloSku obradu
govornog signala i razumevanje istog kroz pristupanje mentalnom leksikonu.

Ingram (Ingram, 2009), govore¢i o vezi izmedu jezika i mozga isti¢e, da aktivacija mozdanih
regija kod dece, tokom sluSne obrade nema ustaljen obrazac. Nekoliko razvojnih studija je pokazalo
je da se obrada jezika, neuronska topografija i funkcije menjaju u toku sazrevanju mozga dece.
Sazrevanje regiona mozga, utiCe da se aktivacija menja u zavisnosti od godina, pola 1 od
sveobuhvatnog socioemocionalnog funkcionisanja u decjem periodu. Takode, nain sluSanja
govornih informacija moze usmeriti zaklju¢ivanje o samoj obradi. Dihotomno sluSanje je fenomen
koji podrazumeva prednost desnog uva, a samim tim leve hemisfere u percepciji govornih signala, za
razliku od negovornih zvukova ¢iji put percepcije vodi od levog uva do desne hemisfere. Selektivno
slusanje je fenomen koji ukazuje da slusaoci razli¢ito percipiraju iste govorne signale.

Dugo se smatralo da se slusna obrada govora isklju¢ivo vezuje za regione u levoj hemisferi.
Medutim, novije studije ukazuju na bilateralnu obradu govora i jezika, posebno tokom sazrevanja
mozga. Frontalni region je zaduZen za obradu jezika, kogniciju i ponaSanje (Baars & Gage, 2013;
Pressman & Rosen, 2015), dok je temporalni region znac¢ajan za jezik, pamcenje i sluh (Kuzniecky
& Jackson, 2005). Inteligencija je u konekciji sa ova dva regiona (Dharani, 2014). Parijetalni region
je znacajan za formiranje mentalnog leksikona, ali i za somatosenzornu integraciju (Tuite & Konczak,
2010). Odredeni delovi ovih regiona su ukljuceni u eksplicitnije jezicke funkcije, npr. inferiorni
frontalni girus (oblast Broka) je znacajan za jezicku produkciju (Farah et al., 2019); prefrontalni
region za paznju i pamcenje; superiorni temporalni girus (Vernikeova oblast) za percepciju govora
(Dharani, 2014); dok je inferiorni parijetalni rezanj vezan za neke elemente jezicke obrade (Binkofski,
Klann, & Caspers, 2016). Brokina i Vernikeova zona su dva dobro poznata regiona, za koja se sa
pravom smatra da su okosnica govora i jezika. U mnogim publikacijama se istice da auditivna obrada
kod dece tipi¢ne populacije, aktivira inferiorne frontalne regione, zadnje temporalne i parijetalne
regione (Khoshkhoo, Leonard, Mesgarani, & Chang, 2018; Kovelman et al., 2012; Zattore &
Schonwiesner, 2011). Na bilateralnu aktivaciju prednjeg i zadnjeg gornjeg temporalnog regiona
tokom slusne percepcije govora ukazale su studije Haesen, Boets, & Wagemans (2011), Hickok &
Poeppel (2007), Kuuluvainen et al., (2014), Recasens, Gross, & Uhlhaas (2018) i inferiornog
frontalnog girusa kod dece tipicne populacije (Berthier et al., 2020).
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Skeide 1 saradnici (Skeide, Brauer, & Friederici, 2014) su ukazali da su sintaksa 1 semantika
tokom obrade jezika povezane sa levim gornjim temporalnim girusom kod dece uzrasta od 4 godine.
Preciznije, leva fronto-temporalna aktivacija je dokazana kod dece uzrasta od 5 godina, Sto je
identi¢no ponasanju mozga kod odraslih (Wadhera & Kakkar, 2020; Wu, Vissiennon, Friederici, &
Brauer, 2016; Xiao, Friederici, Margulies, & Brauer, 2016).

1.3.3.1 EEG Kkorelati obrade auditivnih stimulusa kod dece tipi¢nog razvoja

Iz perspektive mozdanih talasa, nize oscilacije alfa ritma su ukljucene u razli¢ite mentalne
procese, kao §to je paznja, dok se vece oscilacije alfa ritma javljaju tokom semanticke obrade govora
(Klimesch, 2012). Teta 1 alfa talasi su najvazniji talasi u frontalnim i centralnim regionima tokom
sazrevanja mozga. Studija Guntekin et al. (2020) je pokazala vecu vrednost teta i alfa talasa u
parijetalnom 1 okcipitalnom regionu kod dece uzrasta od 6 godina tokom auditivne percepcije u
poredenju sa odraslima gde je veca performansa ovih ritmova u centralnim i frontalnim regionima.
Studije na odraslima pokazuju prisustvo sporih oscilacija alfa ritma u okcipitalnim regionima tokom
slu§anja re¢i (Steinmetzger & Rosen, 2017). Prema Strausu i saradnicima (StrauB, Kotz, Scharinger,
& Obleser, 2014) slusanje viSesloznih re¢i povezano je sa aktivacijom teta talasa u levom frontalnom
1 desnom srednjem temporalnom regionu, dok je slusanje nereci povezano sa aktivacijom alfa talasa
u parijeto-okcipitalnim regionima.

Tokom rasta mozga i sazrevanja EEG aktivnosti, spektralna snaga fluktuira (Cirelli et al.,
2014), sto se ogleda u smanjenju spektralne snage delta i teta ritma, kao 1 povecanju SP alfa 1 beta
ritma (Liichinger, Michels, Martin, & Brandeis, 2012; Rodriguez-Martinez, Barriga-Paulino, Rojas-
Benjumea, & Gomez, 2015). Miskovi¢, Orekhova, Perone su naucnici koji akcenat u istrazivanjima
stavljaju na elektrogenezu i navode da, tokom detinjstva, mozdani talasi imaju tendenciju tranzicije i
mesSanja (MiSkovic¢ et al., 2015; Orekhova, Stroganova, Posikera, & Elam, 2006; Perone, Palanisami,
& Carlson, 2018) Takode isti¢u, da kod dece uzrasta 3-5 godina, alfa i teta ritmovi dominiraju nad
zadnjim regionima, dok amplituda teta talasa opada sazrevanjem, a ampliituda beta talasa raste. U
ranom decjem uzrastu dominiraju teta talasi 1 povezani su sa ponasanjem i emocionalnim reakcijama
deteta. Takode se u ranom de¢jem uzrastu, tokom auditivne obrade, javlja aktivacija teta talasa u
prednjim regionima, a kod starije dece u zadnjim regionima. Prema Peroneu (Perone, Palanisamy, &
Carlson, 2018) i saradnicima SP beta ritma je veéa kada su o¢i otvorene nego kada su o¢i zatvorene,
dok se SP teta ritma i alfa ritma ponasa obrnuto. Slican obrazac je bio i u posteriornim regionima, uz
vecu SP beta i teta ritma, dok je SP alfa ritma bila manja, kada su o¢i otvorene.

Veliki broj istrazivaca je proucavao ulogu beta ritma kod dece tokom slusne obrade jezika
zbog njegove multiregionalne i asimetricne aktivacije (Gilley, Walker, & Sharma, 2014; Rodriguez-
Martinez et al., 2015; Vanvooren, Hofmann, Poelmans, Ghesquiére, & Wouters, 2015).

Mozdani beta talasi, sa opsegom od 13—-30 Hz, uglavnom se nalaze u frontalnim regionima,
tokom tipi¢nog razvoja (Kaminska, Eisermann, & Plouin, 2019) i u centralnim oblastima, nazvanim
frontalna beta i Rolandi¢ka beta (Kropotov, 2010). Stavise, beta talas se moze podeliti u dva opsega:
niska beta (13-20 Hz), ukljucena u fokus i paznju i visoka beta (21-30 Hz), povezana sa anksiozno$¢u
1 hiperaktivnos¢u (Abhang, Gawali, & Mehrotra, 2016; Kropotov, 2016). Osim toga, aktivacija beta
ritma je povezana sa motori¢kim vestinama (Kim & Chung, 2008; Weiss & Mueller, 2012).

Na predskolskom uzrastu u toku slusne percepcije aktivira se ventralni put, koji ukljucuje
gornji temporalni girus 1 Broka oblast (Farah et al., 2019), dok se kod starije dece aktivira dorzalni
put (Skeide et al., 2014). Druge studije (Clarke et al., 2013; Sharma et al., 2021) su kod dece uzrasta
od cetiri do Sest godina pokazale, bilateralno inferiornu, medijalnu i desnu superiornu frontalnu
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desinhronizaciju beta ritma u podrucjima F3, F4, F7 1 F8 (Scrivener & Reader, 2022). Perone 1
saradnici (Perone et al., 2018) su ukazali na pozitivnu korelaciju izmedu uzrasta i zadataka paznje u
posteriornoj aktivaciji beta ritma. Vanvuren (Vanvooren et al., 2015) smatra da je sluSna obrada
univerzalna, ali tokom uzrasta postaje specificnija i asimetri¢na, posebno za beta ritam. Prema ovoj
autorki, tokom obrade jezika u petogodiSnjem uzrastu, u poredenju sa odraslima, utvrdena je difuzna
desinhronizacija niske beta aktivnosti. Pored toga, aktivacija se javila i bilateralno u inferiornim
temporalnim regionima koji se odnose na T3 i1 T4 pozicionirane elektrode. U istoj studiji,
sinhronizacija beta ritma je takode bila bilateralna, u frontalnim i temporalnim regionima, ali vise
desno-lateralizovana. Kropotov (Kropotov, 2010) je naSao negativne korelacije niske snage beta
ritma sa F3 1 P3 elektrodama i srednje snage beta ritma sa Fp2 elektrodom tokom zadataka koji su
ukljucivali detekciju brzine u izvrSavanju auditivnih zadataka. Visoka snaga beta ritma je bila u
negativnoj korelaciji za zadatkom dihotomnog slusanja na F4 elektrodi. Studije koje su istrazivale
niske frekvencije beta ritma, sa opsegom od 13-25 Hz, 13-20 Hz, 15-25 Hz i zadatke sluSanja otkrile
su smanjenje bete u parijetookcipitalnim regionima; povecanje visoke bete u fronto centralnim
regionima; kao i smanjenje niske frekvencije beta opsega u levom frontalnom 1 temporalnom regionu
tokom slusne obrade nepoznatih stimulusa (Fisher et al., 2008; Kim & Chung, 2008; Shahin, Picton,
& Miller, 2009).

Vece promene beta ritma se javljaju kod starije dece, dok je prisustvo promena teta 1 alfa ritma
izrazenije kod dece predSkolskog uzrasta (Lyakso, Frolova, & Matveev, 2020; Panda, Emami,
Valiante, & Pang, 2021). Prema Peroneu, za beta ritam tokom decjeg razvoja, nejasno je Sta se moze
oc¢ekivati u razli¢itim zadacima ili stanjima (Perone et al., 2018).

Vrlo mali broj istrazivanja bavi se primenom nelinearnih metoda u ispitivanju obrade jezika
u dec¢jem razvoju, a dostupna istrazivanja su ograni¢ena metodologijom. Studije koje su koristile
analizu entropije, pokazale su povecanje entropije u zavisnosti od uzrasta, odnosno, kompleksnost
signala se menja sa uzrastom i povecanje entropije na stimulusima sa kra¢im vremenskim trajanjem
1 smanjenje na stimulusima sa duzim vremenskim trajanjem (Polizzotto, Takahashi, Walker, & Cho,
2015). KeSmiri (Keshmiri, 2020) smatra da postojanje kompleksnosti signala u mozgu doprinosi
njegovom razvoju, a da nedostatak moZze ukazivati na proces starenja ili odredenih kognitivnih
oStecenja. U jednoj studiji poredeci vrednost entropije kod odraslih i dece, pronadena je redukovana
kompleksnost (vrednost entropije) u cingularnom girusu i hipokampusu kod odraslih (Yang et al.,
2013).

1.4 Specifi¢ni jezicki poremecaj

Komunikacija je fundamentalni aspekt ljudskog postojanja, sastavni deo svakodnevnog
zivota, od sustinskog znacaja za efektivnu druStvenu interakciju i licno izrazavanje misli, emocija i
namera. Kroz komunikaciju, pojedinci mogu da artikuliS§u misli, emocije 1 namere, angazujuci se u
aktivnostima kao $to su razgovori, pevanje, trazenje utehe, pozdravljanje, informisanje, raspitivanje
1 molitva. lako postoje razli€iti oblici komunikacije, ukljuc¢ujuc¢i govor tela i pisanje, jezik 1 govor su
najzastupljeniji i najvazniji. Sposobnost efikasne komunikacije putem govora i jezika nije od vitalnog
znacaja samo za li¢ni razvoj, ve¢ i za akademski i1 profesionalni razvoj. Obrada jezika i mehanizmi
koji stoje iza toga postali su znacajna oblast proucavanja, posebno u neurolingyvistici i kognitivnima
naukama, pa razumevanje neuronske osnove jezika moze dovesti do znacajnog napretka u naucnim,
dijagnostickim i terapeutskim oblastima.
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Specificni jezicki poremecaj (SJP) (eng. Specific Language Impairment) je poremecaj koji
podrazumeva kasnjenje u razumevanju i produkciji jezika, a koje se ne moze pripisati gubitku sluha,
intelektualnom invaliditetu ili neuroloskom deficitu (Leonard, 2017). Ovaj poremecaj se najcesce
manifestuje tako Sto svi ili pojedini aspekti govora i jezika (semantika, morfologija, sintaksa,
fonologija, gramatika, prozodija, artikulacija 1 sl.) mogu biti u razvojnom kasnjenju ili atipicni u
odnosu na decu tipi¢nog razvoja.

Specifi¢ni jezicki poremecaj, je kao tema jako aktuelan medu naucnicima, od kojih treba
izdvojiti imena kao §to su Lorens B. Leonard kao i Doroti BiSop, koji ga sa posebnom paznjom
proucavaju.

Prema BiSop (1992), prvi znak SJP-a je najc¢eS¢e odloZen pocetak usvajanja receptivnog i
ekspresivnog recnika. Pored toga, u re¢niku uglavnom preovladavaju imenice i glagoli, dok je
usvajanje adekvatne upotrebe prideva, niskofrekventnih reci, reci bez znacenja, kao i apstraktnih reci
mnogo losije. Postoji veliki broj studija koji govore o tesko¢i u ucenju reci i bogacenju leksickog
fonda kod dece sa SJP (Gray, 2004; McGregor, Oleson, Bahnsen, & Duff, 2013; Nash & Donaldson,
2005; Sheng & McGregor, 2010).

Osim toga, deca sa SJP imaju poteskoce da produkuju reci sa slozenim suglasni¢kim grupama,
odnosno reci sa klasterskim kombinacijama ili da analiziraju fonoloSku strukturu reci. Fonoloski
deficiti predstavljaju problem u organizaciji glasova u odredene govorne segmente, odnosno
poteskoce sa fonoloskom svesnos¢u (Anthony, Lonigan, Driscoll, Phillips, & Burgess, 2003).

Morfoloski deficiti se odnose na problem u strukturisanju re¢i i mehanizmima za stvaranje
reci. Ove poteskoce ukljucuju nemoguénost generisanja proslog, sadasnjeg ili buduéeg vremena,
neadekvatnu upotrebu jednine i mnozine, kao i greSke pri menjanju reci po rodu i padezu.

Sintaksicki deficiti se odnose na poteskoce u struktuiranju recenica. Deca sa SJP imaju
poteskoca da analiziraju recenice sa slozenom sintaksickom konstrukcijom, da adekvatno produkuju
reCenice u aktivnom, pasivnom ili upitnom obliku. Agramati¢na reCenica se Cesto karakteriSe
odsustvom odredenih ¢lanova, veznika, priloga i predloga, a ¢esto i glagola.

Kod dece sa SJP moze biti prisutan 1 motoricki deficit (Vukovi¢, Vukovi¢, & Stojanovic,
2010). Ne treba zanemariti ni ¢injenicu da se kod dece sa SJP javlja deficit paZnje i emocionalne
kompetencije (Vacas, Antoli, Sanchez-Raya, & Pérez-Duenas, 2021; Victorino & Schwartz, 2015),
Sto dodatno utice na sveobuhvatno jezi¢ko funkcionisanje. U literaturi se SJP naziva i razvojni jezicki
poremecaj ili razvojna disfazija.

1.4.1. Neurofiziologija auditivne obrada kod dece sa specificnim jezickim poremecajem

Deca sa SJP nemaju neuroloske deficite, ali imaju specifi¢nosti u organizaciji mozdanih
funkcija: atipicnu lateralizovanost - levu lateralizovanost, atipi¢nu sluSnu obradu sa deficitom brze
slusne obrade, selektivnu paznju, u poredenju sa vrSnjacima tipicnog razvoja (Arbel & Donchin,
2014; Badcock, Bishop, Hardiman, Barry, & Watkins, 2012; Dlouha, Novak, & Vokral, 2007,
Girbau-Massana, Garcia-Marti, Marti-Bonmati, & Schwartz, 2014; Stevens, Sanders, & Neville,
2006). Vebster i Sevel (2004) navode brojna MRI istrazivanja koja ukazuju na atipi¢ne obrasce i
asimetriju jezickog korteksa kod dece sa SJP u zonama perisilvijske regije, frontalne regije, pars
triangularis 1 u delovima parijetalnog regiona (Webster & Shevell, 2004). Oni smatraju, da je loSa
fonoloska radna memorija glavna 1 osnovna smetnja kod dece sa SJP. Najcesce istrazivan EEG
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korelat, kako pokazuje literatura, je spektralna snaga ritmova kako kod dece sa SJP tako i kod dece
tipicnog razvoja, dok su ostali EEG korelati (fraktalna dimenzija, entropija) malo istrazivani.

Termin koji se u publikacijama BiSop (Bishop, Hardiman, & Barry, 2012; Bishop &
McArthur, 2005) Cesto pojavljuje je ,,nizak nivo oStecenja* (eng. “low/level impairment”), a odnosi
se na slusnu percepciju kod dece sa SJP. U drugim elektrofizioloskim studijama se istic¢e da je slusna
obrada kod dece sa SJP atipicna, sa temporalnim sluSnim deficitima i znacajno loSija u poredenju sa
decom iz tipi¢ne populacije, (Basu, Krishnan, & Weber-Fox, 2010; Bishop & McArthur, 2004; Kujala
& Leminen, 2017; McArthur & Bishop, 2005). Pretpostavlja se da su temporalni slusni deficiti
uzrokovani odloZenim i izmenjenim slu$nim sazrevanjem i mogu ukljucivati poteskoce u percepciji
tokom fonoloSkog razvoja (Bishop, 2007; Hsu & Bishop, 2014; Korpilahti & Lang, 1994; Tallal,
2000). Poteskoce u pra¢enju suprasegmentnih promena u govoru mogu uticati na percepciju tempa
govora kao 1 percepciju visesloznih reci (Corriveau, Pasquini, & Goswami, 2007). Davids 1 saradnici
navode da dodatni oteZavajuci faktor adekvatne slusne percepcije kod dece sa SJTP mozZe biti problemi
sa paznjom (Davids et al., 2011). Distraktibilnost, vigilnost i selektivnost paznje se Cesto javljaju u
ovoj populaciji dece. Drugi autori navode da se kod dece sa SJP javlja aktivacija u desnoj hemisferi
tokom percepcije slozenih reci (Friedrich, Herold, & Friederici, 2009; Shafer, Schwartz, & Martin,
2011). Tacnije, studije su pokazale vecu aktivaciju u desnom temporalnom reznju i manju aktivaciju
u levom temporalnom reznju, $to nije slucaj kod dece iz tipicne populacije. Istrazivanja van Bijnen,
Kérkkiinen, Helenius, & Parviainen (2019) govore u prilog ¢injenici da deca sa SJP aktiviraju samo
levu hemisferu tokom sluSanja u poredenju sa decom iz tipi¢ne populacije koja aktiviraju obe
hemisfere sa razli¢itim intenzitetima, u razli¢itim oblastima.

Bisop (2013) je stavila akcenat na atipi¢nu hemisfernu lateralizaciju jezika kod dece sa SJP,
uz zakljucak da aktiviranje razli¢itih, a netipi¢nih regiona mozga u obradi jezika, predstavlja
kompenzacijski ili maladaptivni mehanizam u auditivnom ponaSanju mozga. Prema Bedkoku i
saradnicima (Badcock et al., 2012), deca sa SJP pokazuju smanjenu mozdanu aktivnost u levom
frontalnom girusu u poredenju sa vrSnjacima iz tipicne populacije. Smanjena mozdana aktivnost u
ovoj populaciji je utvrdena i u mnogim drugim studijama i lokalizovana u gornjem temporalnom
sulkusu (Poeppel, Idsardi, & Van Wassenhove, 2008), superiornom temporalnom girusu (de Guibert
et al.,, 2011) i u levim parijetalnim regionima (Ellis Weismer, Plante, Jones, & Tomblin, 2005). U
jednoj studiji u kojoj je zadatak bio slusanje i ponavljanje nereci, deca sa SJP, uzrasta od 9 do 11
godina, su pokazala aktivaciju subkortikalnih regiona (talamus i1 globus palidus), za razliku od dece
iz tipi¢ne populacije istog uzrasta, koja su pokazala kortikalnu aktivaciju lokalizovanu u bilateralnim
zadnjim i gornjim temporalnim vijugama i frontalnim girusima (Pigdon et al., 2020). Sli¢ni rezultati
su dobijeni u studiji pasivnog i aktivnog slusanja price (gde se zahtevao odgovor), pokazujuéi
aktivaciju u bilateralnom temporalnom girusu i levom frontalnom girusu (Vannest et al., 2009). Cen
1 saradnici (Chen, Tsao, & Liu, 2016) u studiji sa MMN odgovorima kod dece sa ,,0dloZenim
razvojem ekspresivnog jezika”, nalaze znacajne razlike u centralnim regionima (Fz-Cz) u odnosu na
druge kortikalne lokacije regiona. Ovi rezultati su dobijeni za decu uzrasta od 3 do 5 godina, dok su
razlike nestale u kasnijim uzrastima. ERP (eng. Evoked potential responces-ERP) studija sluSanja
pric¢e kod dece sa SJP ukazuje na smanjenu levo temporalnu i povecanu desno temporalnu aktivnost
u odnosu na decu iz tipi¢ne populacije (Shafer et al., 2001). Ova studija ukazuje na izraZeniju
ukljucenost desnog temporalnog korteksa dese sa SJP. EEG koherencija, mera funkcionalne
povezanosti izmedu regiona mozga, obicno je niza kod dece sa SJP, posebno izmedu frontalnih i
temporalnih regiona (Andreu, Sanz-Torrent, & Trueswell, 2013).

Pregledom literature, u prvom redu EEG i ERP studija, uocavaju se dominantne karakteristike
atipi¢ne obrade auditivnih stimulusa kod dece sa SJP. Medu njima su atipi¢ni odgovor na leksicko-
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semanticke 1 leksicko-fonoloske informacije. Ovi atipi¢ni odgovori ukazuju da deca sa SJP drugacije
obradujuju jezicke informacije, verovatno zbog deficita paZznje, izmenjene radne memorije ili
izmenjenog pristupa mentalnom leksikonu, $to uti¢e na njihovu sposobnost da uce i adekvatno koriste
i razumeju jezik. Takode, auditivna obrada se kod dece sa SJP realizuje kroz atipi¢nu lateralizaciju,
neadekvatno angazovanje ili odsustvo angazovanja regiona zaduzenih za govorno-jezicku percepciju,
atipi¢nu funkcionalnu povezanost regiona koji u tipicnom razvoju ucestvuju u procesu auditivne
obrade. Kod dece sa SJP javlja se atipi¢na aktivnost teta ritma koja se ispoljava kroz teskoce sa
zadacima koji zahtevaju brzu sluSnu obradu, kao $to je razlikovanje razli¢itih fonema ili razumevanje
brzog govora. Kod njih se registruje i atipi¢na aktivnost alfa ritma, koja je klju¢na za efikasnu obradu
zadataka vezanih za jezik. Alfa ritmovi su €esto povezani sa paznjom i radnom memorijom i znacajni
su za razumevanje 1 produkciju jezika. Aktivnost beta ritma je takode atipi¢na kod dece sa SJP, a
vazna je u slozenim kognitivnim procesima i za razumevanju slozenih jezickih konstrukcija.
Multiregionalna aktivnost tokom auditivne obrade koja je ili lateralizovana ili bilateralna ukazuje na
maladaptivno ili kompenzatorno ponasanje mozdanih aktivnosti kod dece sa SJP.
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2. PREDMET, CILJ I HIPOTEZE ISTRAZIVANJA
2.1 Predmet istraZivanja

Predmet ovog istrazivanja su elektrofizioloski korelati mozdane aktivnosti dece uzrasta Cetiri do Sest
godina tipi¢nog razvoja i dece sa SJP pri auditivnoj obradi signala razli¢ite kompleksnosti. Za opisivanje
EEG signala koriS¢eni su linearni (spektralna snaga, koherencija) i nelinearni parametri (fraktalna dimenzija
1 entropija uzorka) za identifikaciju razlika u auditivnoj obradi izmedu posmatranih grupa ispitanika.

2.2 Ciljevi istrazivanja

Osnovni cilj istrazivanja je da se na osnovu definisanih parametara opisa EEG signala utvrde
slicnosti 1 razlike tokom auditivne obrade signala razli¢ite kompleksnosti kod dece sa specificnim jezickim
poremecajem u poredenju sa decom istog uzrasta tipicnog razvoja, i njthove promene u odnosu na uzrast
dece. Iz osnovnog cilja proizilaze metodoloski ciljevi, poredani redosledom kojim su sprovodeni.

Metodoloski ciljevi istrazivanja:

1) Utvrditi da li postoji razlika u spektralnoj snazi mozdanih ritmova tokom auditivne obrade
razli¢itih stimulusa u posmatranim podgrupama ispitanika (TP/SJP, 4.0-4.11/5.0-5.11 godina);

2) Utvrditi da 1i postoji razlika u koherenciji mozdanih ritmova tokom auditivne obrade
razli¢itih stimulusa u posmatranim podgrupama ispitanika (TP/SJP, 4.0-4.11/5.0-5.11 godina);

3) Utvrditi da li postoji razlika u fraktalnoj dimenziji mozdanih ritmova tokom auditivne obrade
razlicitih stimulusa u posmatranim podgrupama ispitanika (TP/SJP, 4.0-4.11/5.0-5.11 godina);

4) Utvrditi da li postoji razlika u entropiji mozdanih ritmova tokom auditivne obrade razli¢itih
stimulusa u posmatranim podgrupama ispitanika (TP/SJP, 4.0-4.11/5.0-5.11 godina);

5) Utvrditi izvore EEG signala tokom auditivne obrade u odnosu na dve grupe ispitanika
(TP/SJP), i u odnosu na tip auditivnih stimulusa primenom sLORETA tehnike.

Iz osnovnog cilja proizilaze metodoloski zadaci, poredani redosledom kojim su sprovodeni:
1) Prikupljanja podataka;

2) Preprocesiranje signala: Vizuelna provera kvaliteta signala, uklanjanje artefakata
primenom odgovarajucih softverskih alata, odabir i segmentacija podataka za dalju analizu; odnosno
segmentiranje EEG podataka u epohe koje odgovaraju vremenskim intervalima u kojima su
prezentovani razli€iti auditivni stimulusi;

3) Analiza podataka u MATLAB platformi pomocu skripti ili paketa za dobijanje vrednosti
ciljanih parametara EEG korelata;

4) Primena statistickih metoda (deskriptivna statistika, t-test, dvofaktorska ANOVA, GLMM
model) za ispitivanje statistiCke znacajnosti i razlika izabranih parametara (spektralna snaga teta, alfa,
1 beta ritma; koherencija; fraktalna dimenzija; entropija uzorka, izmedu posmatranih podgrupa
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ispitanika tokom auditivne obrade signala razliCite slozenosti (reCi/nereci, potvrdna/upitna recenica,
narativni diskurs - kratka prica).

5) Prikaz trokomponentnog modela glave sa izvorima EEG signala tokom perioda mirnog
stanja 1 auditivne obrade reci, nereci, dve vrste reCenica i narativnog diskursa.

2.3 Hipoteze istrazivanja
Na osnovu pregleda literature i napisanog do sada, formulisane su hipoteze istrazivanja:

1) Postoje razlike u vrednostima spektralne snage teta, alfa i beta ritma tokom auditivne
obrade reci 1 nereci izmedu dve grupe ispitanika;

2) Postoje uzrasne razlike u vrednostima spektralne snage teta, alfa i beta ritma tokom
auditivne obrade reci i nereci izmedu dve grupe ispitanika;

3) Postoje razlike u vrednostima spektralne snage teta, alfa i beta ritma tokom auditivne
obrade dva tipa reCenica izmedu dve grupe ispitanika;

4) Postoje uzrasne razlike u vrednostima spektralne snage teta, alfa i beta ritma tokom
auditivne obrade dva tipa reCenica izmedu dve grupe ispitanika;

5) Postoje razlike u vrednostima spektralne snage teta, alfa i beta ritma tokom auditivne
obrade narativnog diskursa izmedu dve grupe ispitanika;

6) Postoje uzrasne razlike u vrednostima spektralne snage teta, alfa 1 beta ritma tokom
auditivne obrade narativnog diskursa izmedu dve grupe ispitanika;

7) Postoje razlike u vrednostima fraktalne dimenzije i entropije uzorka tokom auditivne
obrade reci i nereci izmedu dve grupe ispitanika;

8) Postoje uzrasne razlike u vrednostima fraktalne dimenzije 1 entropije uzorka tokom
auditivne obrade reci 1 nereci izmedu dve grupe ispitanika;

9) Postoje razlike u vrednostima fraktalne dimenzije i entropije uzorka tokom auditivne
obrade dva tipa recenica izmedu dve grupe ispitanika;

10) Postoje uzrasne razlike u vrednostima fraktalne dimenzije i entropije tokom auditivne
obrade dva tipa reCenica izmedu dve grupe ispitanika;

11) Postoje razlike u vrednostima fraktalne dimenzije i entropije tokom auditivne obrade
narativnog diskursa izmedu dve grupe ispitanika;

12) Postoje uzrasne razlike u vrednostima fraktalne dimenzije i entropije uzorka tokom
auditivne obrade narativnog diskursa izmedu dve grupe ispitanika;

13) Postoje razlike u vrednostima koherencije za teta, alfa i beta ritam tokom auditivne obrade
svih merenih auditivnih stimulusa.
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3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Istrazivanje je sprovedeno u poliklinici Instituta za eksperimentalnu fonetiku i patologiju
govora ,,Dorde Kosti¢*“ i Laboratoriji za kognitivna istrazivanja u okviru Istrazivacko-razvojnog
instituta “Institut za unapredenje zivotnih aktivnosti”, obe smestene u Beogradu, u Republici Srbiji.
Istrazivanje je sprovedeno od septembra 2020. godine do decembra 2021. godine. Uzorak istrazivanja
su Cinila deca uzrasta od 4 do 6 godina. U realizaciji istrazivanja su ucestvovali strucnjaci razli¢itih
profila: logoped-audiolingvista, decji psiholog 1 decji neurolog.

3.1 Uzorak istrazivanja

Uzorak se sastojao od 100 ispitanika uzrasta od 4 do 6 godina, podeljenih u dve grupe: a)
eksperimentalna grupa (E) koju ¢ini 50-oro dece sa specifinim jezickim poremecajem (SJP) i b)
kontrolna grupa (K) koju ¢ini 50-oro dece tipicnog govorno-jezi¢kog razvoja. Obe grupe su podeljene
po uzrasnim kategorijama u 2 podgrupe:

1. Prva podgrupa - deca uzrasta 4 godine (4.0 do 4.11 godina; E=25, K=25)
2. Druga podgrupa - deca uzrasta 5 godina (5.0 do 5.11 godina; E=25, K=25)
Na osnovu logopedske 1 psiholoSke procene, ispitanici su svrstani u jednu od dve grupe.

Eksperimentalnu grupu, E=50, c¢ine ispitanici koji su dijagnostikovani u Institutu za
eksperimentalnu fonetiku i patologiju govora ,,Porde Kosti¢* (IEFPG) u Beogradu, a koji su dobili
dijagnozu Specifi¢nog jezickog poremecaja, odnosno Disordo orationis (receptivus) — F80.2 prema
Medunarodnoj klasifikaciji bolesti 10 (SZO, 1992). Deca sa SJP su dijagnostikovana od strane
audiolingviste-logopeda, a jedan od inkluzivnih kriterijuma je bio da deca nisu imala prethodne
logopedske tretmane.

Kontrolnu grupu, K=50, €ine ispitanici sa urednim govorno-jezickim razvojem, odnosno deca
iz tipi¢ne populacije (TP), koja su ukljuc¢ena iz lokalne zajednice (vrti¢i 1 li¢ni kontakti) na teritoriji
grada Beograda. Kontrolna grupa je ukljuCena sa ciljem odredivanja razvojnih normi neophodnih za
poredenje ispitivanih grupa.

Kriterijumi za ukljucivanje u konac¢ni uzorak bili su sledeéi: a) svi u€esnici su bili izvorni
govornici srpskog jezika, b) sa normalnim ili korigovanim vidom, c¢) normalnim sluhom, d) bez
neuroloskih oStecenja, e) bez upotrebe bilo kakvih lekova koji mogu da utic¢u na obradu EEG signala
(mozdanu aktivnost), i f) sa normalnom neverbalnom inteligencijom (uz postojanje velike razlike
izmedu performansi na neverbalnom i verbalnom testu inteligencije kod dece sa SJP). Kriterijum za
ukljucivanje u studiju bio je manipulativni koeficijent inteligencije od 85 ili visi, sa jezickom merom
1,25 standardnih devijacija ispod proseka (Tomblin, Records, & Zhang, 1996).

Svi ucesnici su bili deCaci. Razlog za to je znacajno vece prisustvo govorno-jezicke patologije
kod decaka nego kod devojCica (Tomblin et al, 1997; Trauner & Nass, 2017). Svi ucesnici su bili
desnoruki, prema Edinburskom inventaru (Oldfield, 1971). Studiju je odobrio Eti¢ki komitet Instituta
za eksperimentalnu fonetiku i1 patologiju govora. Istrazivanje je sprovedeno u skladu sa HelsinSkom
deklaracijom o etickim principima i nau¢nim eksperimentima na ljudima (br. 3/2020; Datum:

21



septembar 28, 2020). Svi roditelji/staratelji su dali pismeni informisani pristanak za ucesSc¢e svoje dece
u studiji. Razvojne karakteristike uzorka po podgrupama date su u Tabeli 1.

Tabela 1. Razvojne karakteristike ispitanika

Uzrast 4.0-4.11 godina

(N=50) Uzrast u mesecima IQm
AS SD AS SD
TP grupa (N=25) 55.76 4.20 103.28 7.95
SJP grupa (N=25) 53.88 4.82 100.48 4.69
p 148 136
Uzrast (5N0=-550;1 godina Uzrast u mesecima IQm
AS SD AS SD
TP grupa (N=25) 68.04 2.61 103.56 8.63
SJP grupa (N=25) 67.20 3.33 100.12 10.03
p 301 200

TP: Tipicna populacija; SJP: Specificni jezicki poremecaj; AS: aritmeticka sredina; SD: standardna
devijacija;, 10m: manipulativni koeficijent inteligencije; p: vrednost verovatnoce (statisticka
znacajnost, p<.005).

3.2 Eksperiment

Eksperimentalno istrazivanje se sastojalo iz dva dela:

1) Procena govorno-jezi¢kog statusa i kognitivnog profila;
2) EEG snimanje i analiza EEG signala;

3.2.1 Procena govorno-jezickog statusa i kognitivnog statusa
Procena govorno-jezickog statusa je sprovedena primenom sledecih testova:
1. Test recnika za decu od 3 do 7 godina (Kostic & Vladisavijevic, 1983)

Test recnika se sastoji od 5 subtestova u okviru kojih su reci rasporedene prema leksickom
uzrastu. Za uzrast od 4 godine test recnik sadrzi 40 imenica, dok za uzrast od 5 godina sadrzi 60
imenica. Testiranje se sprovodi individualno. Od ispitanika se trazi da imenuje pojmove prikazane na
slici. Na primer, ispitaniku se pokaZe slika kuce, a zatim postavlja pitanje: ,,Sta je to na slici?* Ako
se dobije odgovor kuéa, onda se postavlja sledece pitanje: ,,Sta je to ku¢a?*. Ukoliko se dobije validna
definicija kuce, upisuje se 1 poen.

22



2. Pibodi slikovni test recnika (Dunn & Dunn, 1997)

Predstavlja test receptivnog re¢nika. Sadrzi 4 zadatka za uvezbavanje i 204 zadatka grupisanih
u 17 nizova sa po 12 slika. Nizovi slika koji se pokazuju ispitaniku poredani su od laksih prema tezim.
Svaki zadatak se sastoji od Cetiri crno-bele ilustracije smeStene na jednoj stranici. Zadatak ispitanika
je da odabere sliku koja najbolje odrazava znacenje reci koju je izgovorio ispitivac. Ispitiva¢ belezi
tacne odgovore. Ukupan zbir ta¢nih odgovora ispitanika oduzima se od maksimalnog broja bodova.
Na taj nacin se dobija sirovi skor koji se pretvara u standardne devijacije i percentile. Test je namenjen
osobama uzrasta od 2.6 do 90 1 viSe godina. Test se primenjuje kao test receptivnog rec¢nika i kao test
procene verbalnih sposobnosti.

3. Token test (Kostic & Vladisavljevic, 1983; Vukovic, Vukovic, & Stojanovik, 2010)

Neuropsiholoski test koji se koristi za procenu razumevanja jezika, posebno kod osoba sa
razli¢itim jezickim smetnjama. Test procenjuje razumevanje verbalnih naloga razlicite sloZenosti,
pocevsi od jednostavnijih pa sve do sloZenijih instrukcija. Test sadrzi 62 zadatka podeljena u pet
delova. Prva Cetiri dela sadrze po 10, a peti sadrzi 22 zadatka. Ispitiva¢ verbalnim putem predstavlja
zadatak koji ispitanik treba da izvr$i manipulativnim putem. Testovni material sadrzi 20 elemenata
koji se razlikuju po obliku (pravougaoni, okrugli), dimenziji (manji, ve¢i) i boji (plava, crvena, zelena,
7uta 1 bela). Broj ta¢no izvrSenih zadataka se boduje da bi se dobio ukupan sirovi skor.

Procena kognitivnog profila je izvr§ena primenom dva razlidita instrumenta (RTC-P i
REVISK), u zavisnosti od uzrasta deteta:

4. RTC-P (Cuturi¢, 1987)

Razvojni test Cuturi¢ (RTC-P) (Cuturié, 1987) procenjuje psihomotorni razvoj odojéadi, male
dece i predskolske dece. Test ocenjuje razvoj: psihomotornih vestina, okulomotornih vestina, govora,
auditivno-motornih reakcija, komunikacije i druStvenosti, verbalnog izrazavanja znanja, kao i
emocionalni razvoj. RTC-P je osmisljen za decu uzrasta od 2 do 8 godina i sastoji se od 7 podskala,
pri ¢emu svaka sadrzi po 6 zadataka. [zmedu subtestova postoji kontinuitet u zadacima koji ukljuc¢uju
rukovanje pojedinim predmetima. Tokom primene testa koriste se razli¢iti materijali, poput zvecke,
zvonca, lonci¢a, bocCice 1 lopte. Test se uvek primenjuje u prisustvu roditelja ili odrasle osobe.
Postignuti rezultat deteta odrazava koeficijent mentalnog razvoja.

5. REVISK (Biro, 1998)

REVISK predstavlja srpsku revidiranu verziju Wechsler-ove skale za procenu inteligencije
kod dece. Instrument pruza uvid u totalni, verbalni i manipulativni skor. Verbalna i manipulativna
subskala se sastoje od po pet subtestova. Verbalni subtestovi obuhvataju Informacije, Shvatanje,
Racunanje, Sli¢nosti i Brojeve. Subtestovi manipulativne subskale su Dopune, Strip, Kosove kocke,
Predmeti i Sifra. Visi rezultat ukazuju na visi nivo kognitivnog funkcionisanja.
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3.2.2 EEG snimanje i analiza EEG signala

EEG snimanje i analiza EEG signala se odvijala prema EEG protokolu Laboratorije za
kognitivna istrazivanja u Istrazivacko-razvojnom institutu ,Institut za unapredenje Zivotnih
aktivnosti“ u Beogradu, Srbija.

3.2.2.1 Snimanje EEG signala

EEG signali su snimani Nixon Kohden (EEG - 1200K Neurofax) uredajem sa kapom sa
fiksnim polozajem Ag/AgCl povrSinskih elektroda (Electrocap, broj modela 16755, International,
Inc). Elektrode se pre snimanja pune elektro-provodnim gelom radi smanjenja otpora. Koris¢eno je
19 elektroda ((Fpl, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, F7, F8, T3, T4, TS, T6, O1, O2, Fz, Cz, i Pz)
primenom Internacionalnog sistema 10/20 za pozicioniranje elektroda sa standardnim
karakteristikama otpora. Otpor elektroda prema glavi je bio ispod 5 kQ i razlika otpora izmedu dve
elektrode ne veca od 1 kQ u longitudinalnoj monopolarnoj montazi. Referentne elektrode su
postavljene na Al 1 A2 (lobulus usnih Skoljki). Donja grani¢na frekvencija analognog filtra je
postavljena na 0,53 Hz, a gornja na 35 Hz.

Takode, koriS¢ene su i dodatne elektrode za registraciju sr¢anog ritma, pokreta ociju, pokreta
ekstremiteta i aktivnosti vilicne muskulature, u cilju detekcije artefakata u EEG signalu. Za
registraciju sréanog ritma postavljeni su senzori za puls na zglobove Sake; za detekciju pokreta o¢iju,
koriS¢eni su horizontalni i1 vertikalni elektrookulogrami na o¢nim kapcima; za registraciju pokreta
ekstremiteta koriS¢eni su senzori postavljeni na podlakticu, nadlakticu, i na sko¢ne zglobove nogu;
za detekciju aktivnosti vilicne muskulature koriS¢eni su senzori na levom i desno masetericnom
misicu. Ukljucen je filtar za uklanjanje smetnji do kojih moze dovesti strujna mreza (notch filtar za
frekvenciju od 50 Hz). Ucestanost uzorkovanje signala bila je 200 Hz.

3.2.2.2 Protokol EEG snimanja

Tokom snimanja, ispitanici su smeSteni u udoban sede¢i polozaj, u zvucno i elektri¢no
izolovanoj sobi. Ispitanici su sedeli u prostoru ogradenom belim paravanima (slede¢ih dimenzija:
Sirina 1,5x 2m; visina je visina prostorije), da bi se eliminisala vizuelna stimulacija koja moze imati
uticaj na eksperimentalni zadatak. Svi EEG snimci su nacinjeni oko podneva (12 ¢asova, +/- 1 sat).
Pre EEG snimanja, ispitanici i njihovi roditelji/staratelji su detaljno obavesteni o toku eksperimenta.
Iskusni istrazivac je postavio EEG kapu na glavu deteta. Roditelj/staratelj je bio prisutan prilikom
postavljanja kape sa elektrodama. Kada su tehnicki uslovi za snimanje bili ispunjeni, deci su data
usmena uputstva na pocetku svakog EEG snimanja. Ispitanici su dobili instrukciju da minimiziraju
svoje pokrete (treptanje, pokrete glave, pokrete ekstremiteta, gutanje, stezanje vilicne i mimicne
muskulature) tokom snimanja mirnog stanja i tokom zadataka sluSanja, kako bi se smanjilo prisustvo
artefakata u EEG trasi. Eksperiment se sastojao iz dva dela:

Prvi deo EEG snimanja sastojao se od snimanja perioda bez auditivne stimulacije - “period
mirnog stanja” - u trajanju oko 2 minuta (sa periodom kraceg ili duzeg snimanja u zavisnosti od
paznje dece). Zadatak ispitanika bio je da drZe o€i otvorene i posmatraju belo platno. Tokom snimanja
mirnog stanja ispitanici su imali sluSalice u usnom kanalu koje u potpunosti blokiraju prijem zvuka.
Cist ton od 1 kHz, u trajanju od 500ms, ukazao je na podetak i kraj snimanja perioda mirnog stanja.
Period mirnog stanja se koristi kao osnova za poredenje dve grupe ispitanika.
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Drugi deo EEG snimanja predstavljao je snimanja EEG signala tokom auditivne stimulacije.
Auditivna stimulacija se sastojala od 5 setova auditivnih stimulusa za kategorije: re¢ (10 stimulusa),
nere¢ (10 stimulusa), potvrdnu recenicu (10 stimulusa), upitnu recenicu (10 stimulusa) i narativni
diskurs (1 stimulus). Stimulusi su prezentovani preko slusalica postavljenih u spoljasnji slusni kanal
(za ispitanike) i preko dodatnog para slusalica (za ispitivaca). Prezentacija stimulusa u okviru svakog
seta izvrSena je po principu sluc¢ajne raspodele (randomizacija). Kao i u prvom delu, ¢ist ton frekvence
1 kHz u trajanju od 500 ms je ukazao na pocetak zadatka, nakon ¢ega su usledile 2 sekunde pauze.
Nakon pauze, ispitanici su slusali auditivno prezentovane stimuluse sa intervalom izmedu reci od
1500 ms. Posle svakog seta stimulusa, ispitanici su imali 10s odmora tokom kojih je snimano stanje
mirovanja. Nakon svake serije stimulusa usledio je period od 2 minuta tokom kojih su ispitanici mogli
da se odmore, popiju vodu i pomeraju se u skladu sa potrebama.

Prezentacija svakog od zadataka bila je pod kontrolom softvera za sinhronizaciju snimanja
EEG-a i prezentacije stimulusa - Presentation software (Neurobehavioral Systems, Inc) — koji radi
pod operativnim sistemom Windows 10.

3.2.2.3 Stimulusi

KoriS¢eni su auditivni stimulusi iz postojece baze auditivnih stimulusa EEG protokola (koristi
se u Laboratoriji za kognitivna istrazivanja u Istrazivacko-razvojnom institutu ,Institut za
unapredenje zivotnih aktivnosti u Beogradu, Srbija). Stimulusi su izgovoreni od strane
profesionalnog muskog govornika, koji je pro€itao stimuluse, jedan po jedan, bez varijacija u
melodiji, ritmu i1 bez emocionalnog izrazavanja. Stimulusi su snimljeni 1 digitalizovani pomocu
Handy Recordera H4N (serijski broj 00217460, ZOOM Corporation, Japan) u 16- bitnoj rezoluciji i
brzini uzorkovanja od 44,1 kHz. Snimci pojedinac¢nih stimulusa su zatim izolovani u pojedinacne
fajlove i u daljoj obradi ujednaceni po intenzitetu i filtrirani radi eliminacije buke.

Pojedinacni, obradeni snimci su zatim koris¢eni za dalju analizu.

Vrsta 1 karakteristike auditivnih stimulusa su:

a) Re¢ (10 stimulusa): Najfrekventnije imenice Zenskog roda u srpskom jeziku (reci sa
najvecom ucestaloS¢u pojavljivanja u standardnom srpskom jeziku) prema Decjem frekvencijskom
recniku (Luki¢, 1983) koriS¢ene su kao stimulusi sluSanja reci. Konacnu listu odabranih reci
predstavljalo je pet dvosloznih i pet trosloznih reci. Sve reci su bile izbalansirane po duzini (Cetiri
glasa po dvosloznoj reci i Sest glasova po trosloznoj reci).

b) Nere¢ (10 stimulusa): Nereci su reci koje prate fonoloSka pravila srpskog jezika, ali
nemaju semanticko znacenje u srpskom jeziku. Prilikom formiranja nere¢i razmatrana je ucestalost
glasova u srpskom jeziku. Pored toga, trudili smo se da liste reci i nere¢i budu fonetski ujednacene.
Konacna lista ukljucivala je pet dvosloznih i pet trosloznih nereci.

Prosec¢no trajanje stimulus reci i nereci je 500 ms (485 - 525 ms).
¢) Potvrdna recenica (10 stimulusa): recenica je skup reci koja ima odredeno znacenje.
Recenice su predstavljale 10 prostih, potvrdnih, obavestajnih recenica sa subjekat-predikat

receni¢nom strukturom. Vrste reci su ukljucivale imenice, glagole i prideve. Stimulus-reCenice su
sastavljali audiolingvisti-logopedi sa iskustvom koriste¢i visoko frekvencijske reci.
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d) Upitna recenica (10 stimulusa): Upitne reCenice su re¢enice kojima se postavlja odredeno
pitanje. Ovaj set stimulusa je obuhvatio 10 upitnih prostih i prosto-prosirenih reenica koje su takode
sastavljali logopedi-audiolingvisti sa iskustvom. Upitne reCenice su predstavljale 10 najfrekventijih
pitanja koje logopedi-audiolingvisti primenjuju u audiolingvistickom tretmanu.

Prosecno trajanje potvrdnih i upitnih stimulus recenica je 1310 ms (1030 — 1590 ms).

e) Narativni diskurs (1 stimulus): Stimulus je predstavljao sluSanje poznate price
(Crvenkapa). Narativni diskurs se sastojao iz 15 prosto-prosirenih reCenica.

Trajanje stimulus price je 36.5 s.
3.2.2.4 Analiza EEG signala
A) Priprema EEG signala (preprocesiranje EEG signala).

Iz snimljenog EEG-a otklonjene se sve smetnje/artefakti (treptaji o¢nih kapaka, visoko-
voltirani segmenti, visokofrekventne komponente elektri¢nog signala koje su uzrokovane aktivnoséu
grupa misica koji su fizi¢ki blizu poziciji pojedinacnih elektroda za snimanje EEG-a, a koji se mogu
prepoznati pazljivim pregledanjem snimljenih trasa. Artefakti sr€ane aktivnosti uklonjeni su
istovremeno tokom snimanja EEG-a kori§¢enjem ugradenog filtera za elektrokardiogram (EKG).
Sirovi fajlovi su zatim konvertovani u .eeg format da bi za dalju analizu bili uvezeni u EEGLAB
softver koji je implementiran u MATLAB 7.10 (R2021a, The Math Works, Natick, Massachusetts,
USA) platformi (Brunner, Delorme, & Makeig, 2013). Svi podaci su filtrirani koris¢enjem FIR
propusnog filtera sa propusnim opsegom od 1,6 Hz do 30 Hz. Podaci su ponovo referencirani na
usrednjenu vrednost svih elektroda za svaki stimulus za svakog ispitanika. Matematicki je odredena
referenca usrednjavanjem signala sa svih elektroda, a onda se signal svake elektrode referencirao u
odnosu na dobijeni usrednjeni signal. Deo EEG trase koji se uzima za dalju analizu je period mira i
period auditivne stimulacije (vremenski okvir EEG trase koji odgovara vremenskom trajanju
stimulusa). Analiza nezavisnih komponenti (ICA- eng. Independent Component Analysis) je izvrSena
da bi se uklonili artefakti treptanja oka i miSi¢ne aktivnosti iz odabranih EEG segmenata.

B) Kreiranje baze podataka.

Nakon preprocesiranja EEG signala, kreirana je baza podataka EEG segmenata za svaki
zadatak 1 ispitivanje. Za period mirnog stanja (eng. resting state, RS), podaci su segmentirani po 10
sekundi za svaku epohu. Broj epoha ukljuc¢enih u dalju analizu bio je pet za RS period, po ispitaniku,
Sto je rezultiralo ukupno 500 EEG epoha. Za period sluSanja re¢i (WL- eng. word listening) ili
slusanja nere¢i (NWL-eng.nonword listening), oznaCeni podaci u EEG trasi su segmentirani u
epohama u trajanju od 1 sekunde. Za period sluSanja re¢i i nere¢i, oznaceni podaci su imali 10
stimulusa po ispitaniku, $to je rezultiralo ukupno 1000 EEG epoha. Za period sluSanja recenica
(potvrdnih i upitnih), oznaceni podaci u EEG trasi su segmentirani u epohama u trajanju od 2 sekunde.
Takode, broj epoha po ispitaniku je 10 $to je rezultiralo ukupno 1000 EEG epoha. Za period slusanja
narativnog diskursa, podaci su segmentirani po 5 sekundi za svaku epohu. Broj epoha ukljucenih u
dalju analizu bio je 3, po ispitaniku (segmentirani su delovi trase na pocetku, u sredini i na kraju
sluSanja narativnog diskursa), $to je rezultiralo ukupno 300 EEG epoha. Svi podaci su sacuvani u .set
formatu.
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Konacan broj EEG epoha za sve stimuluse bio je 4800: Mirno stanje=500 EEG epoha;
re¢i=1000 EEG epoha; nereci=1000 EEG epoha; potvrdna re¢enica=1000 EEG epoha; upitna
re¢enica=1000 EEG epoha; narativni diskurs= 300 EEG epoha.

Sve dobijene epohe su analizirane u Matlab programskom paketu primenom razli¢itih skripti
specijalno kreiranih za ciljane EEG analize. U slede¢em odeljku dat je opis EEG analiza 1 formula
koje su koris¢ene u MATLAB skriptama.

C) Analize EEG signala

Spektralna analiza. Sve epohe izdvojene iz snimaka (tj. relevantni odsecci snimaka EEG-a)
Furijeovom transformacijom (FFT, eng. fast Fourier transform), preslikane su iz vremenskog u
frekvencijski domen kako bi se omogucila analiza po frekvencijskim opsezima (ritmovima).

Formula za izra¢unavanje FFT-a je: X[k] = Y:NZ3x[n]e~?™*/N k = 0,..,N — 1;

gde je N broj uzoraka, .1/ 7] je signal, a k je indeks frekvencijske komponente.

Spektralna snaga je raCunata pomocu Velcovog metoda (Welch, 1967) sa formulom: P(f) =

F(x(D)"!

Dobijeni podaci su usrednjeni po frekvencijskim podopsezima kako bi se dobila usrednjena
spektralna snaga za svaki podopseg: teta opseg (4-8 Hz), alfa opseg (8-12 Hz) i beta 1 opseg (13-23
Hz). Razlog zaSto nismo koristili ceo opseg beta talasa su literaturni podaci
koji ukazuju da je niska frekvencija beta talasa sa opsegom od 13—23 Hz povezana sa razvojem jezika
kod dece i odraslih (Foley et al., 2020; Sharma et al., 2021).

Fraktalna dimenzija predstavlja meru slozenosti i kompleksnosti u kratkim vremenskim
intervalima. Pomoc¢u nje se sti¢e uvid u dinamiku promene kompleksnosti tokom kognitivnih
zadataka. Sve epohe u fraktalnoj analizi su utvrdene pomoc¢u Higucijevog algoritma za racunanje
fraktalne dimenzije signala.’

Entropija uzorka je mera neuredenosti sistema ili nepredvidivosti EEG signala.

Entropija uzorka za svaku epohu racunata je prema formuli: SampEn(m,r,N) = —In (g);

gde je m, duzina podniza koji se poredi, r je prag slicnosti, N je broj tacaka u vremenskoj
seriji, A je broj parova podnizova duzine m+1/ koji su sli¢ni (unutar rastojanja ») i B je broj parova
podnizova duzine m koji su sli¢ni (unutar rastojanja ). Pomenute vrednosti smo podesili: »=0,5;
m=2.73

! preuzeto iz Nidermejerove knjige Elektroencefalografija, gde u poglavlju Bazi¢ni mehanizmi EEG-a, ima
detaljno opisan postupak primene spektralne snage (Niedermeyer & da Silva, 2005).

2 Vige informacija doktorska disertacija Primena nelinearnih metoda u analizi promena eeg teta ritma pri
Sformiranju kratkorocne auditivne memorije kod ljudi, gde je fraktalna dimenzija kao analiza, centralna tema (Stoki¢,
2015)

3 Po uzoru na publikaciju u kojoj se takode pratio trend promene entropije u razvojnom periodu (Polizzotto,
Takahashi, Walker, & Cho, 2015). Za detaljniji postupak primene ove analize pogledati rad autora Ri¢mana i Murmana
(Richman & Moorman, 2000).
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Analiza EEG koherencije je mera funkcionalne povezanosti kortikalnih regija tokom obrade
stimulusa. Prvo se Furijeovom transformacijom dobijaju frekvencijske komponente 2 signala koje
merimo.

Zatim se izracunaju kros-spektri za dva signala i potom se ra¢una koherencija prema formuli:

Sy
Cy(f) = Sxx(Syy(f)

gde je Sy (/) ukrstena spektralna gustina izmedu signala x(t) i y(t), Sxx (f) je spektralna
gustina snage signala x(?), Sk« (/) je spektralna gustina snage signala y(t), a Sx, (/)° predstavlja kvadrat
magnitude ukritene spektralne gustine®.

Posto se koherentnost kre¢e izmedu vrednosti 0 i 1, u razmatranje su uzeti samo podaci kod
kojih je vrednost koherencije ve¢a ili jednaka 0.8 (visoka koherencija), po uzoru na referencu (Grosse,
Cassidy, & Brown, 2002).

Metoda analize dipola (eng. Standardized Low Resolution Electromagnetic Tomography
(sLORETA) je metoda koja se koristi za odredivanje lokacije neuralne elektricne aktivnosti u mozgu
na osnovu EEG signala snimljenih na skalpu. Primenili smo sLORETA tehniku koji obezbeduje 3D
sliku mozdane aktivnosti 1 ukljucuje odredivanje potencijalnog izvora koji proizvode posmatrani
EEG stimulusi. Tehnika koristi trokomponentni kruzni model glave (Montreal Neurological Institute
— MNI305) predstavljen na MRI modelu. Rezultate o lokalizaciji izvora merenog EEG signala smo
predstavili sa informacijama koje ukljucuju Brodmanove aree (BA) 1 MNI koordinate.

3.3 Statisti¢ka analiza

StatistiCka analiza je uradena u softverskom paketu SPSS 21 (proizvodac: IBM, Chicago, IL,
USA). Bihejvioralni podaci su obradeni deskriptivnom statistikom gde su dobijene aritmeticke
sredine i standardne devijacije sa 95% intervalom poverenja. Kori¢éen je Sapiro-Vilk test radi
ispitivanja raspodele i normalnosti distribucije varijabli koje ¢e biti uklju¢ene u analizu. U zavisnosti
od rezultata normalnosti distribucije podataka uradena je parametrijska ili neparametrijska statistika.
Nivo znacajnosti je odreden: p< 0.05.

Statisticka analiza kod ispitivanja SP teta, alfa i beta ritma, fraktalne dimezije 1 entropije
uzorka, tokom sluSanja stimulus: reci/nereci, potvrdna/upitna recenica je podrazumevala zbog
ponovljenih merenja slozeniji statisticki pristup. KoriS¢en je generalizovani linearni meSoviti model
(eng. Generalized Linear Mixed model-GLMM), sa ponovljenim merenjima. Model sa ponovljenim
merenjima kori$éen je za auditivne stimuluse re¢i/nereci i potvrdne/upitne recenice, dok za pricu nije
koriS¢en model sa ponovljenim merenjima. Koristili smo GLMM sa slede¢im parametrima:

* Vrsta merenja koja se ponavljaju (zadatak slusanje reci/sluSanje nereci; zadatak slusanja
potvrdnih/upitnih reCenica);

* Fiksni efekti (fiksni faktori i kovarijante): Grupa, uzrast, uzrasna grupa, zadatak sluSanja,
IQm, Pibodi slikovni test re¢nika, Token test, Test recnika, grupa*uzrasna grupa, grupa*zadatak

sluSanja, uzrasna grupa*zadatak sluSanja, grupa*uzrasna grupa*zadatak sluSanja;

* Ciljna distribucija i odnos (Link funkcija), Distribucija-Gama; Link funkcija identitet;

4 Za vise objasnjenja treba pogledati knjigu Elektri¢ne zone mozga: neurofizika EEG-a, autora Nuneza i
Srinivasana (Nunez & Srinivasan, 2006).
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* Opcije modela: Maksimalan broj iteracija = 400; Varijabilnost stepena slobode kroz testove;
Testovi fiksnih efekata i koeficijenata, Robusna procena.

Ovaj model je primenjen kod svih 19 elektroda i kod svih pomenutih analiza.

Statisticka analiza EEG korelata kod ispitivanja narativnog diskursa je takode uradena u
GLMM-u sa slede¢im parametrima:

Fiksni efekti (fiksni faktori i kovarijante): Grupa, uzrast, uzrasna grupa, zadatak slusanja,
IQm, Pibodi slikovni test re¢nika, Token test, Test recnika, grupa*uzrasna grupa, grupa*zadatak
sluSanja, uzrasna grupa*zadatak sluSanja, grupa*uzrasna grupa*zadatak sluSanja;

* Ciljna distribucija i odnos (Link funkcija), Distribucija-Gama; Link funkcija identitet;

* Opcije za izgradnju modela: Maksimalan broj iteracija = 400; Varijabilnost stepena slobode
kroz testove; Testovi fiksnih efekata i koeficijenata, Robusna procena.

StatistiCki znacajni faktori dobijene u GLMM-u smo dalje analizirali primenom jednosmernog
testa ANOVE (Analiza varijanse, eng. OneWay Analysis of Variance) da bi utvrdili da li su postojale
1 kolike su bile razlike.

Za statisticki znacajne interakciju grupa*uzrasna grupa dobijene u GLMM-u, definisali smo
novu varijablu koju smo nazvali grupauzrasnagrupa i primenili jednosmernu ANOVU sa Games-
Hovell Post hoc testom da bismo ispitali da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu podgrupa.
Podgrupe su definisane kao: 1-TP grupa, uzrast 4.0-4.11 godina, 2-TP grupa, uzrast 5.0-5.11 godina,
3-SJP grupa, uzrast 4.0-4.11 godina i 4-SJP grupa, uzrast 5.0-5.11 godina.

Izuzeci

Za analizu rezultata SP alfa i beta ritma tokom auditivne obrade reci i nere¢i primenili smo
pored GLMM-a, dodatno, drugaciji statistic¢ki pristup:

Za ispitivanje SP beta ritma tokom slusanja stimulus reci i nere¢i, GLM model je primenjen
pored svih 19 elektroda i na regionima od interesa (ROI). ROI je definisan na osnovu funkcionalnih
1 anatomskih kriterijuma za obradu jezika. ROI oznacava srednju vrednost zbira beta spektralnih
snaga elektroda, prema njihovoj lokaciji: levi frontalni region (LFR-Fpl, F3, F7), desni frontalni
region (RFR-Fp2, F4, F8), levi temporalni region (LTR-T3, T5), desni temporalni region (RTR-T4,
T6), levi centroparijetalni region (LCPR-C3, P3), desni centroparijetalni region (RCPR-C4, P4) i
centralni region (CR-Fz, Cz, Pz).

Za ispitivanje SP alfa ritma tokom slusanja stimulus reci i nereci, posmatrali smo odvojeno
uzrasne grupe (4.0-4.11/5.0-5.11 godina). Statisticka analiza SP alfa ritma tokom slusanja reci i nereci
je podrazumevala primenu Studentovog T testa za nezavisne uzorke (eng. Independent sample T test).
T test je koriS¢en kod ispitivanja statisticki znacajnih razlika u EEG korelatima tokom mirnog stanja
izmedu dve grupe ispitanika kao i u zadacima sluSanja reci i nereci. Za procenu homogenosti varijansi
koriS¢en je Levenov test. Primenom dvofaktorske ANOVE dobijeni su podaci o uticaju razlicitih
faktora (grupa, stimulus) na auditivnu obradu stimulusa.
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Kod statisticke obrade SP alfa ritma gde je u periodu mirnog stanja bilo statisticki znacajnih
razlika, u nastavku su koriS¢ene normalizovane vrednosti spektralne snage. Normalizovane vrednosti
SP alfa ritma su dobijene slede¢om formulom:

mir—rec .

v , mir—nereé
inere¢(normalizovano) = ————

Reté(normalizovano) =

mir

gde je mir srednja vrednost SP alfa ritma tokom perioda mira, a re€ i nere€ su srednje vrednosti
SP alfa ritma tokom perioda slusanja stimulus rec i /ili nerec.
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4. REZULTATI

Teziste istrazivanja bilo je usmereno na analizu EEG korelata auditivne obrade reci i nereci i
karakteristike tri mozdana ritma: teta, alfa i beta ritma, dobijenih analizom spektralne snage. Kako je
ve¢ napomenuto u uvodu, deca sa SJP u periodu od 4 do 6 godina, imaju poteskoce u auditivnoj
obradi re¢i a u mnogo vecoj meri, u obradi nereci koja se ogleda kroz poteskoce u fonoloskoj obradi
zajedno sa fonoloSkom diskriminacijom, pristupu mentalnom leksikonu, semantickoj obradi, aktivnoj
radnoj memoriji. Ovo ukazuje da ¢e obrada slozenijih jezicko-semantickih i fonoloSko-leksic¢kih
konstrukcija kao Sto su auditivna obrada reCenica i diskursa takode biti otezana, a i teZe objaSnjiva
zbog ukljucenosti mnogo sloZenijih kognitivnih procesa u obradi jezika.

Rezultati su predstavljeni po poglavljima, prema vrsti EEG analize koja je bila primenjena. U
svakoj analizi prikazani su rezultati za razliCite auditivne stimuluse poredani po svojoj fonetsko-
fonoloskoj i semantickoj sloZenosti: najpre auditivni stimulusi re¢i i nereci, zatim stimulusi potvrdne
1 upitne reCenice i na kraju stimulus narativni diskurs. Pored toga, predstavljeni su i rezultati govorno-
jezickih testova.

Uz sve pomenute podatke dodali smo, na kraju, zbirni prikaz statisticki znacajnih korelata
EEG signala (spektralna snaga-SP, fraktalna dimenzija FD, entropija uzorka-SE) nastalih tokom
obrade auditivnih stimulusa.

Moramo naglasiti da rezultate nelinearnih analiza treba uzeti sa oprezom zbog toga Sto je
primena nelinearnih analiza zahtevala adekvatnu duzinu segmenta koji se analizira kao i
neopterecenost artefaktima. Kako uzorak ispitanika ¢ini decja populacija, EEG trase su imale veci
broj artefakata koji su otklanjani analizom pomenutom u poglavlju Metodologija. Takode, kratki
segmenti mozda ne obuhvataju punu slozenost EEG signala, dok veoma dugi segmenti mogu
otezavati tumacenje rezultata (Yentes et al., 2013). Pored toga treba naglasiti uticaj heterogenosti
EEG podataka: EEG signali zna¢ajno variraju izmedu pojedinaca, pogotovo, u de¢joj populaciji. Ova
varijabilnost moZe da uti¢e na pouzdanost rezultata dobijenih merama entropije i fraktalne dimenzije.

4.1 Rezultati govorno-jezickih testova

U tabeli 2, predstavljena je deskriptivna statistika za sve istrumente procene govora i jezika;
za dve uzrasne grupe kod TP i1 dece sa SJP. Kod dece uzrasta 4.0-4.11 godina postoji statistiCki
znacajna razlika u postignu¢u na svim govorno-jezickim testovima u obe grupe (TP/SJP): Pibodi
slikovni test recnika (F=.605, t(48)=8.077, p<0.001); Token test (F=12,304, t(33,384)=13,119,
p<0,001); Test recnika (F=14,762, t(30,446)=8,853, p<0,001). Isto tako, kod dece uzrasta 5.0-5.11
godina u obe grupe (TP/SJP) postoji statisticki znacajna razlika u postignu¢u na svim govorno-
jezickim testovima: Pibodi slikovni test recnika (F=1,491, t(48)=42,016, p<0,001); Token test
(F=30,865, t(27,404)=9,266, p<0,001); Test recnik (F=14,104, t(30,631)=6,776, p<0,001).
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Tabela 2. Deskriptivni podaci govorno-jezickih testova

Uzrast 4.'0- Pibodi slikovni test re¢nika Token test Test re¢nika
4.11 godina

AS SD AS SD AS SD

TP grupa 126.84 35.40 291 796 1.56

SJP grupa 95.36 16.80 6.46 9.96 4.23

Uzrast 5.' 0- Pibodi slikovni test re¢nika Token test Test re¢nika
5.11 godine

AS AS SD AS SD

TP grupa 132.72 36.96 2.01 7.40 1.73

SJP grupa 94.56 22.52 7.52 0.72 4.61

TP: Tipic¢na populacija; SJP: Specificni jezicki poremecaj; AS: aritmeticka sredina; SD: standardna devijacija

4.2 Rezultati analize spektralne snage

4.2.1 Rezultati analize spektralne snage ritmova tokom auditivne obrade reci i nereci

A) Teta frekvencijski opseg

GLMM sa ponovljenim merenjima je ukazao da statisticki znaCajan uticaj na SP teta ritma
tokom auditivne obrade rei 1 nereCi ima uzrasna grupa, i vrsta auditivnog stimulusa u zadatku
slusanja u levoj okcipitalnoj elektrodi O1. Pored toga, model je ukazao da statisticki znacajan uticaj
na SP teta ritma tokom auditivne obrade reci 1 nereCi ima interakcija grupa*uzrasna grupa na
elektrodama: Fpl, P3, P4, O1, F7, T5 i Pz (Tabela 3). Za druge interakcije i faktore nije pronadena
statisticka znacajnost. Varijabla grupa nije imala statisticki znacajan uticaj na model kao fiksni faktor

ali jeste kao interakcija sa uzrasnom grupom.

Tabela 3. Faktori koji su imali statisticku znacajnost u GLMM-u kod analize SP teta ritma tokom
auditivne obrade reci i nereci

Uzrasna grupa

Zadatak slusanja

Grupa*uzrasna grupa

Elektrode
F p F p F p
Fpl 4.99 .028
P3 4.15 047
P4 4.54 .035
01 6.95 .009 3.91 .050 4.59 034
F7 5.77 .018
T5 5.48 021
Pz 9.35 .003

p: vrednost verovatnoce (statisticka znacajnost, p<.005); F: F vrednost distribucije.
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Za elektrodu O1 gde varijabla sluSanja reci 1 nereci ima statisticki znacajan uticaj na model,
jednosmerni test ANOVE je pokazao da su srednje vrednosti SP teta ritma vece kod slusanja nereci
(O1: M=12.47, SD=8.04), u odnosu na slusanje reci (O1: M=11.56, SD=6.53).

Za interakciju grupa*uzrasna grupa, formirali smo novu varijablu grupauzrasnagrupa i
sproveli smo jednosmerni test ANOVA sa Games-Howell Post hoc testom da bismo ispitali statisticki
znacajne razlike izmedu podgrupa varijable grupauzrasnagrupa. Zbog povecanog opsega
pouzdanosti rezultati ukazuju da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu 4 podgrupe varijable
grupauzrasnagrupa na P3, P4, Ol1, F7 i Pz elektrodama. Za Fpl elektrodu uocene su statisticki
znacajne razlike izmedu podgrupa 2 i 4, odnosno starije TP grupe i starije SJP grupe (p=.035).
Vrednosti SP teta ritma su bile vise kod SJP grupe (M=4.63, SD=4.07) u odnosu na TP grupu
(M=2.97, SD=1.54) (Slika 7). Za TS5 elektrodu uocene su statisticki znacajne razlike takode izmedu
podgrupa 2 14, odnosno starije TP grupe i starije SJP grupe (p=.045) sa viSom SP teta ritma kod SJP
dece (M=8.83, SD=5.92) u odnosu na TP grupu (M=6.16, SD=3.39) (Slika 7).

Slika 7. Prikaz statisticke znac¢ajnosti za interakciju grupa*uzrasna grupa kod SP teta ritma tokom
auditivne obrade reci i nereci

B) Alfa frekvencijski opseg

SP alfa ritma smo posmatrali kod dve uzrasne grupe odvojeno koriS¢enjem t-testa za
nezavisne uzorke i primenom dvofaktorske ANOVE. Kod svih 19 elektroda, SP alfa ritma, tokom
perioda mira, i perioda slusanja reci 1 nereci, izmedu dve grupe (TP i SJP), uzrasta 4.0-4.11 nije
uocena statisticki znacajna razlika u srednjoj vrednosti SP alfa ritma.

Poredenjem srednjih vrednosti SP alfa ritma t-testom za nezavisne uzorke, u tri perioda

(period mira, i period slusanja rec€i i nereci) izmedu dve grupe ispitanika uzrasta 5.0-5.11 pronadene
su statisticki znacajne razlike.
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Rezultati SP alfa ritma u mirnom stanju (Prilog 1, Tabela 1), pokazuju da su statisticki
znacajne razlike pronadene za 15 elektroda izmedu SJP i TP grupe uzrasta 5.0-5.11 godina, i to u:
Fpl t(51)=3,474 p<.001, Fp2: t(51)=3.304, p<.002, F3: t(51)=2.044, p<.046, F4: t(51)=2.035, p<.048,
P3: #(51)=3,418, p<.002, P4: t(51)=3,152, p<.003), O1: t(51)=2.145, p<.037, O2: (51)=3,108, p<.
004, F7: t(51)=2.376, p<.021, F8: t(51)=2.095, p<.041, T3: t(51)=2.655, p<.011, T5: t(51)=3.264,
p<.002, T6: t(51)=2.620, p<.012, Fz: t(51)=2.588, p<.013 1 Pz: t(51)=3.664, p<.001.Vece vrednosti
SP alfa ritma su pronadenje kod TP grupe u periodu mirnog stanja.

Zbog prisustva statisti¢ki znacajnih razlika u SP alfa ritma u mirnom stanju izmedu SJP 1 TP
grupe, uporedili smo normalizovane vrednosti SP alfa ritma tokom sluSanja rec¢i. Rezultati ukazuju
na statisticki znaCajnu razliku (videti Prilog 1, Tabela 1 sa deskriptivnom statistikom) u Fpl:
t(48)=3.086 p<.003), Fp2: t(48)=2.584 p<.013), P3: t(48)=2.328 p<.024), O2: t(48)=2.569 p<.013),
F7: 1(48)=2.768, p<.008), T3: t(48)=2.549 p<.014) elektrode. Tokom slusanja stimulus reci ispitanici
TP grupe su imali nize vrednosti SP alfa ritma u poredenju sa SJP grupom (Slika 8).

Sli¢ni rezultati, sa izrazenijom alfa desinhronizacijom u TP grupi, primecéeni su i za period
sluSanja stimulus nereci. Statistickom analizom su uporedene normalizovane vrednosti SP alfa ritma
kod perioda slusanja nereci i ukazale su na znacajne razlike u Fpl: t(48)=3.403 p<.001), Fp2:
t(48)=3.230 p<.002), P3: t(48)=2.773 p<.008), P4: t(48)=2.022 p<,049), T3: 1(48)=2.072 p<,044, T5:
t(48)=3.356 p<.002), T6: t(48)=2.786 p<.008), Fz: t(48)=2.122 p<.039), i Pz: t(48)=3.583 p<.001)
elektrodi, (videti Prilog 1-Tabelu 1). Tokom slusanja stimulus nereci ispitanici TP grupe su imali nize
vrednosti SP alfa ritma u poredenju sa SJP grupom (Slika 9).

Slika 8. Model glave sa rasporedom Slika 9. Model glave sa rasporedom
elektroda i grafikoni sa statisticki znaajnim  elektroda i grafikoni sa statisti¢ki znacajnim
promenama izmedu TP 1 SJP grupe tokom promenama izmedu TP 1 SJP grupe tokom
sluSanja reci za alfa ritam sluSanja nereci za alfa ritam
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U nastavku, normalizovane srednje vrednosti SP alfa ritma izmedu slusanja reci i slusanja
nereCi su uporedene primenom dvofaktorske ANOVE (Tabela 4), a grupni efekti su bili statisticki
znacajni. Nije bilo statisticki znacajnih razlika u srednjim vrednostima izmedu grupa stimulusa (re¢
naspram — nere€). Pokazalo se da nema statisticki znacajne interakcije izmedu stimulusa i grupe
(stimulus*grupa; p>0.05 na svim elektrodama).

Tabela 4. Grupne interakcije kod analize SP alfa ritma tokom sluSanja re¢i/nereci na svih 19
elektroda kod dece uzrasta 5.0-5.11 godina

p: vrednost verovatnoce (statisticka znacajnost, p<.005); F: F vrednost distribucije.

Elektrode Uticaj grupe Uticaj stimulusa Uticaj grupa* stimulus
F p F p F P
Fpl 20.811 .001 469 495 010 921
Fp2 16.598 .001 340 561 .039 .843
F3 2.928 .09 .079 779 192 663
F4 1.142 288 .051 .823 .009 923
C3 014 .907 570 452 .829 365
C4 .630 429 616 434 052 .821
P3 12.799 .001 .069 793 .005 945
P4 985 323 258 612 490 486
(o) .024 .878 .001 992 326 569
02 6.915 010 522 A72 .108 743
F7 7.436 .008 .042 .837 .037 .849
F8 4.025 .048 .032 .858 .001 987
T3 10.774 .001 .006 941 296 588
T4 2.493 118 012 911 .896 346
T5 13.398 .001 .009 924 .999 32
T6 10.783 .001 121 729 .180 673
Fz 3.396 .068 048 .827 1.734 191
Cz 3.518 .064 1.097 298 .057 812
Pz 3.159 .079 1.743 .19 1.742 .19

Dodatno, primenili smo GLMM sa ponovljenim merenjima kada smo posmatrali obe uzrasne
grupe (4.0-4.11/5.0-5.11 godina) i obe ispitivane grupe zajedno (TP/SJP) tokom auditivne obrade reci
1 nereCi. GLMM je ukazao da faktor grupa ima statisticki znacajan uticaj na model u Fp1 elektrodi.
Faktor uzrasna grupa, takode ima statisticki znacajan uticaj na model u bilateralno frontalnim (Fpl,
F4, Fz), levo parijetalno-okcipitalnim (P3, O1) elektrodama i1 u desno temporalnoj (T4) elektrodi.
Interakcija grupa*uzrasna grupa je pokazala statisticku znacajnost posebno u prefrontalnim
elektrodama bilateralno (Fpl, Fp2), bilateralno temporalnim (T5, T6), 1 parijetalnim elektrodama
pozicioniranim levo (P3) i centralno (Pz) (Tabela 5).

Za elektrode na kojima je uzrasna grupa imala statisticki znaCajan uticaj na model, a
interakcioni ¢lan nema statisticki znacajan uticaj na model jednosmerni test ANOVE je pokazao da
su srednje vrednosti SP alfa ritma ve¢e u mladoj grupi (O1: M=9.54, SD=10.89; T4: M=2.15,
SD=1.59; Fz: M=2.70, SD=1.38) u odnosu na stariju grupu (O1: M=8.92, SD=7.97; T4: M=2.13,
SD=1.43; Fz:M=2.55, SD=1.62). Interakcioni c¢lan grupa*uzrasna grupa je u varijabli
grupauzrasnagrupa primenom jednosmernog testa ANOVE sa Games-Howell post hoc testom
ukazala da su statisticki znacajne razlike pronadene za podgrupe 2 i1 4, odnosno starije TP grupe i
starije SJP grupe na elektrodama Fpl (p=.045), Fp2 (p=0.44), TS (p=.035) sa viSom SP alfa ritma
kod SJP grupe, $to je potvrdeno i primenom dvofaktorske ANOVE kod ispitivanja SP alfa ritma u
starijoj grupi dece (Tabela 4).
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Tabela 5. Faktori koji su imali statistiCku znacajnost u GLMM-u kod analize SP alfa ritma tokom
auditivne obrade reci i nereci

Grupa Uzrasna grupa Grupa®uzrasna
Elektrode grupa
F ) F D F D

Fpl 5.90 017 5.36 022 5.57 .020
Fp2 5.13 .025
P3 6.84 .010 5.13 .025
o1 8.07 .008
T4 4.46 .036
T5 8.21 .005
T6 5.52 021
Fz 8.11 .005
Pz 5.29 .023

p: vrednost verovatnoce (statisticka znacajnost, p<.005) F: F vrednost distribucije.
C) Beta frekvencijski opseg

Razlike izmedu vrednosti SP beta ritma tokom mirnog stanja izmedu uzrasnih grupa, kao i
izmedu SJP i TP grupa, analizirane su univarijantnom analizom, a Levenov test o jednakosti varijansi
greSaka je pokazao da se moze izvrSiti univarijantna analiza F (3,96)=1.10, p=.353. Univarijantna
analiza prosecne SP beta ritma tokom mirnog stanja je pokazala je da grupa (SJP/TP) i uzrasna grupa
(4.0-4.11/5.0-5.11) nisu imale statisticki znacajan uticaj kao glavni faktori ili kao interakcija
grupa*uzrasna grupa (vidi Prilog 2, Tabela 1).

GLMM sa ponovljenim merenjima je ukazao da znacajan uticaj na SP beta ritma okom
auditivne obrade ima grupa u temporalno pozicioniranim elektrodama: T3 (p=.005), T6 (p=.002);
dodatno i LTR (p=.007) i RTR (p=.027). Pored toga, uzrasne grupe imaju statisticki znacajan uticaj
na beta procesiranje u elektrodama F4 (p=.044), 1 T6 (p=.001), kao i na RTR (p=.013) i RCPR (p=.
030). GLMM je ukazao statisticki znacajne razlike interakciji grupa*uzrasna grupa u Fpl (p=.025),
F8 (p=.010), T5 (p=.027) 1 Fz (p=.037) elektrodama. Za druge interakcije nije pronadena statisticka
znacajnost. Zadatak sluSanja (sluSanja reci ili nereci) nije imala statisticki znac¢ajan uticaj na model,
ni kao fiksni faktor ni kao interakcija.

Jednosmerni test ANOVA je izvrSen da bi se odredile razlike u SP beta ritma u grupama

(SJP/TP), razli¢itim uzrasnim grupama (4.0-4.11/5.0-5.11 godina) i u interakciji grupa*uzrasna grupa
u onim elektrodama i ROI, koje su pokazale statisti¢ku znacajnost u GLMM-u (Tabela 6).
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Tabela 6. Faktori koji su imali statistiCku znacajnost u GLMM-u kod analize SP beta ritma tokom
auditivne obrade reci i nereci

Grupa Uzrasna grupa Grupa®uzrasna
Elektrode grupa
F p F D F )2
Fp1 3.89 .010
F4 2.29 132
F8 242 .067
T3 8.24 .005
TS 9.03 .000
T6 10.09 .002 7.35 .007
Fz 7.16 .000
LTR 11.86 .001
RTR 15.48 .000 16.57 .000
RCPR 23.08 .000

p: vrednost verovatnoce (statisticka znacajnost, p<.005); F: F vrednost distribucije.

Za elektrode 1 ROI gde grupa ima statisticki znacajan uticaj na model, a gde interakcioni ¢lan
nema statistiCki znacajan uticaj na model, jednosmerni test ANOVE je pokazao da su srednje
vrednosti SP beta ritma vece u SJP grupi (T3: M= 0.46, SD=0.45, T6: M=1.08, SD=0.61, LTR:
M=0.66, SD=0.35, RTR: M=0.80, SD=0.42), u poredenju sa TP grupom (T3: M=0.35, SD=0.28, T6:
M=0.92, SD=0.47, LTR: M=0.59, SD=0.27, RTR: M=0.70, SD=0.29), (Slika 10).

Za elektrode 1 ROI gde je uzrasna grupa imala statisticki znacajan uticaj na model 1 gde
interakcioni ¢lan nema statisticki znacajan uticaj na model, jednosmerni test ANOVE je pokazao da
su srednje vrednosti SP beta ritma vece u starijoj grupi u poredenju sa mladom grupom (mlada grupa:
F4 (M=0.79, SD=0.46), T6 (M=0.94, SD=0.59), RTR (M=0.72, SD=0.38), RCPR (M=0.52, SD=0.21
starija grupa: F4 (M=0.97, SD=0.57), T6 (M=1.06, SD=0.50), RTR (M=0.78, SD=0.34), RCPR
(M=0.59, SD=0.27); (Slika 11).

Dalje, sproveli smo jednosmerni test ANOVA sa Games-Hovell Post hoc testovima da bismo

ispitali znacajnost razlika izmedu podgrupa varijable grupauzrasnagrupa (pogledajte Prilog 2, Tabela
2).
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Slika 10. Prikaz statisticki znacajnih grupnih Slika 11. Prikaz statisti¢ki znacajnih efekata
efekata kod SP beta ritma tokom slusanja re€i  uzrasne grupe kod SP beta ritma tokom sluSanja
1 nereci reci 1 nereci
(TD: eng. Typical development- tipi¢na populacija; SLI: eng. Specific Language Impairment, Specifi¢ni
jezi¢ki poremecaj; LTR: levi temporalni region; RTR: eng. Right, desni temporalni region; RCPR: eng.
Right, desni centroparijetalni region).

Jednosmerni test ANOVA sa Games-Hovell post-hoc testom je pokazao da ne postoji statisticki
znacajna razlika izmedu 4 podgrupe varijable grupauzrasnagrupa za Fp1 elektrodu. Za T5 elektrodu
uocene su statisticki znacajne razlike izmedu podgrupa 1 1 2, odnosno mlade TP grupe i starije TP
grupe (p=.019) 1 podgrupe 3 i 4, odnosno mlade SJP grupe i starije SJP grupe (p=.015). Za Fz
elektrodu uocene su statisticki znacajne razlike izmedu podgrupa 1 i 3, odnosno mlade dece TP grupe
i mlade dece SJP grupe (p=.020), i podgrupe 3 i 4, odnosno mlade dece SJP grupe i starije dece SJP
grupe (p=.001). Za statisticki znacajne elektrode (T5 i Fz), u obe grupe (TP/SJP), SP beta ritma je
veca kod starije dece. StatistiCki znacajna razlika SP beta ritma koja se javila izmedu TP 1 SJP dece
na mladem uzrastu u centralnoj frontalnoj elektrodi (Fz) bila je u korist TP dece (Slika 12). Dodatno,
dobijene su znacajne razlike za interakcioni ¢lan grupauzrasnagrupa izmedu podgrupa 2 i 3, odnosno
TP grupe uzrasta 5.0-5.11 godina i SJP grupe uzrasta 4.0-4.11 godina, za F8 (p=.031), T5 (p=.001). 1
Fz elektrodu (p=.001), sa viSim vrednostima SP beta ritma u starijoj TP grupi.
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Slika 12. Prikaz statisticke znacajnosti za interakciju grupa*uzrasna grupa kod SP beta ritma tokom
slusanja reci 1 nereci
(TD: eng. Typical development tipi¢na populacija; SLI: eng. Specific Language Impairment, Specific¢ni
jezicki poremecaj; crvena strelica: pokazuje znacajnu razliku dobijenu samo u Fz elektrodi izmedu dve grupe
(TP/SJP) u mladoj grupi)

4.2.2 Rezultati analize spektralne snage ritmova tokom auditivne obrade dva tipa refenica
A) Teta frekvencijski opseg

GLMM sa ponovljenim merenjima je ukazao da statisticki znaCajan uticaj na SP teta ritma
tokom auditivne obrade 2 tipa reCenica (Tabela 7), ima varijabla grupa, u bilateralno frontalnim (Fp1,
Fp2, F8), bilateralno temporalnim (T3, T4, T5 i1 T6), parijetalnim (P4, Pz) elektrodama i dodatno, u
okcipitalnoj (O1) I levo centralnoj (C3) elektrodi. Pokazalo se da varijabla uzrasna grupa ima uticaj
na model koji je statisticki znacajan u bilateralno temporalnim elektrodama (T3 i T4). Za ostale
varijable i interakcije nisu pronadene statisticke znacajnosti. Varijabla tip recenica, nije imale
statisti¢ki znacajan uticaj na model, ni kao fiksni faktor ni kao interakcija.
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Tabela 7. Faktori koji su imali statisticku znacajnost u GLMM-u kod analize SP teta ritma tokom
auditivne obrade dva tipa recenica

Grupa Uzrasna grupa
Elektrode
F )/ F D

Fp1 34.88 .001
Fp2 24.68 .001

C3 10.94 .001

P4 7.43 .009

o1 4.24 .045

F8 10.79 .002

T3 22.56 .001 6.02 016
T4 20.24 .001 8.67 .004
T5 5.33 .023

T6 16.93 .001

Pz 5.69 .020

p: vrednost verovatnoce (statisticka znacajnost, p<.005); F: F vrednost distribucije.

Za elektrode na kojima grupa ima statistiCki znacajan uticaj na model, jednosmerni test
ANOVE je pokazao da su srednje vrednosti SP teta ritma vece u SJP grupi, u poredenju sa TP grupom
(videti, prilog 3, Tabela 1).

Za elektrode na kojima je uzrasna grupa imala statistiCki znaCajan uticaj na model,
jednosmerni test ANOVE je pokazao da su srednje vrednosti SP teta ritma tokom auditivne obrade 2
tipa recenica, vise u starijoj grupi u odnosu na mladu grupi (mlada grupa: T3 (M=4.14, SD=2.56), T4
(M=4.84, SD=3.53), starija grupa: T3 (M=4.21, SD=3.32), T4 (M=5.00, SD=3.13).

B) Alfa frekvencijski opseg

GLMM sa ponovljenim merenjima je pokazao da statisticki znacajan uticaj na SP alfa ritma
tokom auditivne obrade 2 tipa reCenica (Tabela 8) ima grupa na elektrodama pozicioniranim
bilateralno frontalno (Fp1, Fp2, F7, F8) i temporalno desno (T4). Pored toga, uzrasna grupa je imala
uticaj na auditivnu obradu na elektrodama F3, T4 i Fz. Varijabla sluSanja razli¢itih recenica je imala
uticaj na model na elektrodi T5. Kada posmatramo interakciju grupa*uzrasna grupa statisti¢ki
znacajan uticaj na model je pronaden na elektrodi T6. Za druge interakcije nije pronadena statisticka
znacajnost.
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Tabela 8. Faktori koji su imali statisticku znacajnost u GLMM-—u kod analize SP alfa ritma tokom
auditivne obrade dva tipa recenica

Grupa Uzrasna grupa  Zadatak slusanja Grupa*uzrasna
Elektrode grupa
F p F p F » 7 >
Fpl 4.34 001
Fp2 2793 .00l
K3 8.55 004
F7 9.96 027
F8 6.50 012
T4 6.83 010  7.62 006
TS 4.44 039
1o 441 045
Fz 7.34 007

p: vrednost verovatnoce (statisticka znacajnost, p<.005); F: F vrednost distribucije.

Jednosmerni test ANOVE, za elektrode gde grupa ima statisti¢ki znacajan uticaj na model, a
gde interakcioni ¢lan nema statisticki znacajan uticaj na model, je pokazao da su srednje vrednosti
SP alfa ritma vece u SJP grupi, za Fpl: M=2.79, SD=2.71; Fp2: M=2.95, SD=2.45; F7: M=3.27,
SD=3.57; F8: M=2.70, SD=1.54 1 T4: M=2.79, SD=2.71; u poredenju sa TP grupom, za Fp1l: M=1.79,
SD=1.14; Fp2: M=1.88, SD=1.11; F7: M=2.43, SD=1.38; F8: M=2.51, SD=1.33 1 T4: M=2.57,
SD=2.01).

Za elektrode gde je uzrasna grupa imala statisticki znacajan uticaj na model 1 gde interakcioni
¢lan nema statisticki znacajan uticaj na model, jednosmerni test ANOVE je pokazao da su srednje
vrednosti SP alfa ritma vece u starijoj grupi nego u mladoj grupi (mlada grupa: F3 (M=2.86,
SD=1.42), T4 (M=2.52, SD=1.70), Fz (M=2.56, SD=1.33); starija grupa: F3 (M=2.94, SD=1.73), T4
(M=2.77, SD=1.98), Fz (M=2.75, SD=1.52)).

Zadatak sluSanja auditivnog stimulusa je statisticku znacajnost imala na elektrodi T5, gde se
pokazalo da je SP alfa ritma veca kod slusanja potvrdnih (T5: M=4.89, SD=3.92) u poredenju sa
sluSanjem upitnih recenica (T5: M=4.16, SD=2.37).

Za interakciju grupa*uzrasna grupa, u elektrodi T6 gde je dobijena statisti¢ki znacajna razlika,
formirali smo novu varijablu grupauzrasnagrupa i sproveli smo jednosmerni test ANOV A sa Games-
Hovell Post hoc testom da bismo ispitali statistiCki znacCajne razlike izmedu podgrupa varijable
grupauzrasnagrupa. Zbog povecanog opsega pouzdanosti rezultati pokazuju da ne postoji statisticki
znacajna razlika izmedu 4 podgrupe varijable grupauzrasnagrupa na T6 elektrodi.
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C) Beta frekvencijski opseg

GLMM sa ponovljenim merenjima je ukazao da statisticki znacajan uticaj na SP beta ritma
tokom auditivne obrade 2 tipa recenica (Tabela 9), ima grupa u frontalnim regionima bilateralno (Fp1,
Fp2, F7, F8), dodatno u elektrodama C3, T6 i Pz. Za varijablu uzrasna grupa, statisticki znac¢ajan
uticaj je pronaden na bilateralno frontalnim (F3, F4, F7), bilateralno temporalnim (T3, T4) i
desnostrano, centro-parijetalnim (C4, P4) pozicioniranim elektrodama. Kada posmatramo interakciju
grupa*uzrasna grupa, statisticka znaCajnost je pronadena u F8 elektrodi. Za ostale elektrode i
interakcije nisu pronadene statisticke znacajnosti. Varijabla slusanja dva tipa reCenica nije imala
statisticki znacajan uticaj na model, ni kao fiksni faktor ni kao interakcija.

Tabela 9. Faktori koji su imali statisticku znacajnost u GLMM-u kod analize SP beta ritma tokom
auditivne obrade dva tipa recenica

Grupa Uzrasna grupa grupa*uzrasna grupa
Elektrode
F ) F D F D

Fp1l 16.62 .001
Fp2 10.83 .002

F3 9.35 .003

F4 9.74 .002

C3 5.86 017

C4 5.89 016

P4 6.43 012

F7 7.68 .020 4.64 .032

F8 8.74 .004 4.100 .047
T3 8.64 .004

T4 9.33 .003

T6 12.58 .001

Pz 5.28 .032

p: vrednost verovatnoce (statisticka znacajnost, p<.005); F: F vrednost distribucije.

Za faktor grupa, deskriptivna statistika jednosmernog testa ANOVE pokazala je da je SP beta
ritma veca kod SJP grupe na elektrodama Fpl (SJP: M=1.34, SD:1.70; TP: M=.48, SD:.29), Fp2
(SJP: M=1.50, SD:1.83; TP: M=.64, SD=.52), C3 (SJP: M=.50, SD:.36; TP: M=42, SD:.27), F7
(SJP: M=1.76, SD:2.05; TP: M=1.08, SD:.81), T6 (SJP: M=1.08, SD:.74; TP: M=.84, SD:.45), 1 Pz
(SJP: M=.54, SD:.32; TP: M=.49, SD:.22).
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Jednosmerni test ANOVE, za elektrode gde uzrasna grupa ima statisticki znaCajan uticaj na
model, a gde interakcioni ¢lan nema statisticki znacajan uticaj na model, pokazao je da su srednje
vrednosti SP beta ritma vece u starijoj grupi, u poredenju sa mladom grupom (Starija grupa, F3:
M=1.07, SD=.79; F4: M=1.20, SD=.90; C4: M=.56, SD=.34; P4: M=.65, SD=41; F7: M=1.63,
SD=2.09; Mlada grupa: F3: M=.91, SD=.79), F4: M=.85, SD=.56), C4 : M=.48, SD=.24), P4: M=.53,
SD=.22), F7: M=1.21, SD=.81).

Medutim, za temporalno lokalizovane elektrode veca srednja vrednost SP beta ritma je bila u
mladoj grupi: T3 (M=1.04, SD=1.24) i T4 (M=.98, SD=.97), a manje vrednosti u starijoj grupi: T3
(M=.84, SD=1.26) i T4 (M=.84; SD=1.23).

Za interakciju grupa*uzrasna grupa, u elektrodi F8 gde je dobijena statisticki znacajna razlika,
formirali smo novu varijablu grupauzrasnagrupa i sproveli smo jednosmerni test ANOVA sa Games-
Hovell Post hoc testom da bismo ispitali statisticki znacajne razlike izmedu podgrupa varijable
grupauzrasnagrupa. Zbog povecanog opsega pouzdanosti rezultati pokazuju da ne postoji statisticki
znacajna razlika izmedu 4 podgrupe varijable grupauzrasnagrupa na F8 elektrodi.

4.2.3 Rezultati analize spektralne snage ritmova tokom auditivne obrade narativnog diskursa
A) Teta frekvencijski opseg

GLMM je ukazao da statisticki znaCajan uticaj na SP teta ritma tokom auditivne obrade
narativnog diskursa (Tabela 10), ima varijabla grupa na elektrodama Fp2 i F7; I varijabla uzrasna
grupa na elektrodi C3. Interakcija grupa*uzrasna grupa je pokazala statisticku znacajnost na elektrodi
T3. Za ostale elektrode i interakcije nisu pronadene statistiCki znacajne razlike. Zadatak slusanja
(narativnog diskursa) nije imala statisticki znacajan uticaj na model, ni kao fiksni faktor ni kao
interakcija.

Tabela 10. Faktori koji su imali statistiCku znacajnost u GLMM-u kod analize SP teta ritma tokom
auditivne obrade narativnog diskursa

Grupa Uzrasna grupa grupa*uzrasna grupa
Elektrode
F p F p F p
Fp2 4.48 .038
C3 4.95 .029
F7 4.02 .049
T3 6.34 014

p: vrednost verovatnoce (statisticka znacajnost, p<.005); F: F vrednost distribucije.

Daljom statistickom analizom, za faktore gde je GLMM pokazao statisticku znacajnost,
utvrdili smo da je za faktor grupa, SP teta ritma veca kod SJP grupe (Fp2: M=9.66, SD: 11.36 1 F7:
M=6.90, SD=3.88) u poredenju sa TP grupom (Fp2: M=6.72, SD=3.55 1 F7: M=6.42, SD=3.51).
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Tamo gde je uzrasna grupa imala statisticku znacajnost SP teta ritma je bila veca kod starije
grupe (5.0-5.11 godina) u odnosu na mladu grupu (4.0-4.11 godina) za elektrodu C3 (Starija grupa:
C3: M=6.43, SD=7.22; Mlada grupa: C3: M=5.09, SD=1.68).

Za interakciju grupa*uzrasna grupa, na elektrodi T3 sproveli smo jednosmerni test ANOVA
sa Games-Hovell Post hoc testom da bismo ispitali statisticki znacajne razlike izmedu podgrupa
varijable grupauzrasnagrupa. UoCene su statisticki znacajne razlike izmedu podgrupa 2 1 4, odnosno
starije TP grupe 1 starije SJP grupe (p=.013). Vrednosti SP teta ritma su bile vise kod SJP grupe
(M=7.50, SD=2.94) u odnosu na TP grupu (M=5.31, SD=1.65) (Slika 13).
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Slika 13. Prikaz statisticke znacajnosti za interakciju grupa*uzrasna grupa kod SP teta ritma tokom
auditivne obrade narativnog diskursa

B) Alfa frekvencijski opseg

GLMM je ukazao da statisticki znaCajan uticaj na SP alfa ritma tokom auditivne obrade
narativnog diskursa, jedino ima varijabla uzrasna grupa (Tabela 11) na dve elektrode: lokalizovanim
levo centralno (C3) i desno parijetalno (P4). Za ostale elektrode i interakcije nisu pronadene
statisticke znacCajnosti. Varijabla grupa, nije imala statisticki znacajan uticaj na model, ni kao fiksni
faktor ni kao interakcija.

Daljom statistickom analizom, otkriveno je da je SP alfa ritma veca kod starije dece (C3:
M=4.53, SD=5.25, P4: M=5.06, SD=5.97) u poredenju sa mladom grupom dece (C3: M=3.45,
SD=3.27, P4: M=3.99, SD=4.37).

44



Tabela 11. Faktori koji su imali statisticku znac¢ajnost u GLMM-u kod analize SP alfa ritma tokom
auditivne obrade narativnog diskursa

Uzrasna grupa Grupa*uzrasna grupa
Elektrode
F ) F D
C3 9.81 .002
P4 4.03 .048
T5 4.13 .045

p: vrednost verovatnoce (statisticka znacajnost, p<.005); F: F vrednost distribucije.

Za interakciju grupa*uzrasna grupa, u elektrodi TS gde je dobijena statisti¢ki znacajna razlika,
formirali smo novu varijablu grupauzrasnagrupa i sproveli smo jednosmerni test ANOVA sa Games-
Hovell Post hoc testom da bismo ispitali statisticki znacajne razlike izmedu podgrupa varijable
grupauzrasnagrupa. Zbog povecanog opsega pouzdanosti rezultati pokazuju da ne postoji statisticki
znacajna razlika izmedu 4 podgrupe varijable grupauzrasnagrupa na TS elektrodi.

C) Beta frekvencijski opseg

GLMM je ukazao da statisticki znacajan uticaj na SP beta ritma tokom auditivne obrade
narativnog diskursa (Tabela 12), ima varijabla grupa na elektrodi F8, i varijabla uzrasna grupa na
bilateralno frontalnim (Fpl, Fp2) elektrodama i na levo temporalnoj (T5) elektrodi. Interakcija
grupa*uzrasna grupa je pokazala statisticku znacajnost na elektrodi F7. Za ostale elektrode i
interakcije nisu pronadene statisti¢ke znacajnosti.

Tabela 12. Faktori koji su imali statisticku znac¢ajnost u GLMM-u kod analize SP beta ritma tokom
auditivne obrade narativnog diskursa

Grupa Uzrasna grupa Grupa*uzrasna grupa
Elektrode
F D F D F )2

Fpl1 7.66 .007

Fp2 4.28 042

F7 4.13 .046

F8 7.45 .008

TS 10.63 .002

p: vrednost verovatnoce (statisticka znacajnost, p<.005); F: F vrednost distribucije.

45



Deskriptivnom statistikom je utvrdeno da je za faktor grupa SP beta ritma na F8 elektrodi,
veéa kod TP grupe (TP: M=1.56, SD=.94; SJP: M=1.32, SD=.64).

Jednosmerni test ANOVE, za elektrode gde uzrasna grupa ima statisticki znacajan uticaj na
model, a gde interakcioni ¢lan nema statisticki znacajan uticaj na model, pokazao je da su srednje
vrednosti SP beta ritma vece u starijoj grupi, u poredenju sa mladom grupom: Starija grupa (Fpl:
M=2.09, SD=2.06; Fp2: M=1.65, SD=1.18; T5: M=.91, SD=.38), mlada grupa (Fpl: M=1.45,
SD=1.13; Fp2: M=1.60, SD=1.20; T5: M=.83, SD=.32).

Za interakciju grupa*uzrasna grupa otkrivenoj na F7 elektrodi sproveli smo jednosmerni test
ANOVA sa Games-Hovell Post hoc testom da bismo ispitali statisticki znacajne razlike izmedu
podgrupa varijable grupauzrasnagrupa. Zbog povecanog opsega pouzdanosti rezultati pokazuju da
ne postoji statisticki znaCajna razlika izmedu 4 podgrupe varijable grupauzrasnagrupa na F7
elektrodi.

4.3 Rezultati analize fraktalne dimenzije
4.3.1 Rezultati analize fraktalne dimenzije tokom auditivne obrade reci i nereci

GLMM sa ponovljenim merenjima je ukazao da statisticki znaCajan uticaj na fraktalnu
dimenziju tokom auditivnhe obrade rec¢i i nere¢i (Tabela 13), ima varijabla grupa na desno
pozicioniranim elektrodama, frontalno (F4), temporalno (T4) i parijetalno (P4). Varijabla uzrasna
grupa je pokazala statisticki znaCajan uticaj na model na 16 elektroda, i to bilateralno frontalno (Fp1,
Fp2, F3, F4, F8, Fz), bilateralno temporalno (T3, T4, T6), bilateralno centro-parijetalno (C3, Cz, C4,
P4, Pz) I bilateralno okcipitalno (O1, O2). Zadatak sluSanja auditivnih stimulusa (sluSanje
reci/nereci), nije imala statisticki znacajan uticaj na model, ni kao fiksni faktor ni kao interakcija.

Deskriptivnom statistikom u jednosmernom testu ANOVE, otkrili smo da je za faktor grupa,
veéa FD vrednost bila kod TP grupe (F4: M=1.34, SD=.08; P4: M=1.26, SD=.05; T4: M=1.33,
SD=.08) u odnosu na SJP grupu (F4: M=1.32, SD=.07; P4: M=1.25, SD=.07; T4: M=1.31, SD=.06).

Faktor uzrasna grupa, koji je imao statisticki znacajan uticaj na GLMM, statistickom analizom

pokazuje da je FD veca u starijoj uzrasnoj grupi (5.0-5.11 godina) u odnosu na mladu uzrasnu grupu
(4.0-4.11 godina) za sve statisticki znacajne elektrode (videti, Prilog 4, Tabela 1).
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Tabela 13. Faktori koji su imali statisticku znacajnost u GLMM-u kod analize fraktalne dimenzije
tokom auditivne obrade reci i nereci

Grupa Uzrasna grupa
Elektrode
F )/ F P
Fp1 40.42 .001
Fp2 119.17 .001
F3 18.15 .001
F4 5.11 .025 10.02 .002
C3 42.49 .001
C4 38.77 .001
P4 4.50 .035 6.90 .009
o1 14.07 .001
02 13.86 .001
F8 16.05 .001
T3 4.61 .033
T4 7.35 .007 58.02 .001
T6 28.94 .001
Fz 13.96 .001
Cz 6.73 011
Pz 8.48 .004

p: vrednost verovatnoce (statisticka znacajnost, p<.005); F: F vrednost distribucije.

4.3.2 Rezultati analize fraktalne dimenzije tokom auditivne obrade dva tipa recenica

GLMM sa ponovljenim merenjima je ukazao da statisticki znacajan uticaj na fraktalnu
dimenziju tokom auditivne obrade 2 tipa recenica (Tabela 14) u velikom broju imaju faktori grupa i
uzrasna grupa. Za faktor grupa statisticka znacajnost je dobijena kod svih 19 elektroda. Za varijablu
uzrasna grupa statisticka znacajnost je otkrivena kod 15 elektroda. Varijabla sluSanja razli¢itih tipova
recenica, nije imala statisticki znacajan uticaj na model, ni kao fiksni faktor ni kao interakcija.
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Tabela 14. Faktori koji su imali statisticku znacajnost u GLMM-u kod analize fraktalne dimenzije
tokom auditivne obrade recenica

Grupa Uzrasna grupa
Elektrode
F p F p

Fpl 82.35 .001 6.21 014
Fp2 68.18 .001 6.10 015
F3 83.42 .001 5.78 018
F4 73.48 .001 7.36 .008
C3 82.76 .001 5.04 026
C4 81.69 .001

P3 74.39 .001 5.74 018
P4 67.38 .001 6.94 .009
01 73.65 .001 6.41 012
02 83.91 .001 4.44 .037
F7 121.20 .001 10.82 .001
F8 81.78 .001 9.65 .002
T3 91.04 .001 5.16 024
T4 77.98 .001 7.12 .008
TS 90.33 .001 5.32 022
T6 58.65 .001 8.48 .004
Fz 72.13 .001

Cz 53.81 .001

Pz 55.74 .001

p: vrednost verovatnoce (statisticka znacajnost, p<.005); F: F vrednost distribucije.

U nastavku, grupne razlike dobijene u GLMM-u analizirali smo jednosmernim testom
ANOVE idobili da je SJP grupa imala ve¢e FD vrednosti u odnosu na TP grupu kod svih 19 elektroda
(videti, Prilog 4, Tabela 2).

Faktor uzrasna grupa, koji je imao statisticki znacajan uticaj na GLMM, statistickom analizom

pokazuje da je FD veca u mladoj uzrasnoj grupi (4.0-4.11 godina) u odnosu na stariju uzrasnu grupu
(5.0-5.11 godina) za sve statisticki znacajne elektrode (videti, Prilog 4, Tabela 3).
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4.3.3 Rezultati analize fraktalne dimenzije tokom auditivne obrade narativnog diskursa

GLMM je ukazao da statisti¢ki znacajan uticaj na fraktalnu dimenziju tokom auditivne obrade
narativnog diskursa (Tabela 15) ima faktor uzrasna grupa na elektrodama pozicioniranim fronto-
parijetalno (F3, F4, P4). Interakcija grupa*uzrasna grupa je takode imala statisticku znacajnost na
elektrodi Fpl. Varijabla grupa nije imala statisticki znacajan uticaj na model kao fiksni faktor.

Tabela 15. Faktori koji su imali statisticku znacajnost u GLMM-u kod analize fraktalne dimenzije
tokom auditivne obrade narativnog diskursa

Uzrasna grupa Grupa*uzrasna grupa
Elektrode
F P F D
Fp1 541 .023
F3 10.45 .002
F4 10.02 .002
P4 4.69 .033

p: vrednost verovatnoce (statisticka znacajnost, p<.005); F: F vrednost distribucije.

Za faktor uzrasna grupa rezultati deskriptivne statistike dobijene jednosmernim testom
ANOVE, pokazuju da je FD veca kod starije grupe (F3: M=1.62, SD=.14; F4: M=1.62, SD=.15; P4:
M=1.50, SD=.15) u poredenju sa mladom grupom (F3: M=1.60, SD=.14; F4: M=1.58, SD=.11; P4:
M=1.47, SD=.13).

Za interakciju grupa*uzrasna grupa otkrivenoj na Fp1 elektrodi sproveli smo jednosmerni test
ANOVA sa Games-Hovell Post hoc testom da bismo ispitali statisti¢ki znacajne razlike izmedu
podgrupa varijable grupauzrasnagrupa. Zbog povecanog opsega pouzdanosti rezultati pokazuju da
ne postoji statisticki znaCajna razlika izmedu 4 podgrupe varijable grupauzrasnagrupa na Fpl
elektrodi.

4.4 Rezultati analize entropije
4.4.1 Rezultati analize entropije tokom auditivne obrade redi i nereci

GLMM sa ponovljenim merenjima je ukazao da statisticki znacajan uticaj na entropiju tokom
auditivne obrade rec¢i i nere¢i (Tabela 16), ima varijabla grupa najvise u frontalnim regionima
bilateralno (Fp1, Fp2, F3, F4, Fz), u bilateralno centralnim (C3, C4, Cz) i na O1 elektrodi. Interakcija
grupa*uzrasna grupa je pokazala statisticku znacajnost na elektrodama F8, TS5 i1 Fz elektrodi. Za ostale
elektrode 1 interakcije nisu pronadene statistiCke znacajnosti. Varijabla sluSanja reci 1 nereci nije imala
statisticki znacajan uticaj na model, ni kao fiksni faktor ni kao interakcija. Varijabla grupa nije imala
statisticki znacajan uticaj na model kao fiksni faktor.
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Tabela 16. Faktori koji su imali statisticku znac¢ajnost u GLMM-u kod analize entropije tokom
auditivne obrade reci i nereci

Uzrasna grupa Grupa*uzrasna grupa
Elektrode
F D F D

Fp1 18.09 .001
Fp2 7.2 .008
F3 4.85 .029
F4 4.58 .034
C3 5.30 .025
C4 15.80 .001
01 4.67 .032
F8 6.72 .011
TS 2.10 .027
Fz 8.69 .004
Cz 8.31 .005 11.35 .001

p: vrednost verovatnoce (statisticka znacajnost, p<.005); F: F vrednost distribucije.

Daljom statistikom, za faktor uzrasna grupa, rezultati pokazuju da je vrednost entropije veca
kod starije grupe u poredenju sa mladom grupom (videti prilog 5, Tabela 1).
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Slika 14. Prikaz statistiCke znacajnosti za interakciju grupa*uzrasna grupa kod vrednosti entropije
tokom auditivne obrade reci 1 nereci

Za interakciju grupa*uzrasna grupa, sproveli smo jednosmerni test ANOVA sa Games-
Howell Post hoc testom da bismo ispitali statistiCki znacajne razlike izmedu podgrupa varijable
grupauzrasnagrupa. Zbog povecanog opsega pouzdanosti rezultati ukazuju da ne postoji statisticki
znacajna razlika izmedu 4 podgrupe varijable grupauzrasnagrupa na F8, i Cz elektrodama. Za T5
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elektrodu (Slika 14) uocCene su statisticki znacajne razlike izmedu podgrupa 1 1 2, odnosno mlade TP
grupe 1 starije TP grupe (p=.006) sa viSom SE kod kod starije TP grupe (M=.61, SD=.06) u odnosu
na mladu TP grupu (M=.57, SD=.05).

4.4.2 Rezultati analize entropije tokom auditivne obrade dva tipa recenica

GLMM sa ponovljenim merenjima je ukazao da statisticki znacajan uticaj na entropiju tokom
auditivne obrade 2 tipa recCenica (Tabela 17) imaju faktori grupa, uzrasna grupa i interakcija
grupa*uzrasna grupa.

Tabela 17. Faktori koji su imali statistiCku znacajnost u GLMM-u kod analize entropije tokom
auditivne obrade dva tipa reCenica

Grupa Uzrasna grupa Grupa®uzrasna
Elektrode grupa
F )2 F P F )

Fpl 98.28 .001 4.52 .035
Fp2 93.28 .001 3.99 .048

F3 96.02 .001

F4 92.23 .001

C3 105.88 .001

C4 131.23 .001

P3 93.16 .001 3.99 .047

P4 84.25 .001

01 107.08 .001 4.78 .030

02 95.09 .001

F7 122.85 .001

F8 115.05 .001 6.20 .015
T3 127.83 .001

T4 122.97 .001

T5 116.80 .001

T6 77.88 .001 4.46 .036

Fz 97.05 .001

Cz 99.84 .001 5.00 .029
Pz 89.73 .001 4.11 .044

p: vrednost verovatnoce (statisticka znacajnost, p<.005); F: F vrednost distribucije.

Za faktor grupa statisticka znacajnost je dobijena kod svih 19 elektroda. Za varijablu uzrasna
grupa statisticka znacajnost je otkrivena kod bilateralno frontalnih (Fpl, Fp2), parijeto-okcipitalnih
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(P3, Pz, O1) elektroda i levo temporalne elektrode (T6). Varijabla slusanja razlicitih tipova recenica,
nije imala statisticki znacajan uticaj na model, ni kao fiksni faktor ni kao interakcija.

U nastavku, grupne razlike koje su male statisticki znacajan uticaj na GLMM analizirali smo
jednosmernim testom ANOVE i dobili da je SJP grupa imala veée SE vrednosti u odnosu na TP grupu
kod svih 19 elektroda (videti, Prilog 5, Tabela 2).

Faktor uzrasna grupa, koji je imao statisticki znacajan uticaj na GLMM, pokazuje da je SE
vrednost ve¢a u mladoj uzrasnoj grupi (4.0-4.11 godina) u odnosu na stariju uzrasnu grupu (5.0-5.11
godina) za sve statisticki znacajne elektrode (videti, Prilog 5, Tabela 3).

Za interakciju grupa*uzrasna grupa, sproveli smo jednosmerni test ANOVA sa Games-
Howell Post hoc testom da bismo ispitali statistiCki znacajne razlike izmedu podgrupa varijable
grupauzrasnagrupa. Za F8 elektrodu uocene su statisticki znacajne razlike izmedu podgrupa 1 i 3,
odnosno mlade TP grupe i mlade SJP grupe (p=.001), i kod podgrupa 2 i 4 odnosno starije TP grupe
1 starije SJP grupe (p=.001). Za Cz elektrodu, takode, uocene su statisticki znacajne razlike izmedu
podgrupa 1 1 3, odnosno mlade TP grupe i mlade SJP grupe (p=.001), i kod podgrupa 2 i 4 odnosno
starije TP grupe 1 starije SJP grupe (p=.001).

Slika 15. Prikaz statistiCke znacajnosti za interakciju grupa*uzrasna grupa kod vrednosti entropije
tokom auditivne obrade dva tipa reCenica

Rezultati post hoc analize pokazuju da je u obe uzrasne grupe (4.0-4.11/5.0/5.11) SE vrednosti
tokom auditivne obrade dva tipa recenica visa kod SJP grupe u odnosu na TP grupu (Slika 15) (mlada

grupa za F8 (SJP: M=1.22, SD=.41; TP: M=.65, SD=.13) 1 Cz (SJP: M=.88, SD=.34; TP: M=.49,
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SD=.09); Starija grupa za F8 (SJP: M=1.03, SD=.39; TP: M=.66, SD=.10) i Cz (SJP: M=.77, SD=.28;
TP: M=.50, SD=.09).

4.4.3 Rezultati analize entropije tokom auditivne obrade narativnog diskursa

GLMM je ukazao da statisticki znacajan uticaj na entropiju tokom auditivne obrade
narativnog diskursa jedino ima interakcija grupa*uzrasna grupa na dve elektrode (F4 1 C4), prikazanoj
u tabeli 18. Varijabla grupa i uzrasna grupa nisu imale statisticki znacajan uticaj na model kao fiksni
faktori, dok zadatak slusanja nije imao statisticki znacajan uticaj na model, ni kao fiksni faktor ni kao
interakcija.

Tabela 18. Faktori koji su imali statistiCku znac¢ajnost u GLMM-u kod analize entropije tokom
auditivne obrade narativnog diskursa

Grupa*uzrasna grupa

Elektrode
F p
F4 4.29 .042
C4 7.48 .008

p: vrednost verovatnoce (statisticka znacajnost, p<.005); F: F vrednost distribucije.

Za interakciju grupa*uzrasna grupa, sproveli smo jednosmerni test ANOVA sa Games-
Howell Post hoc testom da bismo ispitali statistiCki znacajne razlike izmedu podgrupa varijable
grupauzrasnagrupa. Zbog povecanog opsega pouzdanosti rezultati ukazuju da ne postoji statisticki
znacajna razlika izmedu 4 podgrupe varijable grupauzrasnagrupa na F4 i C4 elektrodama.

4.5 Zbirni prikaz statisticki znacajnih korelata EEG signala

U tabeli 19 dat je zbirni prikaz statisticki znacajnih korelata EEG signala nastalih tokom
obrade auditivnih stimulusa reci i nere¢i. Uocava se da na skoro sve posmatranim parametrima mirno
stanje ima statisticki znacajan uticaj na GLMM odnosno da vrednosti posmatranih parametara zavise
od vrednosti u mirnom stanju na skoro svim elektrodama (18 do 19 elektroda). Izuzetak je SP beta
ritma, gde je mirno stanje pokazalo statistiCku znacajnost na 14 elektroda. U odnosu na druge EEG
parametre, uzrast se kod analize entropije javlja kao dominantna kovarijabla (na 18 elektroda), koja
ima statistiCki znacajan uticaj na model. Kod SP teta ritma kovarijabla uzrast nije pokazala statisticki
znacajan uticaj na model. Uzrasna grupa se kod analize FD (na 16 elektroda) i analize SE (na 9
elektroda) javlja kao kovarijabla koja ima statisticki znacajan uticaj na model. Kod analize SP svih
ritmova (teta, alfa, beta) veci je uticaj interakcije Grupa*Uzrasna grupa na GLMM nego kod analize
entropije. Kod analize FD-a nije primecena statisticka znacajnost u interakciji Grupa*Uzrasna grupa.

53



Tabela 19. Zbirni prikaz statisticki znacajnih korelata EEG signala nastalih tokom obrade
auditivnih stimulusa reci i nereci

G* G* G* G*
E |IM [UG[ZS [UGIM G [U |UG|UGIM |G |U |UG UG M |G U (UG M |U |UG |UG
Fpl
Fp2
F3
F4
c3
Cc4
P3
P4
01
02
7
F8
T3
T4
T5
T6
Fz
Cz
Pz
Zbir| 18/ 1 | 1 | 6 (18| 1 |5 | 7 | 6 (14| 2 | 5|2 | 4 |19| 3 | 7 |[16]|19|18| 9 | 3

E — elektroda; M—mirno stanje; G — Grupa,;U- Uzrast; UG - Uzrasna grupa;, G*UG - Grupa™® Uzrasna grupa; ZS -
Zadatak slusanja; O-teta ritam,; a-alfa ritam,; p-beta ritam,; FD-fraktalna dimenzija; SE- entropija.

Tabela 20. Zbirni prikaz statisticki znacajnih korelata EEG signala nastalih tokom obrade
auditivnih stimulusa dva tipa recenica

(c] a B FD SE

G* G* G*
E |IM |G U [UG|M |G |U |UG|ZS |UG M |G UGIUGIM |G U [UGIM |G (U [UG [UG
Fpl
Fp2
F3
F4
Cc3
c4
P3
P4
01
02
F7
F8
T3
T4
15
T6
Fz
Cz
Pz
Zbir| 17 |11(16| 2 (19| 5 (16| 3 |1 | 1 |14| 6 |14| 8 | 1 [19|19(19|15(16|19|19| 6 | 2

E — elektroda; M—mirno stanje; G — Grupa; U- Uzrast; UG - Uzrasna grupa;, G*UG - Grupa® Uzrasna grupa,; ZS -
Zadatak slusanja; O-teta ritam; a-alfa ritam; p-beta ritam,; FD-fraktalna dimenzija; SE- entropija.

U tabeli 20 dat je zbirni prikaz statisticki znacajnih korelata EEG signala nastalih tokom
obrade auditivnih stimulusa 2 tipa recenica. Mnogo veci obrazac raznolikosti tokom obrade ovih
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stimulusa je prisutan u odnosu na obradu reci i nereci. Kao 1 kod rezultata analize stimulusa reci 1
nereci, uocava se da na skoro sve posmatranim parametrima mirno stanje ima statisticki znacajan
uticaj na GLMM. U odnosu na druge EEG parametre, uzrast i grupa se kod FD i SE analize javljaju
kao dominantne kovarijable (na svih 19 elektroda), koje imaju statisticki znacajan uticaj na model.
Uzrasna grupa je takode pokazala statisticki znacajan uticaj na model na 15 elektroda kod FD analize.
Interakcija Grupa*Uzrasna grupa nije imala statisti¢ki znacajan uticaj na model kod analize SP teta
ritma 1 FD analize, dok je kod ostalih EEG korelata imala statistiCku znacajnost na malom broju
elektroda (jednu ili dve elektrode).

U tabeli 21 dat je zbirni prikaz statisticki znacajnih korelata EEG signala nastalih tokom
obrade auditivnog stimulusa narativni diskurs. Broj statisti¢ki znacajnih kovarijabli u EEG korelatima
koje su imale uticaj na GLMM je manji u odnosu na prethodne ispitivane auditivne stimuluse.
Kovarijable mirno stanje i uzrast su takode imale statistiCki znacajan uticaj na model, otkrivenom na
velikom broju elektroda kod svih ispitivanih EEG parametara. Izuzetak je kovarijabla mirno stanje
koja ni u jednoj elektrodi nije pokazala statisticki znacajan uticaj na model kod SE analize.

Tabela 21. Zbirni prikaz statisticki znacajnih korelata EEG signala nastalih tokom obrade
auditivnog stimulusa narativni diskurs

G* G* G* G* G*
E M |G |U |UG |UG M UG|UGIM |G |[U |UG|UGM |U |UG |UG (U |UG
Fpl
Fp2
F3
F4
€3
Ca
P3
P4
01
02
F7
F8
T3
T4
T5
T6
Fz
Cz
Pz
Zbir | 17| 2| 13| 1| 1| 18| 17| 2| 1| 17| 1| 18| 3| 1| 17| 19| 3| 1| 12| 2

E — elektroda; M—mirno stanje; G — Grupa,;U- Uzrast; UG - Uzrasna grupa; G*UG - Grupa™® Uzrasna grupa; ZS -
Zadatak slusanja; O-teta ritam, a-alfa ritam,; p-beta ritam,; FD-fraktalna dimenzija; SE- entropija.
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4.6 Rezultati analize koherencije

Rezultati analize koherencije smo predstavili u vidu brojéane ucestalosti i procentualne
zastupljenosti odredenih parova elektroda koji su imali indeks koherentnosti ve¢i od 0.8. Za svaki set
ispitivanih auditivnih stimulusa predstavili smo naj¢es¢e koherentne veze.

4.6.1 Rezultati analize koherencije u mirnom stanju

Tokom stanja mirovanja, vrednosti koherencije su bile umerene u razli¢itim regionima mozga,
Sto ukazuje na osnovni nivo sinhronizacije (videti, Prilog 6, Tabela 1).

Za frekvencijski opseg teta ritma, tri najéeS¢a para elektroda sa visokim indeksom
koherentnosti u mirnom stanju kod obe ispitivane grupe bila su Fp1-F3, Fp1-Fp2 i Fp2-F4. Kod TP
dece najveci broj koherencija bio je levostrano frontalno (Fp1-F3), dok je kod SJP grupe najces¢a
aktivacija bila desnostrano frontalno (Fp2-F4).

Za frekvencijski opseg alfa, tri najceS¢e koherentne veze takode su bile lokalizovane
bilateralno frontalno za parove elektroda Fpl-Fp2, Fp1-F3 i Fp2-F4. Kod TP dece procentualno je
najveci broj veza koherencije bio u Fp1-Fp2, dok je kod SJP grupe bio u Fp2-F4.

Za frekvencijski opseg beta ritma, 20% ispitanika imalo je koherenciju na paru elektroda
levostrano frontalno Fpl1-F3, dok je kod SJP grupe 16% ispitanika imalo koherenciju desnostrano
frontalno Fp2-F4.

4.6.2 Rezultati analize koherencije tokom auditivne obrade reci i nereci

Rezultati analize koherencije ukazuju da tokom obrade auditivnih stimulusa reci, a 1 nereci
(Slika 16) postoji veliki broj visokih vrednosti koherentnosti, ukljucujuci i razli¢ite regione mozga
kod sva tri ritma.

Tokom auditivne obrade reci u obe ispitivane grupe (TP/SJP) prvih 5 procentualno najvise
zastupljenih koherentnih veza je kod sva tri ritma uklju€ivao frontalne i temporalne regione
bilateralno, i jednu parijeto-okcipitalnu vezu (P4-O2) kod TP grupe u frekvencijskom opsegu beta
ritma. Broj koherentnih veza je opadao sa povecanjem frekventnog opsega tokom auditivne obrade
reCi u obe ispitivane grupe (TP/SJP) (videti, Prilog 6, Tabela 2).

Za frekvencijski opseg teta ritma, tokom auditivne obrade reci, visok procenat koherentnosti
je bio kod TP grupe u paru Fp1-Fp2, Fp1-F3 dok je kod SJP grupe procenat koherentnih veza veci, a
najizrazeniji je u parovima elektroda Fp1-F3 i Fp2-F4.

Za frekvencijski opseg alfa ritma tokom auditivne obrade reci, 60% ispitanika iz obe grupe
(SJP/TP) je imalo visok procenat koherentnosti na paru elektroda Fpl-Fp2. Ostale najizrazenije
koherencijske veze su ukljucivale Fpl-F3, Fp2-F4. Odvojeno izrazena koherencijska veza je
primecena i kod para F4-T4 kod TP grupe 1 para T5-T6 kod SJP grupe.

Za frekvencijski opseg beta ritma tokom auditivne obrade reci prisutan je mnogo manji broj

koherentnih veza; 30 % veza je bilo kod TP grupe za elektrode Fp1-F3, a kod SJP grupe, 32%, za
elektode F3-Fz.
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Tokom auditivne obrade nereci prvih 5 procentualno najvise zastupljenih koherentnih veza je
kod sva tri ritma ukljucivao iskljucivo frontalne i temporalne regione bilateralno (videti, Prilog 6,
Tabela 3).

Za sva tri frekvencijska opsega (teta, alfa, beta) sa razli¢itom procentualnom zastupljenoscu,
kod TP grupe, najveci broj visokih vrednosti koherencije je imalo par elektroda levostrano frontalno
Fp1-F3. Kod SJP grupe je ovaj par elektroda takode imao visok procenat zastupljenosti u teta 1 beta
ritmu, dok je u alfa ritmu 58% imala koherentna veza Fpl-Fp2. Na slici 16 prikazano je prvih 5
najcesce zastupljenih veza.

Dodatno kod teta ritma, tokom auditivne obrade nereci u TP grupi koherencija je bila prisutna
i u paru levo lateralizovano Fp1-T3, a kod SJP grupe desno lateralizovano Fp2-T4. Kod alfa ritma,
tokom auditivne obrade nereci, odvojeno, koherencija je uo¢ena na paru Fp2-T4 kod TP grupe, 1 na
paru F4-T4 kod SJP grupe. Takode, kod beta ritma tokom auditivne obrade nereci pored koherencija
u frontalnim i temporalnim regionima, kod TP grupe primecena je i koherencija levo lateralizovana
na paru P3-O1, a kod SJP grupe na paru T3-T5.

Slika 16. Najzastupljenije koherencije kod auditivne obrade reci i nereci

Crna linija-koherentne veze TP grupe, crvena linija-koherentne veze SJP grupe, O-teta ritam, a-alfa ritam,
[-beta ritam,

4.6.3 Rezultati analize koherencije tokom auditivne obrade dva tipa recCenica

Rezultati analize koherencije tokom auditivne obrade dva tipa recenica takode ukazuju na veci
broj koherencija u frontalnom i temporalnom regionu (Slika 17).
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Kod auditivne obrade potvrdnih recenica najveci broj koherentnih veza je bio za teta ritam,
dok je za beta ritam bio najmanji (videti, prilog 6, Tabela 4). U frekvencijskom opsegu teta i alfa
ritma tokom auditivne obrade potvrdnih reCenica, koherentna veza Fpl-F3 je imala najvecu
zastupljenost u TP grupi (teta ritam 22%; alfa ritam 18%), a u SJP grupi par elektroda Fp1-Fp2 (teta
ritam 18%, alfa ritam 8%).

Za frekvencijski opseg beta ritma tokom auditivne obrade potvrdnih recenica, kod TP dece
koherencija je bila desnostrano u elektrodama Fp2-F4, a kod SJP dece bilateralno, Fp1-Fp2.

Kod auditivne obrade upitnih recenica, zastupljenost je takode bila umerena i slicna za sva tri
ritma (teta, alfa, beta), a uz to, mnogo manji broj koherencija je pronaden u frekvencijskom opsegu
beta ritma (videti, prilog 6, Tabela 5). U sva tri frekvencijska opsega (teta, alfa, beta), tokom auditivne
obrade upitnih recenica, kod TP grupe, najveci broj visokih vrednosti koherencije je bio za par
elektroda levostrano frontalno Fp1-F3. Kod SJP grupe, opet, u sva tri frekvencijska opsega (teta, alfa,
beta) tokom auditivne obrade upitnih recenica, najveci broj visokih vrednosti koherencije je bio za
par elektroda lokalizovanih prefrontalno bilateralno Fp1-Fp2.

Potvrdna
recenica

Upitna
recenica

Slika 17. Najzastupljenije koherencije kod auditivne obrade dva tipa reCenica

Crna linija-koherentne veze TP grupe, crvena linija-koherentne veze SJP grupe; O-teta ritam, a-alfa ritam,
[-beta ritam,

4.6.4 Rezultati analize koherencije tokom auditivne obrade narativnog diskursa

Rezultati koherencije tokom auditivne obrade narativnog diskursa za sva tri ritma (teta, alfa,
beta) ukazuju na najmanju koli¢ina koherentnosti (videti, prilog 6, Tabela 6). Koherencije izmedu
elektroda lokalizovanih prefrontalno (Fp1-Fp2) su bile izrazeno prisutne u frekvencijskim opsezima
teta 1 alfa ritma tokom auditivne obrade narativnog diskursa i kod obe grupe ispitanika (TP/SJP).
Razlike u koherencijskim vezama tokom auditivne obrade narativnog diskursa su uocene: za
frekvencijski opseg teta ritma na paru elektroda F3-Fz kod TP grupe, i na paru elektroda Fp1-T3, kod
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SJP grupe; za frekvencijski opseg alfa ritma, na paru elektroda P4-O2 kod TP grupe, i na paru
elektroda F4-Fz kod SJP grupe. Koherencije u frekvencijskom opsegu beta ritma tokom auditivne
obrade narativnog diskursa su kod obe grupe (TP/SJP) uocene na paru elektroda Fp1-T3, a odvojeno
na paru elektroda P4-O2 kod TP grupe I na paru elektroda Fp1-Fp2, kod SJP grupe (Slika 18).

Narativni
diskurs

Slika 18. Najzastupljenije koherencije kod auditivne obrade narativnog diskursa

Crna linija-koherentne veze TP grupe, crvena linija-koherentne veze SJP grupe;
O-teta ritam, o-alfa ritam; p-beta ritam;

4.7 Rezultati analize dipola

Lokalizacija izvora EEG signala primenom softvera sSLORETA, moze da pruzi korisne
informacije sa 19 kanala, ali postoje ogranicenja u prostornoj rezoluciji, pokrivenosti i ta¢nosti zbog
malog broja kanala, pa dobijene rezultate treba pre posmatrati kao indikatore nego rezultate na
osnovu kojih se mogu donositi pouzdani zakljucci.

Izvor lokalizacije je, za auditivne stimuluse merene u nasoj studiji, pokazao znacajne tacke
najvise u frontalnom i temporalnom reznju.

Lokalizacija izvora EEG signala tokom auditivne obrade stimulusa re¢, pokazuje povecane
aktivnost teta i beta ritma ali smanjenu aktivnost alfa ritma u SJP grupi u poredenju sa TP grupom,
(Slika 19). Izvor lokalizacije teta ritma je pronaden u superiornom temporalnom girusu (BA 41; MNI
koordinate: x=45, y=-35, z=10). Izvor lokalizacije beta ritma je pronaden takode u superiornom
temporalnom girusu (BA 22; MNI koordinate: x=-60, y=-5, z=0). Izvor lokalizacije alfa ritma je
zabeleZeno u parijetalnom reznju, prekuneusu (BA 41; MNI koordinate: x=7, y=-53, z=30) 1 kretalo
se ka okcipitalnom reznju, kuneusu (BA 7; MNI koordinate: x=8, y=-68, z=30).
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Slika 19. Lokalizacija izvora EEG signala kod auditivne obrade reci

O-teta ritam; a-alfa vitam, [-beta ritam,

Tokom auditivne obrade nereci obrazac porasta ili smanjena izvora lokalizacije je bio isti kao
kod auditivne obrade reci. Izvor lokalizacije teta i beta ritma sa identicnim MNI koordinatama i BA
lokacijama je bila i kod obrade nereci (Slika 20). Izvor aktivnosti alfa ritma je zabelezen u delu
parijetalnog reznja (BA 31; MNI koordinate: x=0, y=-57, z=30), i u delu okcipitalnog reznja (BA 41;
MNI koordinate: x=7, y=-53, z=30).
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Slika 20. Lokalizacija izvora EEG signala kod auditivne obrade nereci

O-teta ritam, o-alfa ritam; p-beta ritam;

Auditivna obrada stimulusa potvrdnih recenica je pokazala povecanje izvora lokalizacije teta
1 beta ritma i1 smanjenje izvora lokalizacije alfa ritma u SJP grupi u poredenju sa TP grupom (Slika
21). Izvor lokalizacije teta ritma je zabeleZen u superiornom frontalnom girusu (BA 11; MNI
koordinate: x=6, y=56, z=-20). Izvor lokalizacije alfa ritma je zabelezen u superiornom temporalnom
girusu (BA 22; MNI koordinate: x=-56, y=0, z=-5). Izvor lokalizacije beta ritma je zabelezen u
superiornom temporalnom girusu (BA 22; MNI koordinate: x=52, y=-29, z=5) i kretalo se ka
inferiornom frontalnom girusu (BA 47; MNI koordinate: x=47, y=23, z=5).
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Slika 21. Lokalizacija izvora EEG signala kod auditivne obrade potvrdnih recenica

O-teta ritam, o-alfa ritam; p-beta ritam;

Auditivna obrada stimulusa upitnih recenica je pokazala sli¢an obrazac izvora lokalizacije
EEG signala u svim merenim frekvencijskim opsezima (teta, alfa, beta) kao i kod obrade potvrdnih
recenica (Slika 22). Teta i alfa ritam je imao isti obrazac izvora aktivacije u inferiornom frontalnom
girusu (BA 47; MNI koordinate: x=-50, y=45, z=-10). Izvor lokalizacije beta ritma je zabelezen u
medijalnom frontalnom girusu (BA 10; MNI koordinate: x=-5, y=65, z=5).
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Slika 22. Lokalizacija izvora EEG signala kod auditivne obrade upitnih recenica

O-teta ritam, o-alfa ritam; p-beta ritam;

Kod auditivne obrade narativnog diskursa (Slika 23) lokalizacija izvora signala je bila
isklju¢ivo u frontalnom reznju za sva tri mozdana ritma (teta, alfa, beta), tacnije u superiornom

frontalnom girusu (BA 10) sa diskretnim promenama u MNI koordinatama: teta ritam (x=-25, y=65,
z=-5), alfa ritam (x=5, y=49, z=15) 1 beta ritam (x=-15, y=60, z=25).
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Slika 23. Lokalizacija izvora EEG signala kod auditivne obrade narativnog diskursa

O-teta ritam, o-alfa ritam; p-beta ritam;
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5. DISKUSIJA

Analiza elektrofizioloSkih korelata mozdane aktivnosti tokom auditivne obrade signala
razli¢ite kompleksnosti dece uzrasta Cetiri do Sest godina tipi¢nog razvoja i dece sa specifiénim
jezickim poremecajem je ukazala na postojanje razli¢itih obrazaca u auditivnoj obradi izmedu
posmatranih grupa ispitanika. Dobijeni rezultati su delom u saglasnosti sa prethodnim studijama, koje
navode da su kod dece sa SJP uoceni razli¢iti obrasci tokom auditivne obrade signala, Sto pruza
mogucnost boljeg razumevanja deficita specificnog jezickog poremecaja (Basu, Krishnan et al. 2010,
Davids, Segers et al. 2011, Shafer, Schwartz et al. 2011, Bishop 2013, Arbel and Donchin 2014). Sa
druge strane, novija pregledna studija isti¢e da istrazivanja auditivne obrade signala kod dece sa SJP
imaju kontradiktorne ishode (Barman, Prabhu, Mekhala, Vijayan, & Narayanan, 2021).

Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da ispitivanje produkcije 1 percepcije reci 1 nere¢i moze biti
znacajan dijagnosticki parametar za postavljanje dijagnoze SJP (Coady & Evans, 2008; Kalnak,
Peyrard-Janvid, Forssberg, & Sahlén, 2014), inicijalno mesto u diskusiji, imajuci u vidu zastupljenost
naucnih istrazivanja, pripada rezultatima analize spektralne snage ritmova tokom auditivne obrade
reci 1 nereci u posmatranim podgrupama dece (deca iz TP/deca sa SJP; uzrast 4.0-4.11/ 5.0-5.11).

5.1 Promene u spektralnoj snazi teta, alfa i beta ritma tokom auditivne obrade reci i nereci

Teta ritam. Rezultati SP teta ritma su pokazali da je statisticka znacajnost prisutna kod
zadatka sluSanja dva stimulusa (reci/ nereci) sa viSom SP teta ritma kod sluSanja nereci pronadeno na
elektrodi O1 nezavisno od grupe (TP/SJP) i1 uzrasne grupe (4.0-4.11/ 5.0-5.11 godina). Uoceno je da
postoji znacajna interakcija izmedu starosti ispitanika i grupe (TP/SJP) na elektrodama Fpl, P3, P4,
O1, F7, TS i Pz. lako interakcioni ¢lan ima statisticki znacajan uticaj na model, pokazuje se da se ne
moze uociti statisticki znacajna razlika izmedu podgrupa na svim elektrodama. Samo na elektrodi
Fp1 levo prefrontalno i levo temporalno deca sa SJP uzrasta 5.0-5.11 godina imaju vise vrednosti SP
teta ritma u odnosu na TP decu istog uzrasta.

Odsustvo razlika SP teta ritma tokom auditivne obrade reci i nereci izmedu dve ispitivane
mlade grupe moze se dovesti u vezu sa nezrelos¢u auditivnog sistema koje je prisutno u ovom
uzrasnom periodu (Tallal 2000, Hsu and Bishop 2014). Razlike SP teta ritma izmedu SJP 1 TP grupe
na starijem uzrastu u skladu su sa rezultatima studije koja pokazuje da deca sa SJP Cesto imaju
poviSenu snagu teta ritma, posebno u frontalnim i centralnim delovima mozga (Gul, Baron et al.
2023). Povisena teta aktivnost se dovodi u vezu sa smetnjama u paznji, radnoj memoriji i zadacima
jezicke obrade (Mitchell, McNaughton et al. 2008). U skladu sa tim moguce je pretpostaviti da
specificnosti u teta ritmu odrazavaju neurofiziologiju koja ide u prilog specificnom jezickom
poremecaju.

Alfa ritam. Rezultati SP alfa ritma u mirnom stanju i tokom auditivne obrade reci i nereci
pokazuju da nije bilo statisticki znacajne razlike u mladoj grupi ispitanika (4.0-4.11 godina), bez
obzira na razvijenost govora i jezika (TP/SJP). Odsustvo statisti¢ki znacajnih razlika kod mlade grupe
ispitanika za alfa ritam tokom auditivne obrade reci i nere¢i moze se objasniti mogu¢om nezreloséu
mozdanih regiona (Bishop 2013, Hsu and Bishop 2014). Naime, u posmatranom uzrasnom periodu
jos uvek traje maturacija mozdanih funkcija, odnosno elektrogeneze, a samim tim i alfa ritma
(Eisermann, Kaminska et al. 2013).

U starijoj uzrasnoj grupi (5.0-5.11), u stanju mirovanja su postojale statisti¢ki znacajne razlike
izmedu TP 1 SJP grupe, sa nizim vrednostima SP alfa ritma kod dece sa SJP, u skoro svim regionima
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mozga (14 od 19 elektroda je pokazalo statistiCku znacajnost): prefrontalni, prednje temporalni,
srednje temporalni, zadnje temporalni, parijetalni i okcipitalni regioni).

Rezultati su pokazali statisticki znacajne razlike u SP alfa ritma izmedu TP i1 SJP grupe tokom
auditivne obrade reci i nere¢i. Rezultati su pokazali da je SP alfa ritma tokom obrade reci visa kod
SJP grupe u odnosu na TP grupu bilateralno u prefrontalnom (Fpl, Fp2), levom frontalnom (F7),
levom temporo-parijetalnom (P3, T3) i okcipitalnom (O2) regionu. Tokom auditivne obrade nereci,
pojavio se slican obrazac ponasanja SP alfa ritma kao tokom auditivne obrade reci, sa ve¢om SP alfa
ritma kod dece sa SJP. Razlike su pronadene u prefrontalnom (Fp, Fp2), srednje-temporalnom (T3),
zadnjem temporalnom (TS5, T6) i parijetalnom regionu (P3, P4, Pz).

Nize vrednosti SP alfa ritma kod dece sa SJP tokom stanja mirovanja pronadene su i u studiji
Stanojevi¢ 1 saradnika (Stanojevi¢, Fati¢ et al. 2023), koji su uocili razlike u levim temporalnim,
parijetalnim 1 okcipitalnim mozdanim regionima. de Bie i saradnici (de Bie, Boersma et al. 2012), su
u MRI studiji, kod dece tipi¢nog razvoja, ukazali na aktivaciju i povezivanje prednjih (anteriornih) i
zadnjih (posteriornih) regiona, ukljucujuci senzomotorne, auditivne i vizuelne regione tokom mirnog
stanja. Stoga se smanjena SP alfa ritma kod dece sa SJP mladeg uzrasta moze povezati sa nizom
aktivacijom i slabijim umrezavanjem mozdanih regija.

Razlike SP alfa ritma u starijoj grupi tokom auditivne obrade reci 1 nereci su ukazale na nize
vrednosti kod TP dece. Razlike koje smo dobili u pomenutim regionima mogu se tumaciti u odnosu
na nalaze drugih studija koje su ukazale na ulogu pojedinih regija tokom auditivne obrade govorno-
jezickog signala. Tako, Karunanaja i saradnici (Karunanayaka, Holland et al. 2007) povezuju
parijetalne regije sa Vernike-Broka petljom tokom auditivne obrade govora. EEG studije kod dece
predskolskog uzrasta dokumentuju da je stabilni alfa ritam lokalizovan u okcipitalnim 1 parijetalnim
regionima (Recasens, Gross et al. 2018, Lyakso, Frolova et al. 2020), kao 1 u fronto-parijetalnim
regionima (Foxe and Snyder 2011). Stavise, u levom frontalnom regionu, stabilan alfa ritam se javlja
tokom auditivne paznje (Khoshkhoo, Leonard et al. 2018). Prisutne razlike SP alfa ritma kod dve
grupe ispitanika (TP/SJP) tokom auditivne obrade reci i nere¢i pronadene bilateralno u temporalnim
regionima su u skladu sa studijama koje su dokumentovale oscilatornu aktivaciju mozga u prednjem
(anteriornom) temporalnom girusu tokom auditivne obrade reci (DeWitt and Rauschecker 2012), kao
1 srednjem (medijalnom) i prednjem temporalnom girusu tokom auditivne obrade nereci (Turkeltaub
and Coslett 2010). Takode, prisutne razlike u SP alfa ritma u parijetalnim i okcipitalnim regionima
tokom obrade reci je potvrdena 1 u drugim studijama, koje su ukazale na nizu aktivaciju alfa ritma u
parijeto-okcipitalnim regionima tokom sluSanja nereci u poredenju sa percepcijom reci sa znacenjem
kod ispitanika tipi¢ne populacije (Strau3, Kotz et al. 2014), a dodatno, i tokom memorijskih zadataka
(Jausovec and JauSovec 2012). Bilateralne parijetalne i temporalne razlike u SP alfa ritma tokom
auditivne obrade nere¢i mogle bi se objasniti prisustvom dugotrajnog mentalnog leksikona u
parijetalnim regionima (Graham and LaBar 2012) i aktivnos¢u Vernikeove oblasti, multiregionalno
lokalizovane u razli¢itim delovima temporalnih i parijetalnih regiona (Scott and Johnsrude 2003).

Rezultati istrazivanja SP alfa ritma tokom auditivne obrade reci i nereci su u suprotnosti sa
nalazima drugih EEG studija koje su imale sli¢an eksperimentalni dizajn, ali su se fokusirale na
razliite neurorazvojne poremecaje. Kao primer navodimo studiju u kojoj su deca sa epilepsijom
imala trend vece alfa desinhronizacije u potilja¢nim (okcipitalnim) regionima u poredenju sa svojim
vr$njacima, ali bez statisticki znacajnih razlika (Krause, Boman et al. 2008). U studiji sa zdravim
odraslim osobama, Strand i saradnici (Strand, Forssberg et al. 2008) nisu pronasli nikakvu vezu
izmedu aktivnosti alfa ritma u parijetalnim regionima i procesima auditivne paznje.

Nalazi navedenih studija, zajedno sa rezultatima ovog istrazivanja o SP alfa ritma tokom
auditivne obrade reci 1 nereci, ukazuju na razli¢ite obrasce procesiranja dece sa SJP 1 dece tipi¢nog
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razvoja u regionima ukljuenim u auditivnu obradu. Stoga rezultati mogu biti znacajni EEG
biomarkeri kod dece sa specificnim jezickim poremecajem.

Beta ritam. Rezultati su pokazali da postoje statisticki znacajne uzrasne i grupne razlike kod
SP beta ritma tokom auditivne obrade reci i nereci. Rezultati ukazuju da deca sa SJP imaju vecu SP
beta ritma u komparaciji sa TP decom i to lokalizovano bilateralno temporalno (T3, T6, LTR, RTR).
Takode, veca SP beta ritma tokom auditivne obrade reci 1 nereci, uocena je kod starije dece u desno
lateralizovanim (frontalnim, temporalnim i centroparijetalnim) regionima (F4, T6, RTR, RCPR), bez
obzira na razvijenost govora i jezika (TP/SJP). Uzrasno-grupne razlike SP beta ritma tokom auditivne
obrade reci i nereci su pronadene u levo temporalnoj elektrodi (T5) sa viSom SP beta ritma kod starije
grupe u TP grupi, i takode, sa viSom SP beta ritma kod starije dece u SJP grupi. Uzrasno-grupne
razlike tokom auditivne obrade reci i nereci su pronadene i u Fz elektrodi u mladoj grupi sa viSom SP
beta ritma kod TP grupe u poredenju sa SJP grupom.

Razlike u SP beta ritma izmedu SJP 1 TP grupe lokalizovane bilateralno temporalno tokom
auditivne obrade reci 1 nereci su u saglasnosti sa literaturnim podacima (Binder 2015, Javed, Reddy
et al. 2022), koji ukazuju da se beta ritam, slicno kao alfa ritam tokom auditivne obrade, pozicionira
u Vernikeovoj regiji, odnosno levom zadnjem gornjem temporalnom girusu (Binder 2015, Javed,
Reddy et al. 2022), koji je ukljucen u slozene jezicke sposobnosti, kao $to je semantika (Vanvooren,
Poelmans et al. 2014). Dodatno, ovaj rezultat potvrduje €injenicu da se auditivno jezicko procesiranje
odvija najviSe u temporalnim regionima (Dick, Solodkin et al. 2010, Yoo, Ryu et al. 2017, Ross,
Molholm et al. 2022). Odsustvo ili smanjenje SP beta ritma tokom auditivne obrade reci i nereci u
ocekivanim regionima mozga u TP grupi, na §to su ukazali rezultati ovog istrazivanja, kao 1 rezultati
drugih studija, moglo bi se objasniti prisustvom nepoznatih stimulusa (Davidson and Indefrey 2007,
Shahin, Picton et al. 2009, Engel and Fries 2010), ili je rezultat spremnosti za motornu aktivnost koja
je vezana za beta ritam (Weiss and Mueller 2012). Van Elketal i saradnici (van Elk, van Schie et al.
2010) dokumentovali su smanjenje aktivacije prefrontalnog beta ritma tokom pasivnog slusanja zbog
odsustva motorickih zadataka kod dece tipi¢ne populacije. Literatura navodi da je povecanje SP beta
ritma i smanjenje SP alfa ritma povezano sa ve¢im angazovanjem paznje (MacLean, Arnell et al.
2012, Pitchford and Arnell 2019).

Rezultati SP beta ritma tokom auditivne obrade reci 1 nereci izmedu uzrasnih grupa ispitanika
su ukazali na desno-lateralizovanu aktivaciju u frontalnim, temporalnim i centro-parijetalnim
regionima. Izrazenije prisustvo SP beta ritma tokom auditivne obrade reci 1 nereci bilateralno u
frontalnim i temporo-parijetalnim regionima je takode dokumentovano tokom zadataka koji ukljucuju
pasivno slusanje govora (Hickok and Poeppel 2007, Poeppel 2014). Visa vrednost SP beta ritma
tokom auditivne obrade reci i nereci u starijoj grupi, uocena u nasim rezultatima, potvrduje ¢injenicu
da se SP beta ritma povecava tokom sazrevanja mozdane aktivnosti (Uhlhaas, Roux et al. 2010,
Miskovic, Ma et al. 2015, Perone, Palanisamy et al. 2018). Dodatno, razlike i prisustvo SP beta ritma
u temporalnim regionima tokom auditivne obrade reci i nereci, povezano sa uzrastom u SJP 1 TP
grupi, ukazuje na prisustvo ve¢ pomenutog fonoloskog dekodiranja, kao i na Vernike-Broka petlju
artikulacije sa sekundarnim konekcijama sa parijetalnim regionima uklju¢enim u auditivnu obradu
govora (Karunanayaka, Holland et al. 2007). Kao i u rezultatima SP alfa ritma tokom auditivne obrade
reCi 1 nerecCi, razlike SP beta ritma tokom auditivne obrade re¢i i nereCi pronadene u centro-
parijetalnim regionima sugeriSu na postojanje mentalnog leksikona (Waldhauser, Johansson et al.
2012), i njegovu angazovanost u semantickom i fonoloskom dekodiranju (Coslett and Schwartz 2018,
Wu, Morales et al. 2022).

Konzistentno prisustvo znacajnih uzrasnih razlika kod SP beta ritma povezano sa auditivnom
obradom reci 1 nere€i, unutar dve ispitivane grupe (TP/SJP), sa unilateralno izrazenim razlikama,
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isklju¢ivo u desno-lateralizovanim regionima, sa odsustvom statisticki znacajnih razlika u levo-
lateralizovanim regionima kod dece sa SJP, moZe sugerisati na neadekvatnost obrade ovih auditivnih
stimulusa u ciljanim mozdanim regionima (levo lateralizovani regioni), (Whitehouse and Bishop
2008), ili ukazivati na prisustvo kompenzatornih mehanizama (Badcock, Bishop et al. 2012). Kod
dece sa tipicnim razvojem, iako se percepcija govora smatra levo lateralizovanom funkcijom
(Holland, Vannest et al., 2007), postoje dokazi o homologiji izmedu desne i leve strane mozga tokom
percepcije govora sve do Sest godina zivota (Olulade, Seydell-Greenwald et al., 2020). Kod dece sa
SJP takode postoje dokazi da se auditivna i jezicka obrada odvijaju i u desnoj hemisferi (Soriano-
Mas, Pujol et al. 2009).

Rezultati komparacije vrednosti SP beta ritma kod elektroda i ROI pokazuju da odredeni ROI
imaju statisticki znacajan uticaj na SP beta ritma tokom auditivne obrade reci i1 nerec¢i. Kao §to je
ranije pomenuto, ROI se zasniva na funkcionalnim i anatomskim kriterijumima za obradu jezika.
Obrada jezika ukljucuje razlicite regione mozga, kao sto su frontalni (Baars and Gage 2013, Pressman
and Rosen 2015), temporalni (Kuzniecky and Jackson 2005) 1 parijetalni region (Tuite and Konczak
2010). Prema Karunanajaki i saradnicima (Karunanayaka, Holland et al. 2007) specifi¢ni delovi ova
tri regiona ukljuceni su u artikulacionu petlju pocev od dekodiranja do produkcije govora. Zbog toga
smo u analizi SP beta ritma tokom auditivne obrade reci i nereCi analizirali ne samo ROI, ve¢ 1
specificne ROI delove, odnosno rezultate koji su dobijeni sa lokacija pojedina¢nih elektroda.

Dobijeni rezultati za posmatrane ROI pokazuju da postoji statisticki znacajna razlika u SP
beta ritma u RTR i RCPR kada se posmatra uzrast ispitanika. Naime, SP beta ritma je visa kod mladih
ispitanika. Kada se posmatra nivo govorno-jezi¢ke razvijenosti, uocava se statisticki znacajna visa
vrednost SP beta ritma u LTR i RTR regionima kod dece sa SJP. Razlike dobijene u ovim regionima
mogu se povezati sa rezultatima studija koje ukazuju na auditivnu obradu (Dharani 2014), semanti¢ku
obradu (Hickok and Poeppel 2007), i memorijsku integraciju razliitih stimulusa u dugotrajni
mentalni leksikon (Uncapher, Hutchinson et al. 2011).

Takode, rezultati nekih studija su potvrdili da je beta ritam znacajno prisutan u frontalnim
regionima (frontalna beta), (Kaminska, Eisermann et al. 2019, Rayson, Debnath et al. 2022).
Dokumentovano je snazno angazovanje frontalnih regiona u razli¢itim auditivnim zadacima (Ross,
Molholm et al. 2022) i zadacima paznje (Abhang, Gawali et al. 2016). Isto tako, studije su ukazale
na izrazitu levo lateralizovanu percepciju govora kod dece i odraslih (Peelle 2012, Poeppel 2014), §to
nije uoc¢eno u ovim rezultatima SP beta ritma tokom auditivne obrade reci 1 nereci.

Generalno mozemo zakljuciti da interakcije u posmatranim regionima ukazuju na slozenu
meduzavisnost uzrasta i nivoa govorno-jezicke razvijenosti. Navedeno upucuje na zakljucak o
nezavrSenom procesu maturacije 1 diferencijacije funkcija koje ucestvuju u auditivnoj obradi
govorno-jezickog signala.

5.2 Promene u spektralnoj snazi teta, alfa i beta ritma tokom auditivne obrade dva tipa reCenica

Rezultati SP teta ritma su pokazali da su razlike u obradi auditivnih stimulusa dva tipa re¢enica
uocene izmedu dve grupe (TP/SJP) sa viSom SP teta ritma kod dece sa SJP u frontalnim (Fp1, Fp2,
F8) 1 temporalnim regionima bilateralno (T3, T4, TS5, T6). Pored toga, razlike su postojale i u desnoj
i centralno parijetalnoj (P4, Pz), okcipitalnoj (O1) i levo centralnoj (C3) elektrodi. Uzrasne razlike
kod SP teta ritma tokom auditivne obrade dva tipa recenica su izrazene isklju¢ivo u temporalnim
regionima (T3,T4) sa trendom viSe SP teta ritma kod starijih ispitanika. U studiji sa decom
predskolskog uzrasta, Orekhova je takode ukazala na porast teta aktivnosti u posteriornim regionima
tokom jezic¢ke obrade (Orekhova, Stroganova et al. 2006).
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Rezultati SP alfa ritma tokom auditivne obrade dva tipa recenica pokazuju znacajne grupne
razlike sa viSom SP alfa ritma kod dece sa SJP u frontalnim elektrodama (Fp1, Fp2, F7, F8) i u desnoj
temporalnoj (T4) elektrodi. Uzrasne razlike su pokazale povecanje SP alfa ritma tokom auditivne
obrade dva tipa recenica sa uzrastom u levoj frontalnoj (F3), centralno frontalnoj (Fz) i desno
temporalnoj (T4) elektrodi. Takode, rezultat ukazuje na statisticki znacajnu razliku u auditivnoj
obradi dva tipa recenica gde je visa SP alfa ritma pronadena kod potvrdnih recenica u poredenju sa
upitnim recenicama u levo temporalnoj elektrodi (T5) bez obzira na grupu (TP/SJP) ili uzrasnu grupu
(4.0-4.11/5.0-5.11).

Rezultati SP beta ritma tokom auditivne obrade dva tipa re¢enica pokazuju znacajne grupne
razlike sa viSom SP beta ritma kod dece sa SJP u frontalnim regionima bilateralno (Fpl, Fp2 1 F7),
levoj centralnoj (C3), desnoj temporalnoj (T6) i parijetalnoj (Pz) elektrodi. Uzrasne razlike kod SP
beta ritma tokom auditivne obrade dva tipa recenica su takode ukazale na izrazenije prisustvo SP beta
ritma na ve¢em broju regiona i to: bilateralno u fronto-temporalnim regionima i desno-lateralizovano
u centro-parijetalnim regionima. Rezultati ukazuju da je SP beta ritma tokom auditivne obrade dva
tipa recenica bila viSa sa uzrastom ispitanika u svim regionima, izuzev u bilateralno temporalnim
regionima (T3, T4), gde je SP beta ritma tokom auditivne obrade dva tipa reCenica bila visa u mladoj

grupi.

Rezultati SP alfa ritma tokom auditivne obrade dva tipa reCenica ukazuju na odredeni
nedostatak alfa desinhronizacije kod dece sa SJP u poredenju sa TP decom, posebno u regionima
odgovornim za auditivnu paznju i percepciju (temporalni i frontalni). Studije jasno dokumentuju da
deca sa SJP imaju smetnje u fonoloSkoj obradi (Corriveau, Pasquini et al. 2007, Davids, Segers et al.
2011), uc¢enju novih reci (Sheng and McGregor 2010), repeticiji nereci (Kalnak, Peyrard-Janvid et al.
2014), selektivnoj paznji (Finneran, Francis et al. 2009, Victorino and Schwartz 2015), kao 1
siromasan vokabular (McGregor, Oleson et al. 2013).

Uzrasne 1 grupne razlike SP beta ritma tokom auditivne obrade dva tipa reCenica najvise
zastupljene u frontalnim i centralnim regionima navode na podatak o prisustvu frontalne bete 1
rolandic¢ke bete (Kropotov 2010, Kaminska, Eisermann et al. 2019). Niza vrednost SP beta ritma
tokom auditivne obrade dva tipa recenica uocena je u bilateralno temporalnim regionima kod TP dece
u starijoj grupi (5.00-5.11), suprotno od o¢ekivanog trenda beta mozdanog ritma kada je u pitanju TP
grupa. Dodatno, uocene nize vrednosti SP beta ritma u temporalnim regionima bilateralno tokom
auditivne obrade dva tipa reCenica u starijoj grupi ispitanika, bez obzira na govorno-jezicku
razvijenost, takode su u suprotnosti sa trendom beta mozdanog ritma, ¢ija SP raste sa uzrastom dece
(Miskovic, Ma et al. 2015). Navedeni rezultati SP beta ritma tokom auditivne obrade dva tipa recenica
mogu se delom objasniti nezrelos¢u auditivnog sistema u de¢jem uzrastu (Tallal 2000, Hsu and
Bishop 2014) i neadekvatnom brzinom u obradi auditivnih stimulusa (Park, Miller et al. 2015). Niza
vrednost SP beta ritma tokom auditivne obrade dve vrste reCenica kod TP grupe u odnosu na SJP
grupu moze se objasniti (kao kod SP beta ritma tokom auditivne obrade reci i nereci) nalazima studija
koje ukazuju da se SP beta ritma smanjuje kada se pojavi nepoznati stimulus (Davidson and Indefrey
2007, Shahin, Picton et al. 2009, Engel and Fries 2010), ili kada postoji odsustvo motoricke aktivnosti
(van Elk, van Schie et al. 2010, Weiss and Mueller 2012).

Rezultati SP teta i beta ritma tokom auditivne obrade dva tipa recenica su pokazali razlike u
temporalnim bilateralnim 1 desnim parijetalnim regijama. Shodno tome, jedna fMRI studija sa
odraslima je pokazala da se desna temporo-parijetalna aktivacija deSava tokom razumevanja recenice
(Partovi, Jacobi et al. 2012) i1 tokom pasivnog slusanja govora (Ocklenburg, Hugdahl et al. 2013,
Miro, Ripollés et al. 2014).
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Znacajne grupne razlike u SP teta ritma tokom auditivne obrade dva tipa reCenica u brojnim
mozdanim regionima mogu se pripisati sazrevanju ovih regiona u ovom razvojnom periodu. Pored
toga, nize SP vrednosti alfa i teta ritmova kod TP dece tokom auditivne obrade dva tipa recenica
podrzavaju ¢injenicu uredne elektrogeneze, s obzirom da se SP alfa i teta ritmova smanjuje sa
uzrastom (Miskovic, Ma et al. 2015, Perone, Palanisamy et al. 2018).

Bilateralno izrazenije prisustvo mozdanih ritmova (teta, alfa, beta) tokom auditivne obrade
dva tipa reCenica, dovodi nas do zakljucka da obrada jezika nije lateralizovana funkcija. Medutim,
naucnici smatraju da se akusticka obrada govornog signala i artikulacija govora realizuju bilateralno
(Bradshaw, Thompson et al. 2017), dok se razumevanje i generisanje jezika smatraju lateralizovanim
funkcijama (Peelle 2012).

5.3 Promene u spektralnoj snazi teta, alfa i beta ritma tokom auditivne obrade narativnog
diskursa

Auditivna obrada narativnog diskursa je pokazala statistiCki znacajne grupne i uzrasne razlike
na malom broju elektroda za sva tri frekvencijska opsega.

Rezultati SP teta ritma tokom obrade narativnog diskursa su ukazali na viSu SP teta ritma kod
dece sa SJP bez obzira na uzrast (4.0-4.11/5.0-5.11) u desnoj (Fp2) i levoj frontaloj frontalnoj (F7)
elektrodi. Uzrasna razlika sa viSom SP teta ritma kod starije dece (5.0-5.11) bez obzira na grupu
(TP/SJP) je uocena u levoj centralnoj elektrodi C3. Uzrasno-grupne razlike su bile uocene u starijoj
grupi (5.0-5.11), sa viSom SP teta ritma kod SJP grupe na levoj temporalnoj (T3) elektrodi.

Rezultati SP alfa ritma tokom auditivne obrade narativnog diskursa su pokazali statisticku
znacajnost u elektrodama C3 1 P4, koje su u korelaciji sa uzrastom, odnosno vise vrednosti SP alfa
ritma su prisutne kod starije grupe. Razlike izmedu TP i SJP grupe nisu uo€ene u SP alfa ritma tokom
auditivne obrade narativnog diskursa.

Rezultati SP beta ritma tokom auditivne obrade narativnog diskursa su pokazali viSe vrednosti
SP beta ritma kod dece tipicnog razvoja u poredenju sa decom sa SJP u desnoj frontalnoj elektrodi
(F8). Uzrasne razlike kod SP beta ritma tokom auditivne obrade narativnog diskursa su pokazale visu
SP beta ritma kod starije grupe bilateralno u prefrontalnim elektrodama (Fp1, Fp2) i levoj temporalnoj
elektrodi (T5).

Slusanje price je pokazalo izrazenije prisustvo SP alfa ritma u starijoj grupi ispitanika, koje
se moze dovesti u korelaciju sa promenom SP alfa ritma u odnosnu na uzrast u centro-parijetalnim
elektrodama. Uocene razlike u ovim regionima se objaSnjavaju ¢injenicom da su ovi regioni zaduZeni
za integraciju senzornih informacija (Tuite and Konczak 2010), dok aktivacija frontalnih, parijetalnih
1 temporalnih regiona zajedno, ukazuje na pristup mentalnom leksikonu koji je aktiviran usled
sluSanja poznate price. Mentalni leksikon je podrzan umrezavanjem kortikalnih regija prvenstveno
unutar leve hemisfere, koje se nalaze u temporalnom, frontalnom i parijetalnom reznju. Ove oblasti
rade sinhrono kako bi realizovale razumevanje, produkciju i pronalazenje reci i njihovih znacenja
(Binder, Desai et al. 2009, Friederici 2015).

MoZemo navesti da se viSa SP teta ritma i niza SP beta ritma tokom auditivne obrade
narativnog diskursa kod dece sa SJP moze objasniti deficitima u slusnoj percepciji (Bishop and
McArthur 2005, Bishop, Hardiman et al. 2012, Kujala and Leminen 2017), sa mogu¢im prisustvom
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atipicne mozdane asimetrije (Bishop 2013), i bilateralnom i difuznom govornom percepcijom u
poredenju sa TP decom (Bishop, Hardiman et al. 2012).

U skladu sa podacima iz literature (Miskovic, Ma et al. 2015, Perone, Palanisamy et al. 2018),
niza SP teta i visa SP beta ritma tokom auditivne obrade narativnog diskursa kod TP grupe u
poredenju sa SJP grupom se objasnjava sazrevanjem auditivnog sistema i elektrogeneze mozdanih
ritmova.

Kako je ve¢ spomenuto u uvodnom delu, kod SJP postoji termin ,,niskog nivoa oStecenja““ u
slusnoj percepciji (Bishop and McArthur 2005, Bishop, Hardiman et al. 2012, Kujala and Leminen
2017), sa moguc¢im prisustvom atipicne mozdane asimetrije (Bishop 2013), i sa bilateralno difuznom
govornom percepcijom kod SJP grupe u poredenju sa TP grupom (Bishop, Hardiman et al. 2012).

Nize vrednosti SP beta ritma kod TP dece, u odredenim regionima mozga tokom auditivne
obrade auditivnih stimulusa (re¢/nere¢, potvrdna recenica/upitna recenica), ukazuju da je sazrevanje
mozdane aktivnosti joS uvek u toku (Hsu and Bishop 2014). Vanvuren (Vanvooren, Hofmann et al.
2015) je dokumentovala smanjenu neuronsku sinhronizaciju za frekvencijski opseg beta ritma kod
dece predskolskog uzrasta, odnosno, kod petogodisnje dece tokom auditivne obrade, $to bi se moglo
objasniti, ve¢ pomenutom nezreloS¢u mozdane aktivnosti (Hsu and Bishop 2014), ili neadekvatnim
razvojem fonoloske svesti koja je tipi¢na za to razvojno doba (Anthony, Lonigan et al. 2003,
Vanvooren, Poelmans et al. 2014). StaviSe, jedna studija dokumentuje da suitinske razlike u
auditivnom sazrevanju postaju oCigledne tek od pete godine (Skoe, Krizman et al. 2015).

Dodatno, niza SP beta ritma tokom auditivne obrade stimulusa (re¢/nere¢, potvrdna
recenica/upitna recenica) kod TP grupe, se moze objasniti odsustvom interesovanja za auditivne
stimuluse tokom pasivnog sluSanja istih.

5.4 Promene u fraktalnoj dimenziji tokom auditivne obrade stimulusa

Rezultati analize FD tokom auditivne obrade reci i nereci ukazuju na uzrasne (4.0-4.11/ 5.0-
5.11 godina) 1 grupne razlike (TP/SJP). Grupne razlike su se ogledale sa viS§im vrednostima FD kod
TP grupe u desno lokalizovanim elektrodama (frontalno, parijetalno i temporalno), a uzrasne razlike
sa visim vrednostima kod starije grupe dece (5.00-5.11), zastupljene multiregionalno (16 od 19
elektroda).

Medutim, rezultati analize FD tokom auditivne obrade dva tipa recenica su pokazali grupne
razlike na svih 19 elektroda, 1 uzrasne razlike na 15 od 19 elektroda. U grupnim razlikama visa
vrednost FD je uocena kod SJP dece, a u uzrasnim razlikama visa vrednost je uoc¢ena kod mlade grupe
(4.0-4.11).

Rezultati analize FD tokom auditivne obrade narativnog diskursa su pokazali uzrasne razlike
bez obzira na grupu (TP/SJP), sa visSim FD vrednostima kod starije dece, bilateralno u frontalnim
elektrodama (F3, F4) i u desnoj parijetalnoj (P4) elektrodi. Grupne razlike (TP/SJP) u analizi FD
tokom auditivne obrade narativnog diskursa nisu uocene.

Visa vrednost FD tokom auditivne obrade reci i nere¢i kod TP grupe 1 starije uzrasne grupe
(5.0-5.11) je ocekivani rezultat, koji govori u prilog da je kod TP dece, auditivna obrada reci i nereci
dovela do povecanja kompleksnosti EEG signala koja se povecavala sa uzrastom (Kang, Chen et al.
2019). Suprotno, niza FD tokom auditivne obrade reci i nerec¢i kod SJP grupe ukazuje na nezrelost
mozdanih regiona (Kujala and Leminen 2017).
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Visa vrednost FD u grupi mladih ispitanika i u SJP grupi tokom auditivne obrade dva tipa
recenica, govori u prilog tome da recenice, koje smo definisali kao slozene sintaksicko-semanticke
konstrukcije, predstavljaju sloZzen i kompleksan signal. Recenica se moze definisati kao slozen signal
zbog svoje kompleksne strukture i mnostva lingvistic¢kih i kognitivnih procesa koji se pokre¢u tokom
njene auditivne obrade (Friederici 2002): radna memorija, paznja, razumevanje, integracija svih
informacija, povezivanje fonologije sa sintaksom. Autori novijih istrazivanja ukazuju na atipi¢nu
aktivaciju umrezavanja velikog broja regiona kod dece sa deficitima auditivnog procesiranja (Alvand,
Kuruvilla-Mathew et al. 2022).

Tokom slusSanja poznate price, analiza FD nije ukazala na grupne razlike. Dobijeni rezultati
sugeriSu da fraktalna dimenzija kao parametar koji se koristio za opisivanje mozdane aktivnosti
tokom auditivne obrade narativnog diskursa kod TP i SJP dece uzrasta od 4 do 6 godina, nije dovoljno
informativna na nacin da se uoci razlika izmedu posmatranih grupa dece. BiSop (Bishop, Carlyon et
al. 1999) je takode u jednoj studiji ukazala da je moguée da kod neke dece sa SJP ne postoje razlike
u auditivnom procesiranju kada ih poredimo sa vr$njacima tipicnog govorno-jezickog razvoja.
Dodatno, Smit u svojoj doktorskoj disertaciji iznosi zapaZzanje o odsustvu korelacije izmedu brzine
auditivnog procesiranja i razvijenosti jezi¢kih sposobnosti (Smyth 2021).

5.5 Promene u entropiji uzorka tokom auditivne obrade stimulusa

Entropija uzorka, kako je ve¢ napomenuto, je mera nepredvidivosti i neregularnosti mozdane
aktivnosti (Li, Ouyang et al. 2007). Uzrasne 1 grupne razlike u vrednostima entropije su imale vrlo
sli¢an obrazac kao i rezultati fraktalne dimenzije.

Rezultati entropije tokom auditivne obrade reci i nere¢i su ukazali na postojanje uzrasnih
razlika, sa viSim vrednostima entropije kod starije grupe (5.0-5.11), pronadenim u frontalnim (Fpl,
Fp2, F3, F4, Fz) i centralnim (C3,C4,Cz) elektrodama bilateralno. Uzrasno-grupne razlike tokom
auditivne obrade reci 1 nereci su bile prisutne u levoj temporalnoj (T5) elektrodi kod TP grupe, sa
viSim vrednostima SE tokom auditivne obrade rei i nereci u starijoj grupi ispitanika. Odsustvo
statisticki znacCajnih razlika u SE tokom auditivne obrade reci i nereci ukazuje da na posmatranom
uzorku, SE ne moze ukazati na razlike izmedu posmatranih grupa ispitanika, $to ne ide u prilog tome
da SE moze biti znacajan faktor za razlikovanje grupa tokom auditivne obrade reci i nereci.

Auditivna obrada dva tipa recCenica je kod analize entropije pokazala znacCajne grupne i
uzrasne razlike u velikom broju regiona. Grupne razlike su ukazale na viSe vrednosti SE kod SJP
grupe, koje su obuhvatile celu mrezu mozdanih regiona. Uzrasne razlike su ukazale na vise vrednosti
SE tokom auditivne obrade dva tipa recenica kod mlade grupe bilateralno u prefrontalnom (Fp1, Fp2),
parijetalnom (P3, Pz) okcipitalnom ( O1) regionu, kao i u levom temporalnom (T6) regionu. Uzrasno-
grupne razlike SE tokom auditivne obrade dva tipa recenica su ukazale na razlike izmedu TP i SJP
dece na desnoj frontalnoj (F8) i centralnoj (Cz) elektrodi, kao 1 u okviru uzrasnih grupa (4.0-4.11/5.0-
5.11). SE je bila viSa kod SJP dece u odnosu na TP decu, bez obzira na uzrast dece.

Rezultati analize SE tokom auditivne obrade narativnog diskursa su pokazali uzrasno-grupne
razlike u desnom fronto-centralnim elektrodama (F4, C4), koje u daljoj analizi nisu imale statisticke
znacajnosti. Nasi rezultati ukazuju da obe grupe (TP/SJP) 1 obe uzrasne grupe (4.0-4.11/5.0-5.11)
razli¢ito obraduju stimulus pricu, ali da ta razlika nije statisticki znacajna.

Vise vrednosti entropije tokom auditivne obrade dva tipa re¢enica kod mlade dece i SJP grupe

ukazuju na obradu slozenog i nepredvidivog signala. Ovo je oc¢ekivano kada su u pitanju stimulusi
koji se smatraju slozenim u sintaksicko-semantiCkom smislu. Podatak iz literature ukazuje da
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promena kompleksnosti zavisi 1 od duzine signala. Naime, kra¢i stimulusi uticu na povecanje
kompleksnosti za razliku od signala sa duzim vremenskim serijama (Costa, Goldberger et al. 2005).
Prema tome, dobijene razlike SE kod razli¢itih grupa ispitanika tokom sluSanja tri vrste stimulusa
mogu uistinu biti posledica duzine signala, odnosno nacina na koji se rauna entropija, a ne
kortikalnih procesa koji leze u osnovi generisanih EEG signala.

Kardi 1 saradnici navode da se prisustvo auditivnih kortikalnih odgovora iskljuc¢ivo u desnoj
hemisferi smatra biomarkerom koji oznafava prisustvo jezickih poremecaja kod dece (Cardy,
Tannock et al. 2010). Odsustvo kompleksnosti EEG signala u o¢ekivanim regionima tokom auditivne
obrade narativnog diskursa u nasoj studiji moze se jednim delom objasniti time da poznata prica nije
angazovala delove mozga povezane sa auditivnom obradom zbog nedovoljno zanimljivog auditivnog
signala, odnosno ¢injenicom da monoton zadatak smanjuje kompleksnost signala (Mclntosh,
Kovacevic et al. 2008).

Poredec¢i rezultate za razliCite parametre (spektralna snaga, fraktalna dimenzija i entropija)
uocavaju se neke bitne razlike u dobijenim nalazima. Kod spektralne snage, pored razlika koje se
uocavaju na nivou govorno-jezickih i starosnih grupa, u velikoj meri je zastupljen 1 interakcioni ¢lan
grupa*uzrasna grupa. Kod nelinearnih parametara, fraktalne dimenzije i entropije, dominiraju
razlike izmedu govorno-jezickih i uzrasnih grupa, bez ili uz minimalne interakcije izmedu njih. Ovo
moze biti posledica stvarne razlike u kvalitetu izabranih parametara koji opisuju EEG signal tokom
auditivne obrade stimulusa razli¢ite kompleksnosti. Medutim, ovo moze biti 1 posledica
preprocesiranja EEG signala, poSto su nelinearni parametri podlozni ve¢em uticaju uklanjanja
artefakata. Artefakti su u ciljanoj populaciji ispitanika posebno izrazeni posto se radi o deci uzrasta 4
do 6 godina, 1 deci sa specifi¢nim jezickim poremecajem koja Cesto manifestuju nezrelo ponaSanje i
smanjenu saradljivost. Neophodna su dalja ciljana istrazivanja kako bi se utvrdilo koji od posmatranih
parametara i koji od auditivnih stimulusa predstavljaju optimalan izbor za klasifikaciju pojedinih
podgrupa u posmatranom uzorku ispitanika.

Ocekivano je, sa aspekta razvoja govora i jezika, kao i maturacije mozdane aktivnosti, da
postoji interakcija izmedu uzrasta i nivoa govorno-jezicke razvijenosti, te nam se ¢ini da je spektralna
snaga u posmatranim ritmovima mozda adekvatniji parametar za realnije opisivanje ovih procesa,
kao 1 da na posmatranoj populaciji dece moze posluziti kao biomarker za diferencijaciju tipicne i
atipi¢ne populacije dece.

5.6 Promene u koherenciji tokom auditivne obrade stimulusa

Koherencija kao mera funkcionalne povezanosti tokom auditivne obrade svih ispitivanih
stimulusa (reci/nereci, potvrdna/upitna recenica, narativni diskurs) je pokazala najveci stepen intra i
interhemisferne koherencije u frontalnim i temporalnim regionima. MoZemo zakljuciti da su ova dva
regiona vodeca kada je u pitanju procesiranje govora i jezika Sto potvrduju i druge studije (Kuzniecky
and Jackson 2005, Baars and Gage 2013, Wadhera and Kakkar 2020).

Rezultati koherencije za teta ritam tokom auditivne obrade re¢i kod obe ispitivane grupe
(TP/SJP) pokazuju veze koherencije isklju¢ivo bilateralno u prefronto-frontalnim parovima elektroda
(TP grupa: Fpl-Fp2; Fp1-F3; SJP grupa: Fp1-F3; Fp2-F4). Rezultati koherencije za teta ritam tokom
auditivne obrade nereci kod obe ispitivane grupe (TP/SJP) pokazuju veze koherencije u frontalno
temporalnim parovima elektroda. Kod TP grupe tokom auditivne obrade nereci u frekvencijskom
opsegu teta ritma, uocena je levo lateralizovana fronto-temporalna koherencija na paru elektroda Fp1-
T3, a kod SJP grupe fronto-temporalna koherencija je uo¢ena desnostrano na paru elektroda Fp2-T4.
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Rezultati koherencije za alfa ritam tokom auditivne obrade re¢i pokazuju kod obe grupe
ispitanika (TP/SJP) najzastupljenije koherencije bilateralno prefrontalno, na paru elektroda Fp1-Fp2.
Odvojeno, koherencija za frekvencijski opseg alfa ritma je uocena tokom auditivne obrade reci desno
lateralizovano fronto-temporalno na paru elektroda F4-T4 kod TP grupe i bilateralno temporalno na
paru elektroda T5-T6 kod SJP grupe. Rezultati koherencije za alfa ritam tokom auditivne obrade
nereci pokazuju kod obe grupe ispitanika (TP/SJP) najzastupljenije koherencije takode, bilateralno
prefrontalno, na paru elektroda Fpl-Fp2. Odvojeno, koherencija za frekvencijski opseg alfa ritma
tokom auditivne obrade nereci je uocena desno lateralizovano prefronto-temporalno na paru elektroda
Fp2-T4 kod TP grupe, i takode, desno lateralizovano fronto-temporalno na paru elektroda F4-T4 kod
SJP grupe.

Koherencija beta ritma tokom auditivne obrade reci je kod TP grupe bila bilaterano frontalna
na parovima elektroda, Fp1-F3, Fp2-F4 1 desno lateralizovano temporalna na parovima elektroda F4-
T4. Kod SJP grupe rezultati koherencije za beta ritam tokom auditivne obrade re¢i ukazuju na
koherencije lokalizovane bilateralno frontalno na parovima elektroda Fpl-Fp2, F3-Fz, Fp2-F4.
Koherencija u frekvencijskom opsegu beta ritma tokom auditivne obrade nereci, je, pored frontalnih
1 temporalnih konekcija uocena levo lateralizovano parijeto-okcipitalno na paru elektroda P3-O1 kod
TP grupe i levo lateralizovano temporalno na paru elektroda T3-T5.

Rezultati koherencije tokom auditivne obrade dva tipa recenica su pokazale umerenu
zastupljenost za sva tri ritma (teta, alfa, beta ritam) Broj koherentih veza je takode opadao sa
povecanjem frekvencijskog opsega, odnosno najveci broj koherentnih veza je bio za teta ritam, dok
je za beta ritam bio najmanji.

Rezultati koherencije tokom auditivne obrade potvrdnih recenica su ukazale da je u
frekvencijskom opsegu teta i alfa ritma, najzastupljenija koherencija levo lateralizovana u frontalnom
regionu na paru elektroda Fp1-F3 prisutna u TP grupi, a bilateralno u prefrontalnom regionu na paru
elektroda Fpl1-Fp2 u SJP grupi. Koherencija u frekvencijskom opsegu beta ritma tokom auditivne
obrade potvrdnih recenica, je uocena desno lateralizovano u frontalnom regionu na paru elektroda
Fp2-F4, 1 bilateralno u prefrontalnom regionu na paru elektroda Fp1-Fp2 kod SJP grupe.

Rezultati koherencije tokom auditivne obrade upitnih recenica za frekvencijske opsege sva tri
mozdana ritma (teta, alfa, beta) tokom auditivne obrade upitnih reenica pokazuju koherenciju levo
lateralizovano u frontalnom regionu na paru elektroda Fp1-F3, dok je kod SJP grupe koherencija
uocena na paru elektroda Fp1-Fp2 kod SJP grupe.

Koherencije tokom auditivne obrade narativnog diskursa su pokazale najmanju zastupljenost
za sva tri ritma (teta, alfa, beta). Rezultati koherencije za frekvencijske opsege teta i alfa ritma tokom
auditivne obrade narativnog diskursa su ukazale na koherencije najizrazenije bilateralno u
prefrontalnim regionima na paru elektroda Fpl-Fp2, a kod frekvencijskog opsega beta ritma levo
lateralizovano u prefrontalno-temporalnom regionu na paru elektroda Fpl-T3 kod obe grupe
ispitanika (TP/SJP). Uoceno je da je koherencija tokom auditivne obrade narativnog diskursa u
frekvencijskom opsegu alfa i beta ritma prisutna desno lateralizovano, u parijeto-okcipitalnim regionu
na paru elektroda P4-O2 kod TP grupe, a bilateralno u frontalnom regionu na parovima elektroda F4-
Fz i Fpl1-Fp2, kod SJP grupe.

Broj koherencijskih veza kod svih ispitivanih auditivnih stimulusa je opadao sa povecanjem
frekvencijskog opsega, dok je mnogo manji broj veza bio prisutan kod SJP grupe. Ovim se potvrduje
atipicna mozdana asimetrija (Bishop 2013) 1 nezrelost auditivne percepcije (Bishop and McArthur
2005, Bishop, Hardiman et al. 2012, Kujala and Leminen 2017) kod dece sa SJP. Jedna EEG studija
je dokumentovala korelaciju teta koherencije u fronto-parijetalnim regionima i razvijenosti
receptivnog jezika (Bradley, Smith et al. 2024).
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Takode, broj koherencija je opadao sa povecanjem slozenosti auditivnog stimulusa, odnosno
najveci broj koherencijskih veza je zabeleZen tokom obrade reci i nereci, a najmanji tokom obrade
narativnog diskursa. Suprotno, u jednoj studiji slusanja price rezultati su pokazali funkcionalnu
povezanost velikog broja regiona, sa najveCom aktivacijom alfa talasa tokom sluSanja narativnog
diskursa. Naime, najviSe angazovani regioni bili su delovi ventralnog puta i deo okcipitalnog reznja,
Cija aktivacija se objasnjava dec¢jom vizuelizacijom koja se desava tokom slusanja price (Farah, Meri
et al. 2019). Nas rezultat se moze jednim delom objasniti studijom koja je pokazala da vrednosti
koherencije imaju tendenciju da budu niZe tokom dobro poznatih zadataka, S§to ukazuje da je mozgu
potrebno manje napora da obradi poznate auditivne stimuluse (De Castelnau, Albaret et al. 2008).
Rezultati koherencije tokom auditivne obrade dva tipa reCenica, a najvise narativnog diskursa ukazuju
na slabiju sinhronizaciju 1 povezanost u odredenim regionima mozga. Manja zastupljenost
koherencije sugeriSe da je neuronska komunikacija izmedu ovih regiona manje koordinirana, §to
moze uticati na integraciju auditivnih informacija i obrade jezika tokom ovog auditivnog zadatka.

Dodatno, rezultati ovog istrazivanja su pokazali da i u periodu mirnog stanja postoji
funkcionalna povezanost odredenih regiona/EEG elektroda. Moze se zakljuciti, po uzoru na drugu
studiju (Raichle and Mintun 2006) da iako mozak nije aktivno angazovan u odredenim zadacima,
postoji odredeni nivo umezavanja mozdanih regija.

5.7 Lokalizacija izvora EEG signala tokom auditivne obrade stimulusa

sLORETA daje vizuelni prikaz lokalizacije izvora EEG signala. Vizuelno gledano, najveci
broj aktiviranih centara tokom auditivne obrade svih ispitivanih auditivnih stimulusa (reci/nereci,
potvrdna/upitna recenica, narativno diskurs) u obe ispitivane grupe (TP/SJP) je zabelezen bilateralno
u frontalnom i temporalnom reznju. Razlike izmedu auditivne obrade reci i nereci kod obe ispitivane
grupe (TP/SJP) nisu postojale kada je u pitanju lokalizacija izvora EEG signala. Ovo ukazuje da je
auditivna obrada reci, kao i auditivna obrada nereci imala isti izvor lokalizacije EEG signala. Slican
obrazac je uocen 1 tokom auditivne obrade potvrdnih 1 upitnih recenica.

Tokom auditivne obrade reci 1 nereci, kod obe ispitivane grupe (TP/SJP) najveci broj izvora
lokalizacije za teta i beta ritam je zabeleZen u temporalnim regionima, i za alfa ritam u posteriornim
regionima, $to ukazuje na aktivaciju u regionima zaduzenim za obradu govora (Steinmetzger and
Rosen 2017, Perone, Palanisamy et al. 2018). Frontalni i temporalni regioni su posebno angazovani
u procesiranju razlicitih auditivnih stimulusa, $to je dodatno pojasnjeno u studiji koja ukazuje da je
frontalni region prvenstveno angazovan u procesima paznje, dok je temporalni region vise ukljucen
u razumevanje auditivnih signala (Defenderfer et al., 2021).

Auditivna obrada dva tipa recenica kod obe ispitivane grupe (TP/SJP), kod frekvencijskih
opsega svih mozdanih ritmova (teta, alfa, beta) je pokazala izvor lokalizacije EEG aktivnosti u
frontalnim i temporalnim regionima.

Kada je u pitanju obrada narativnog diskursa, lokalizacija izvora EEG signala je pokazala
iskljuc¢ivo frontalnu aktivaciju kod sva tri mozdana ritma kod obe grupe ispitanika (TP/SJP). Ovaj
nalaz ukazuje na angazovanje radne memorije i paznje (Pressman and Rosen 2015, Abhang, Gawali
et al. 2016), Sto je vazan preduslov za razumevanje pri¢e. Drugim re¢ima, angazovanje ovih regiona
ukazuju da je tokom auditivne obrade narativa doslo do povecéanja paznje, aktiviranja mentalnog
leksikona 1 adekvatne auditivne obrade (Baggio and Fonseca 2012, Baars and Gage 2013, Jie, Cao et
al. 2014, Wang, Huang et al. 2014).
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6. ZAKLJUCAK

Uzimajuéi u obzir kompleksnost signala, rezultati ukazuju da se najveci broj statisticki
znacajnih razlika (ukljucujuéi sve parametre) javio tokom auditivne obrade reCenica, zatim reci i
nereci, 1 na kraju narativnog diskursa. Iz toga proizilazi da narativni diskurs nije optimalan izbor
auditivnog stimulusa za ispitivanu populaciju dece.

Tokom auditivne obrade recenica dominiraju razlike po uzrastu (4-4.11/5-5.11) 1 grupi
(TP/SJP), dok se tokom auditivne obrade reci i nere¢i dominantna razlika uocava u interakcionom
Clanu uzrast*grupa. Takode je uocCeno da se tip stimulusa u odredenoj vrsti stimulusa retko javljao
kao parametar na osnovu koga su se mogle statisticki razlikovati podgrupe u okviru posmatranog
uzorka. Utvrdeno je da mirno stanje i uzrast kao kovarijable imaju statisti¢ki znacajan uticaj na
vrednosti parametara tokom zadataka, te ih je neophodno uvrstiti u analize koje imaju za cilj
pronalaZenje razlika izmedu podgrupa sli¢nih uzoraka.

Parametar fraktalna dimenzija pokazuje najvisi nivo diskriminativnosti po pitanju grupa
(TP/SJP) 1 uzrasnih grupa (4-4.11/5-5.11) tokom auditivne obrade recenica. Kako se javlja skoro na
svim elektrodama (kod grupe TP/SJP na 19 elektroda), dodatna istrazivanja su neophodna kako bi se
utvrdilo da li razlike u fraktalnoj dimenziji stvarno poticu od razlika u karakteristikama EEG signala
posmatranih grupa ili su posledica preprocesiranja signala.

Rezultati istraZivanja su ukazali da se najveci broj statisti¢ki znacajnih razlika (uzimajuéi u
obzir sve auditivne stimuluse 1 posmatrane parametre) javlja na elektrodama: Fp1, Fp2, F7, F4, F8,
T5, T4, T6 1 P4. To ukazuje na dinamicke procese koji se odvijaju u regijama odgovornim za prijem
i obradu auditivnih i govorno-jezi¢kih signala, kao i regijama odgovornim za govorno-jezi¢ku
produkciju. Dobijeni rezultati sugeriSu na primenu eksperimentalne postavke koja bi podrazumevala
ispitivanje EEG korelata sa ve¢im brojem elektroda samo u regijama od interesa. To bi znacajno
pojednostavilo i olaksalo proceduru EEG snimanja u populaciji dece mladeg uzrasta, posebno dece
sa neurorazvojnim poremecajima.

Sumirajuéi prethodno navedeno, mozemo zakljuciti da se nauc¢ni doprinos studije ogleda u
tome Sto ukazuje na razlicitu osetljivost pojedinih parametara u opisivanju EEG signala tokom obrade
auditivnih stimulusa razli¢ite kompleksnosti. Stoga se namece neophodnost daljih istrazivanja u
oblasti EEG korelata mozdanih osnova kognitivnih funkcija kod dece tipicnog razvoja i dece sa
neurorazvojnim poremecajima uzrasta 4 do 6 godina. NaSe istrazivanje je ukazalo da je dinamika
procesiranju auditivnih stimulusa visoko uslovljena uzrasnim kategorijama posmatrane dece, te su
dalja istrazivanja neophodna u cilju boljeg razumevanje kognitivnih procesa koji su uslovljeni
uzrastom dece, kao i atipi¢nostima u govorno-jezickom razvoju.

Stru¢ni znacaj ovog istrazivanja ogleda se u moguc¢em unapredenju dijagnostickih procedura
1 terapijskih modela rehabilitacije dece sa specificnim jezickim poremecajem. Dijagnosti¢ki znacaj
se ogleda kroz kreiranje standardizovanih EEG dijagnostickih protokola i definisanje biomarkera kao
bioloskih indikatora za dijagnozu specificnog jezi€kog poremecaja. EEG korelati dobijeni u
istrazivanju mogu posluziti kao klini¢ki biomarkeri za SJP i na taj nacin poboljsati i objektivizirati
diferencijalnu dijagnostiku neurorazvojnih poremecaja kojima pripada i SJP. Terapijski znacaj se
ogleda kroz objektivnu procenu neurazvojnog statusa i planiranje terapijskih modela zasnovanih na
proceni definisanih biomarkera.
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PRILOZI
Prilog 1.

Tabela 1. Razlike u normalizovanim srednjim vrednostima spektralnih snaga alfa ritma u periodu mira, periodu sluSanja reci i periodu slu¢anja nereci
u grupi SJP i TP dece uzrasta 5 godina

. . Nerec
Elektrode  Grupa Mir (95%IP) t(51) p Reco normalizovano t(48) p normalizovano T(48) p
(95%IP) :
(95%IP)

SIP 1.4(1.07-1.74) -43(-.83- -.02) ~51(-.80- -.21)

Fpl 3474 001 3.086  .003 3403 .001
TP 2.54(1.96-3.12) 22(.05-.38) ~11 (-.12-35)
SIP -1.41(1.08-1.73) -.56(-.99- -.12) ~.68(-1.03- -.32)

Fp2 3304  .002 2.584  .013 3230  .002
TP 2.33(1.87-2.8) 04(-.15-.23) -01(-.24-2)
SIP 2.62(2.01-3.23) ~.09(-31-.13) ~.10(-.3-.09)

F3 2.044 046 826 413 1.686  .098
TP 3.75(2.86-4.64) .03(-.20-.27) 11(-.07-.29)
SIP 2.67(2.12-322)  2.035  .048 -.14(-.40-0.12) -12(-33-.07)

F4 689 494 822 415
TP 3.79(2.81-4.76) -.02(-.26-21) 01(-27-31)
SIP 3.6(1.83-5.37)) .06(-.08-.21) .08(-.07-.25)

C3 718 476 928 358 569 572
TP 4.64(3.3-5.98)) .18(-.03-.40) -.06(-.59-0.46)
SIP 3.86(2.36-5.36) -11(-29-.07) -01(-.17-.16)

C4 1373 .176 746 459 389 699
TP 5.24(3.66-6.82) -.01(-.23-.22) 05(-2-31)
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Elektrode

Re¢ normalizovano

Nerec

Grupa Mir (95%IP) t(51) p o t(48) p normalizovano T(48) p
O5%IF) (95%IP)

SJP 3.58(2.64-4.52) -.10 (-.38-.17) -.08(-.28-.12)

P3 3.418 .002 2.328 024 2.773 .008
TP 7.43(5.27-9.59) .25(.10-.41) 29 (.1-.48)
SJP 3.85(2.72-4.97)) -.01(-.22-.20) -.03(-.20-.12)

P4 3.152 .003 161 .873 2.022 .049
TP 8.28(5.72-10.85) .03(-.51-.58) 22(.01-.44)
SJP 9.87(5.53-14.21) -.01(-.38-.37) -.18(-.7-.33)

Ol 2.145 037 -.287 776 528 .600
TP 18.1(12.41-23.79) -.14(-1.02-.73) .04(-.69-.78)
SJP 7.77(5.39-10.16) -.36(-.92-.18) -46 (-1.14-.21)

02 24.58(14.13- 3.108 004 2.569 013 1.407 .166
TP 35.02) 37(.15-.58) .1(-.39-.6)
SJP 1.96(1.45-2.47) -.75 (-1.26- -.25) -.76(-1.62-.1)

F7 2.376 021 2.768 .008 1.492 142
TP 2.95(2.29-3.6) .01(-.25-.27) -.09(-.40-.21)
SJp 2.18(1.68-2.68) -.34(-.67--.01) -.31(-.56- -.06)

F8 2.095 041 1.313 195 1.560 125
TP 3.14(2.39-3.9) -.05 (-.34-.23) -.03(-.3-.23)
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Elektrode

Re¢ normalizovano

Nerec

Grupa Mir (95%IP) t(51) p o t(48) p normalizovano T(48) p
O5%IF) (95%IP)

SJP 1.62(1.2-2.04) =11 (-.35-.12) -.05(-.24-.13)

T3 2.655 011 2.549 014 2.072 044
TP 2.87(2.08-3.67) .26 (.07-.44) 21(.02-.4)
SJP 2.21(1.62-2.81) 1.904 063 .03(-.16-.23) -.09(-.40-.21)

T4 522 .604 1.586 119
TP 3.63(2.2-5.06 A1(-.11-.34) .21(-.03-.46)
SJP 4.31(3.32-5.31) .03(-.13-.20) -.04(-.21-.13)

T5 3.264 .002 1.849 071 3.356 .002
TP 8.82(6.28-11.35) .25 (.07-.42) .34(.18-0.49)
SJP 5.4(3.49-7.31) -.08(-.35-.18) -.18(-.44-.07)

T6 2.620 012 1.916 061 2.786 .008
TP 10.21(6.98-13.44) 27(-.01-.56) .28(.04-.52)
SJP 2.48(1.9-3.07) .07(-.05-.19) -.05(-.25-.13)

Fz 2.588 013 394 .695 2.122 .039
TP 3.87(3.03-4.71) 11(-.07-.31) .20(.03-.38)
SJP 4.28(2.87-5.7) .06 (-.08-.20) .01(-0.13-.14)

Cz 1.257 214 1.479 146 1.170 248
TP 5.59(4.11-7.07) .20(.05-0.35) .11(-0.02-.25)
SJP 3.69(2.87-4.5) .07(-.08-.31) -.24(-.46- -.02)

Pz 3.664 .001 1.579 121 3.583 001
TP 7.52(5.47-9.57) .30(.06-.46) .24(.07-.42)

Legenda: TP: tipi¢na populacija; SJP: specificni jezicki poremecaj; p: p vrednost(na osnovu Studentovog T-testa); IP: Interval poverenja 95%.

80



Prilog 2.

Tabela 1. Rezultati srednjih vrednosti spektralne snage beta ritma kod mirnog stanja

Efekat F p
Grupa 351 555
Uzrasna grupa 1.683 .198

F statistika; p vrednost je prikazana.
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Tabela 2. Post hok rezultati za novu varijablu grupauzrasnagrupa (Games-Howell post hoc test)

grupauzrasnagrupa grupauzrasnagrupa p vrednost grupauzrasnagrupa grupauzrasnagrupa p vrednost
E E

(95%CI) (post hoc) (95%CI) (post hoc)

2 .805 2 127

1.45 (.35-.54) 3 212 1.91 (.71-1.12) 3 .565

4 .056 4 815

1 .805 1 127

2.49 (.40-.59) 3 172 2.89 (.72-1.06) 3 .031

4 .396 4 448

Fpl 1 212 k8 1 565

3.43 (.35-.52) 2 172 3.82 (.63-1.01) 2 .031

4 914 4 222

1 .056 1 815

4.60 (.48-.73) 2 .396 4 .85 (.70-1.01) 2 448

3 914 3 222
grupauzrasnagrupa grupauzrasnagrupa p vrednost grupauzrasnagrupa grupauzrasnagrupa p vrednost

E E

(95%CI) (post hoc) (95%CI) (post hoc)

2 019 2 730

1.82 (.72-.91) 3 113 1.54 (.45-.62) 3 020

4 .624 4 .806

1 019 1 730

2.86 (.73-.99) 3 .001 2.66 (.53-.80) 3 .001

4 251 4 .994

s 1 113 Fz 1 020

3.85(.70-1.01) 2 .001 3 .52 (.46-.57) 2 .001

4 .015 4 .001

1 .624 1 .806

2 251 4 .60 (.52-.67) 2 994

4.88 (.79-.97) 3 015 3 .001

E: lokacija elektroda; 1: TP grupa 4 godine; 2: TP grupa 5 godina, 3: SJP grupa 4 godine; 4: SJP grupa 5 godina, p p-vrednost (zasnovana na post hoc analizi); CI: 95% interval
poverenja); TP: tipicna populacija; SJP: specificni jezicki poremecaj.
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Prilog 3

Tabela 1 Rezultati srednjih vrednosti SP teta ritma tokom auditivne obrade recenica iyme]Ju TP i

SJP grupe
Elektrode Grupa M SD
Fpl SIP 7.16 5.99
TP 3.09 1.46
o2 SJP 7.67 6.50
P TP 3.30 1.69
SJP 7.34 5.86
F3 TP 5.45 2.13
SJP 6.75 3.93
F4 TP 5.48 225
SJP 6.06 6.09
c3 TP 3.69 1.83
SJP 6.49 8.07
c4 TP 4.64 2.09
SJP 7.88 7.62
P3 TP 5.85 3.67
SJP 8.07 6.28
P4 TP 5.65 3.12
SJP 13.94 11.38
o1 TP 11.51 6.90
SJP 13.74 8.63
02 TP 12.25 7.69
- SJP 8.40 11.00
TP 458 2.29
SJP 6.48 3.79
F8 TP 4.44 211
SJP 5.40 3.38
T3 TP 2.96 1.80
SJP 6.04 3.73
T4 TP 3.80 2.43
SJP 9.24 6.09
TS TP 6.93 3.34
T6 SJP 11.51 7.86
TP 7.45 3.85
Fz SJP 721 4.00
TP 6.03 291
Cz SJP 9.93 6.97
TP 7.83 3.59
Pz SJP 9.91 8.85
TP 7.26 5.14

M: eng. Mean value, Srednja vrednost, SD: Standardna devijacija; TP: tipicna populacija; SJP: specificni
Jezicki poremecaj.
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Prilog 4

Tabela 1 Rezultati srednjih vrednosti fraktalne dimenzije tokom auditivne obrade reci i nereci
izmedu uzrasnih grupa

Elektrode Uzrasna grupa M SD
4 godine 1.33 0.08

Fpl 5 godina 1.34 0.08
4 godine 1.34 0.10

Fp2 5 godina 1.34 0.09
3 4 godine 1.34 0.10
F 5 godina 1.34 0.07
4 4 godine 1.33 0.08
F 5 godina 1.35 0.08
3 4 godine 1.28 0.08
5 godina 1.27 0.05

C4 4 godine 1.27 0.08
5 godina 1.27 0.06

P3 4 godine 1.26 0.06
5 godina 1.27 0.05

4 4 godine 1.26 0.07
P 5 godina 1.26 0.06
o1 4 godine 1.26 0.07
5 godina 1.28 0.07

02 4 godine 1.27 0.07
5 godina 1.28 0.08

¥ 4 godine 1.39 0.10
7 5 godina 1.40 0.09
s 4 godine 1.37 0.09
5 godina 1.37 0.07

3 4 godine 1.34 0.09
T 5 godina 1.33 0.07
4 4 godine 1.33 0.08
T 5 godina 1.33 0.07
T5 4 godine 1.30 0.07
5 godina 1.31 0.08

T6 4 godine 1.28 0.07
5 godina 1.30 0.06

Fz 4 godine 1.27 0.07
5 godina 1.29 0.06

Cz 4 godine 1.22 0.07
5 godina 1.23 0.06

Pz 4 godine 1.23 0.06
5 godina 1.24 0.05

M: eng. Mean value, Srednja vrednost, SD: Standardna devijacija;
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Tabela 2 Rezultati srednjih vrednosti fraktalne dimenzije tokom auditivne obrade reCenica izmedu

SJP 1 TP grupe
Elektrode Grupa M SD
Fol SIP 1.59 24
p TP 1.34 11
SIP 1.60 22
Fp2 TP 1.36 12
SIP 1.52 19
F3 TP 1.34 10
SIP 151 17
k4 TP 1.34 08
SIP 1.43 16
3 TP 1.27 07
SIP 1.46 21
c4 TP 1.27 09
SIP 1.41 16
P3 TP 1.26 07
SIP 1.42 17
P4 TP 1.26 07
SIP 1.45 18
01 TP 1.25 08
SIP 1.46 20
02 TP 1.25 10
SIP 1.62 19
F7 TP 1.40 11
SIP 1.57 17
K8 TP 1.39 09
SIP 1.61 23
13 TP 1.34 11
SIP 1.57 22
T4 TP 1.34 10
SIP 1.46 16
TS5 TP 1.29 07
SIP 1.46 18
T6 TP 1.28 08
. SIP 1.53 23
z TP 1.26 15
c SIP 1.36 16
z TP 1.19 18
P SIP 1.40 17
z TP 121 19

M: eng. Mean value, Srednja vrednost, SD: Standardna devijacija; TP: tipicna populacija; SJP:
specificni jezicki poremecaj
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Tabela 3 Rezultati srednjih vrednosti fraktalne dimenzije tokom auditivne obrade reCenica izmedu
uzrasnih grupa

Elektrode Uzrasna grupa M SD
4 godine 1.48 22

Fpl 5 godina 1.45 22
4 godine 1.51 21

Fp2 5 godina 1.45 21
F3 4 godine 1.43 17
5 godina 1.42 18

F4 4 godine 1.42 .16
5 godina 1.43 .16

3 4 godine 1.36 15
5 godina 1.34 15

C4 4 godine 1.37 .19
5 godina 1.36 .19

P3 4 godine 1.34 .14
5 godina 1.33 15

P4 4 godine 1.35 .16
5 godina 1.33 15

o1 4 godine 1.35 .16
5 godina 1.35 18

02 4 godine 1.36 18
5 godina 1.36 20

7 4 godine 1.52 18
5 godina 1.49 .19

F8 4 godine 1.49 17
5 godina 1.46 .16

T3 4 godine 1.50 24
5 godina 1.45 22

T4 4 godine 1.48 23
5 godina 1.43 18

TS 4 godine 1.39 .16
5 godina 1.37 15

Té 4 godine 1.38 18
5 godina 1.36 15

Fz 4 godine 1.42 22
5 godina 1.37 25

Cz 4 godine 1.30 15
5 godina 1.26 22

Pz 4 godine 1.33 .16
5 godina 1.27 23

M: eng. Mean value, Srednja vrednost, SD: Standardna devijacija
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Prilog 5

Tabela 1 Rezultati srednjih vrednosti entropije tokom auditivne obrade reci i nereci izmedu
uzrasnih grupa

Elektrode Uzrasna grupa M SD
Fpl1 4 godine 0.59 0.09
5 godina 0.61 0.08

Fp2 4 godine 0.60 0.09
5 godina 0.61 0.08

F3 4 godine 0.60 0.09
5 godina 0.61 0.08

F4 4 godine 0.61 0.08
5 godina 0.63 0.09

C3 4 godine 0.56 0.06
5 godina 0.58 0.06

C4 4 godine 0.56 0.07
5 godina 0.58 0.08

P3 4 godine 0.55 0.06
5 godina 0.57 0.07

P4 4 godine 0.54 0.07
5 godina 0.56 0.07

0o1 4 godine 0.52 0.07
5 godina 0.55 0.07

02 4 godine 0.53 0.08
5 godina 0.55 0.08

F7 4 godine 0.63 0.10
5 godina 0.65 0.10

F8 4 godine 0.63 0.09
5 godina 0.64 0.08

T3 4 godine 0.62 0.08
5 godina 0.63 0.08

T4 4 godine 0.62 0.08
5 godina 0.63 0.08

TS 4 godine 0.59 0.07
5 godina 0.61 0.08

T6 4 godine 0.57 0.08
5 godina 0.59 0.08

Fz 4 godine 0.54 0.07
5 godina 0.56 0.06

Cz 4 godine 0.48 0.06
5 godina 0.51 0.07

Pz 4 godine 0.50 0.06
5 godina 0.51 0.08

M: eng. Mean value, Srednja vrednost, SD: Standardna devijacija;
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Tabela 2 Rezultati srednjih vrednosti entropije tokom auditivne obrade recenica izmedu SJP 1 TP

grupe
Elektrode Grupa M SD
Fol SJP 1.18 .50
P TP 0.62 15
SJP 1.19 49
Fp2 TP 0.64 15
SJP 1.09 45
k3 TP 0.63 .16
SJP 1.07 41
F4 TP 0.63 .14
SJP 0.97 35
c3 TP 0.58 13
SJP 0.96 35
C4 TP 0.57 A2
SJP 0.94 .37
P3 TP 0.56 A2
SJP 0.95 .38
P4 TP 0.56 A2
SJP 1.00 40
o1 TP 0.54 13
SJP 1.03 45
02 TP 0.54 A7
SJP 1.21 45
¥7 TP 0.67 A7
SJP 1.13 41
F8 TP 0.66 A2
SJP 1.28 S1
T3 TP 0.64 .16
SJP 1.21 A48
T4 TP 0.64 A5
SJP 1.02 .37
TS TP 0.60 13
SJP 1.00 .39
T6 TP 0.59 A5
F SJP 1.02 40
£ TP 0.55 13
C SJP 0.83 32
£ TP 0.50 09
P SJP 0.90 .37
£ TP 0.51 11
M: eng. Mean value, Srednja vrednost, SD: Standardna devijacija,; TP: tipicna populacija; SJP: specificni
jezicki poremecaj

88



Tabela 3 Rezultati srednjih vrednosti entropije tokom auditivne obrade recenica izmedu uzrasnih

grupa

Elektrode Uzrasna grupa M SD
Fpl 4 god@ne 0.93 47
5 godina 0.87 45

4 godine 0.96 47

Fp2 5 godina 0.87 44
F3 4 godine 0.88 41
5 godina 0.85 41

F4 4 godine 0.86 .39
5 godina 0.84 .36

3 4 godine 0.80 34
5 godina 0.75 31

C4 4 godine 0.78 34
5 godina 0.75 31

P3 4 godine 0.77 34
5 godina 0.73 32

P4 4 godine 0.78 .36
5 godina 0.73 32

o1 4 godine 0.77 37
5 godina 0.76 .38

02 4 godine 0.79 41
5 godina 0.78 42

7 4 godine 0.97 46
5 godina 0.91 42

F8 4 godine 0.94 42
5 godina 0.85 34

T3 4 godine 1.01 .53
5 godina 0.91 46

T4 4 godine 0.98 Sl
5 godina 0.88 40

TS5 4 godine 0.84 .38
5 godina 0.78 32

T6 4 godine 0.82 .39
5 godina 0.77 33

Fz 4 godine 0.81 .39
5 godina 0.76 .36

Cz 4 godine 0.69 32
5 godina 0.64 25

Pz 4 godine 0.74 .36
5 godina 0.67 .30

M: eng. Mean value, Srednja vrednost, SD: Standardna devijacija.
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Prilog 6

Tabela 1. Procenti zastupljenosti koherencije za teta, alfa i beta opseg u period mirnog stanja izmedu SJP 1

TP grupe.
o p
TP SJP TP SJP TP SJP
Parovi Parovi Parovi Parovi Parovi Parovi
elektroda | % elektroda | % elektroda | % elektroda | % | elektroda % elektroda | %
Fpl-F3 28 | Fp2-F4 20 | Fpl-Fp2 22 | Fp2-F4 14 | Fpl-F3 20 | Fp2-F4 16
Fpl-Fp2 20 | Fpl-Fp2 16 | Fpl-F3 22 | Fpl-F3 12 | Fpl-Fp2 14 | Fpl-Fp2 8
Fp2-F4 20 | Fpl-F3 12 | Fp2-F4 14 | Fpl-Fp2 10 | F4-T4 10 | Fpl-F3 4
Fpl-T3 6 | F3-T3 6 | Fpl-T3 8 | F3-T3 6 | Fp2-T4 8 | Fpl-F4 4
F4-T4 6 | Fpl-T3 4 | Fpl-Fz 8 | Fpl-T3 4 | Fpl-T3 6 | Fp2-T4 4
Fpl-Fz 4 | Fpl-Fz 4 | Fp2-T4 8 | Fpl-F4 2 | Fpl-T4 6 | F4-T4 4
Fp2-F3 4 | Fp2-T4 2 | Fp2-F3 4 | Fpl-Fz 2 | Fp2-F4 6 | T3-T4 4
P4-02 4 | Fp2-Pz 2 | F3-T3 4 | Fp2-T4 2 | Fpl-Fz 4 | T5-01 4
Fpl-F4 2 | F3-Fz 2 | F4-T4 4 | Fp2-Fz 2 | Fp2-F3 4 | Fpl-T3 2
Fpl-T4 2 | F4-T4 2 | P4-02 4 | Fp2-Pz 2 | Fp2-Pz 4 | Fpl-Fz 2
Fp2-T4 2 | P4-Pz 2 | Fpl-F4 2 | F3-Fz 2 | P4-02 4 | Fp2-F3 2
Fp2-Fz 2 | T5-T6 2 | Fpl-T4 2 | F4-T4 2 | Fpl-F4 2 | Fp2-Pz 2
F3-T3 2 | T5-01 2 | Fp2-Fz 2 | T5-T6 2 | Fp2-T3 2 | F3-T3 2
F3-T4 2 F3-Fz 2 | T5-01 2 | F3-F4 2
P3-0O1 2 F4-Fz 2 F3-T3 2
T3-T4 2 P3-01 2 F3-Fz 2
T5-01 2 F8-02 2 P3-0O1 2
T6-02 2 T3-T4 2 T3-T4 2
T4-Pz 2

O-teta talas; a-alfa talas, [-beta talas; TP- Tipicna populacija, SJP- Specificni jezicki poremecaj
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Tabela 2. Procenti zastupljenosti koherencije za teta, alfa i beta opseg tokom auditivne obrade rec¢i izmedu

SJP i TP grupe.
a p
TP SJP TP SJP TP SJP

Parovi Parovi Parovi Parovi Parovi Parovi

elektroda | % elektroda | % elektroda | % elektroda | % elektroda | % elektroda | %
Fpl-Fp2 66 | Fpl-F3 66 | Fpl-Fp2 60 | Fpl-Fp2 60 | Fpl-F3 30 | F3-Fz 32
Fpl-F3 62 | Fp2-F4 66 | F4-Fz 58 | Fpl-F3 52 | Fp2-F4 30 | Fp2-F4 30
Fp2-F4 54 | Fpl-Fp2 58 | Fpl-F3 56 | F3-Fz 52 | F4-T4 30 | Fpl-Fp2 28
F3-Fz 52 | F3-Fz 56 | Fp2-F4 54 | Fpl-Fz 50 | P4-O2 26 | T5-T6 26
F4-Fz 46 | Fpl-Fz 50 | F4-T4 54 | T5-T6 50 | T5-T6 26 | Fpl-F3 24
Fp2-T4 44 | Fp2-Fz 46 | Fp2-Fz 46 | Fp2-F4 48 | Fpl-Fz 24 | Fpl-T3 24
T5-T6 44 | Fpl-T3 44 | Fp2-T4 44 | Fpl-T3 46 | Fp2-T4 24 | Fp2-T4 20
Fpl-Fz 42 | Fp2-T4 44 | F3-Fz 44 | Fp2-T4 42 | F3-Fz 24 | F4-T4 20
F4-T4 42 | F7-F8 44 | Fpl-Fz 42 | F4-Fz 42 | F4-Fz 20 | F4-Fz 20
Fpl-P4 36 | F4-Fz 42 | T5-01 40 | Fp2-Fz 40 | P3-0O1 20 | P4-02 20
Fp2-Fz 36 | T6-02 36 | T5-T6 36 | F4-T4 40 | Fpl-Fp2 18 | P3-Pz 16
Fpl-T3 34 | T5-T6 34 | T6-02 36 | F7-F8 38 | T3-T5 18 | T3-T5 16
Fp2-P3 34 | Fp2-Pz 32 | Fpl-T3 30 | F3-T3 34 | T6-02 18 | T6-02 16
F3-T3 34 | F3-T3 32 | F3-T3 30 | Fp2-Pz 30 | T5-0O1 16 | Fpl-Fz 14
F7-F8 34 | F4-T4 32 | P4-Pz 30 | C3-T5 30 | Fpl-P3 14 | Fp2-Fz 14
P4-Pz 32 | P4-02 32 | F7-F8 30 | P3-0O1 30 | Fpl-Pz 14 | Fp2-Pz 14
T5-01 32 | P4-Pz 30 | C3-T5 28 | T6-02 30 | P4-Pz 14 | T5-0O1 14
Fp2-P4 28 | Fpl-P4 28 | P4-02 28 | Fpl-Pz 28 | T4-T6 12 | F7-F8 12
P3-T4 28 | Fpl-Pz 28 | F8-02 28 | P4-Pz 26 | Fpl-T3 10 | T4-T6 12
T6-02 26 | Fp2-P3 28 | Fpl-Pz 26 | P4-02 24 | F3-T3 10 | P3-0O1 10
P3-0O1 24 | P3-0O1 24 | Fp2-P3 22 | P3-T4 22 | P3-Pz 10 | Fpl-Pz 8
Fpl-F4 22 | P3-Pz 24 | P3-Pz 22 | F8-Fz 22 | F7-01 10 | C3-T5 8
Fpl-P3 22 | T5-01 24 | P4-T5 22 | T5-01 22 | Fp2-P4 8 | Fp2-P4 6
C3-T5 22 | F8-Fz 20 | F7-Fz 22 | Fpl-P4 20 | Fp2-Fz 8 | C3-T6 6
P3-Pz 22 | C3-T5 18 | Fpl-P4 20 | Fp2-P3 18 | Fp2-Pz 8 | P4-F8 6
P4-02 22 | T3-T5 18 | Fp2-Pz 20 | Fp2-F8 18 | F4-0O1 8 | P4-Pz 6
Fpl-Pz 20 | F3-F8 16 | P3-O1 20 | F7-01 18 | F7-F8 8 | Fpl-T4 4
C3-T6 20 | P3-T4 16 | Fpl-F4 18 | Fpl-F8 16 | Fpl-P4 6 | Fp2-F3 4
P3-Fz 20 | P4-T3 16 | F3-F7 18 | C3-T6 16 | Fpl-F7 6 | Fp2-P3 4
C3-02 18 | F7-Fz 16 | F4-F7 18 | C4-T5 16 | Fpl-F8 6 | Fp2-T3 4
Fpl-F7 16 | T4-T6 16 | F4-F8 18 | P3-Pz 16 | Fp2-T3 6 | F3-T3 4
Fpl-T4 16 | Fpl-P3 14 | P3-Fz 18 | P4-Fz 16 | F4-F7 6 | C4-T6 4
Fp2-T3 16 | Fp2-F3 14 | Fp2-F8 16 | F8-O2 16 | C4-T6 6 | P3-T5 4
Fp2-Pz 16 | Fp2-P4 14 | F3-F8 16 | T3-T5 16 | F8-O2 6 | F7-01 4
Fp2-F3 14 | F4-P3 14 | P3-T4 16 | F3-F8 14 | F8-Pz 6 | F7-Fz 4
F3-F8 14 | C3-T6 14 | P4-F8 16 | T4-T6 14 | T3-T4 6 | T3-T4 4
F4-F7 14 | P4-T6 14 | P4-T6 16 | Fpl-P3 12 | Fpl-F4 4 | T4-T5 4
C4-P4 14 | P4-Fz 14 | Fpl-P3 14 | Fp2-F3 12 | Fpl-T4 4| T5-02 4
P4-F8 14 | F7-01 14 | Fp2-F3 14 | F3-P4 12 | Fpl1-0O1 4 | Fpl-F8 2
P4-T3 14 | Fp2-F8 12 | Fp2-F7 14 | F3-Pz 12 | Fp2-F7 4 | Fpl-T6 2

O-teta talas; a-alfa talas, [-beta talas; TP- Tipicna populacija, SJP- Specificni jezicki poremecaj
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Tabela 3. Procenti zastupljenosti koherencije za teta, alfa i beta opseg tokom auditivne obrade nereci izmedu

SJP i TP grupe.
a
TP SJP TP SJP TP SJP

Parovi Parovi Parovi Parovi Parovi Parovi

elektroda % | elektroda % | elektroda % | elektroda % | elektroda % | elektroda %
Fpl-F3 60 | Fpl-F3 56 | Fpl-F3 66 | Fpl-Fp2 58 | Fpl-F3 28 | Fpl-F3 36
Fpl-Fp2 58 | F3-Fz 56 | Fp2-F4 54 | F3-Fz 52 | P3-0O1 28 | T5-T6 36
Fp2-F4 56 | Fp2-F4 50 | Fp2-T4 54 | Fpl-F3 48 | Fp2-T4 24 | T3-T5 32
Fpl-T3 54 | Fpl-Fp2 48 | Fpl-Fp2 48 | F4-T4 48 | P4-02 24 | Fpl-Fp2 30
F3-Fz 50 | Fp2-T4 48 | T5-T6 48 | Fp2-F4 46 | T5-T6 24 | Fp2-F4 28
T5-T6 48 | F4-T4 48 | Fpl-T3 46 | Fpl-T3 44 | T5-01 24 | F3-Fz 28
Fp2-T4 46 | F4-Fz 42 | F4-T4 46 | T5-T6 44 | T6-02 24 | Fp2-T4 26
Fp2-Fz 44 | Fpl-T3 40 | Fpl-Fz 44 | F3-T3 42 | Fp2-F4 22 | T6-02 26
Fpl-Fz 42 | F7-F8 34 | F3-Fz 44 | T5-01 40 | Fpl-T3 20 | F4-T4 24
Fp2-Pz 42 | T5-T6 34 | F4-Fz 42 | Fp2-T4 36 | Fpl-Fp2 18 | Fpl-T3 20
F4-Fz 42 | Fpl-Fz 32 | T5-01 42 | P4-O2 34 | Fpl-Fz 18 | P4-O2 20
T6-02 42 | Fpl-Pz 32 | Fp2-Fz 40 | F7-F8 34 | F4-T4 18 | Fpl-Fz 18
T5-01 38 | F3-T3 32 | P4-02 38 | F4-Fz 32 | T4-T6 18 | P3-Pz 18
F3-T3 36 | T6-02 32 | T6-02 38 | T6-02 32 | F3-Fz 16 | F7-F8 18
P4-02 36 | Fp2-Fz 30 | F3-T3 36 | Fpl-Fz 30 | F4-Fz 16 | F3-T3 12
Fpl-Pz 34 | T5-01 30 | F7-F8 34 | P3-0O1 28 | C3-T5 16 | F4-Fz 12
F4-T4 34 | Fp2-Pz 28 | P3-0O1 32 | Fpl-Pz 24 | F7-01 16 | Fp2-Fz 10
Fpl-P4 32 | P3-Pz 28 | Fp2-P3 30 | Fp2-Fz 22 | Fp2-Fz 14 | F3-C3 10
Fp2-P3 30 | Fp2-P3 24 | C4-T6 30 | Fpl-P4 20 | C4-T6 14 | T5-O1 10
F7-F8 30 | Fpl-P4 22 | F7-01 30 | P3-Pz 20 | T3-T5 14 | P4-Pz 8
P3-0O1 28 | P4-Pz 22 | Fpl-P4 28 | Fp2-P3 18 | P3-Pz 12 | T4-T6 8
P3-Pz 28 | T3-T5 22 | Fpl-Pz 28 | Fp2-Pz 18 | F7-F8 12 | Fpl-F4 6
Fpl-P3 24 | P4-T3 20 | C3-T5 28 | P4-Pz 18 | F8-O2 12 | Fpl-Pz 6
Fpl-F4 22 | T3-Pz 20 | P3-T4 28 | F3-F8 16 | Fpl-P4 10 | Fp2-P3 6
Fp2-F7 22 | F4-P3 18 | Fp2-Pz 26 | F7-01 16 | Fp2-P4 10 | C3-T5 6
F3-P4 22 | P3-01 18 | P3-Pz 26 | T5-02 16 | F3-T3 10 | P3-0O1 6
T3-T5 22 | P4-O2 18 | Fp2-F3 24 | F4-P3 14 | Fpl-F4 6 | T3-T6 6
C3-T6 20 | F7-01 18 | F8-02 24 | C3-T5 14 | Fpl-F8 6 | Fpl-P4 4
C3-02 20 | P3-T4 16 | P4-T3 22 | C4-T6 14 | Fp2-F8 6 | Fp2-Pz 4
P3-T5 20 | F3-P4 14 | P4-T5 22 | P3-T4 14 | Fp2-Pz 6 | F3-F4 4
P4-Fz 20 | T4-Pz 14 | P4-Pz 22 | P4-T3 14 | F4-F7 6 | F4-P3 4
F4-P3 18 | F3-F4 12 | F3-P4 20 | Fpl-F8 12 | C3-T6 6 | C3-T4 4
F4-F7 18 | F4-O1 12 | F4-P3 20 | C3-T6 12 | C4-P4 6 | C3-T6 4
C4-T6 18 | C3-T6 12 | T4-T6 20 | F8-02 12 | P3-T5 6 | P4-F8 4
P4-T3 18 | C3-02 12 | Fpl-P3 18 | T3-TS 12 | P4-T3 6 | P4-T6 4
P4-T6 18 | F8-Fz 12 | Fpl-F8 18 | T4-T6 12 | P4-T6 6 | P4-Fz 4
F7-Fz 18 | Fpl-F4 10 | P3-T6 18 | F3-P4 10 | P4-Pz 6 | F7-01 4
Fpl-F7 16 | Fpl-F7 10 | Fp2-P4 16 | C4-0O1 10 | F7-Fz 6 | F7-Pz 4

O-teta talas; a-alfa talas, [-beta talas; TP- Tipicna populacija, SJP- Specificni jezicki poremecaj
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Tabela 4. Procenti zastupljenosti koherencije za Teta, Alfa i Beta opseg tokom auditivne obrade potvrdnih
recCenica izmedu SJP i TP grupe.

0 a

TP SJP TP SJP TP SJP
Parovi Parovi Parovi Parovi Parovi Parovi
elektroda | % | elektroda | % | elektroda | % | elektroda | % | elektroda | % | elektroda | %
Fpl-F3 22 | Fpl-Fp2 18 | Fpl-F3 18 | Fpl-Fp2 8 | Fp2-T4 6 | Fpl-Fp2 4
Fpl-Fp2 12 | Fpl-T3 6 | Fp2-F4 12 | Fpl-F3 4 | Fp2-F4 4 | Fpl-P3 2
Fp2-F4 10 | Fpl-Pz 4 | Fpl-Fp2 8 | Fpl-F8 2 | F4-T4 4 | Fp2-F4 2
F4-T4 10 | Fp2-T4 4 | F3-Fz 8 | Fpl-T3 2 | P4-02 4 | Fp2-P3 2
Fpl-Fz 6 | F7-F8 4 | Fpl-Fz 6 | Fpl-Pz 2 | Fpl-Fp2 2 | F4-T3 2
Fpl-T3 4 | Fpl-F3 2 | Fpl-T3 4 | Fp2-F3 2 | Fpl-F3 2 | P3-Pz 2
Fp2-T4 4 | Fpl-Fz 2 | F3-T3 4 | Fp2-F4 2 | F3-T3 2 | P4-Pz 2
F3-Fz 4 | Fp2-F3 2 | F4-T4 4 | Fp2-P4 2 | F7-F8 2
P4-02 4 | Fp2-F4 2 | P4-02 4 | Fp2-T4 2
Fpl-F8 2 | Fp2-Pz 2 | Fp2-F3 2 | F4-T4 2
Fp2-F3 2 | F3-Fz 2 | Fp2-T4 2 | T6-02 2
Fp2-T3 2 | F4-T3 2 | F4-Fz 2
F3-T3 2 | F4-T4 2 | P3-01 2
F4-Fz 2 | P3-Pz 2 | F7-F8 2
P3-01 2 | P4-Pz 2 | T6-02 2
F7-F8 2 | T3-T4 2
T5-01 2 | T3-Pz 2

O-teta talas, a-alfa talas; f-beta talas; TP- Tipicna populacija; SJP- Specificni jezicki poremecaj
Tabela 5. Procenti zastupljenosti koherencije za Teta, Alfa i Beta opseg tokom auditivne obrade upitnih
reCenica izmedu SJP i TP grupe.
(0] (1]

TP SJp TP SJp TP SJp
Parovi Parovi Parovi Parovi Parovi Parovi
elektroda % | elektroda % | elektroda % | elektroda % | elektroda % | elektroda %
Fpl-F3 28 | Fpl-Fp2 14 | Fpl-F3 26 | Fpl-Fp2 6 | Fpl-T3 8 | Fpl-Fp2 2
Fp2-F4 16 | Fp2-F4 6 | Fp2-F4 10 | Fpl-F3 4 | F4-T4 8 | Fp2-F4 2
Fpl-Fp2 10 | Fpl-F3 4 | Fpl-Fp2 8 | Fp2-F4 4 | Fp2-F4 6 | F3-T3 2
Fpl-T3 10 | Fpl-P4 2 | Fpl-T3 8 | Fp2-T4 2 | P4-O2 6 | F3-Fz 2
Fpl-Fz 8 | Fpl-Fz 2 | F4-T4 6 | Fp2-Fz 2 | Fpl-F3 4 | F4-T4 2
P4-02 6 | Fpl-Pz 2 | Fpl-Fz 4 | F3-Fz 2 | Fp2-T4 4
Fp2-T4 4 | Fp2-Pz 2 | Fp2-T4 4 | F4-T4 2 | F3-T3 4
F3-T3 4 | F3-T3 2 | F3-T3 4 | T5-0O1 2 | T3-T5 4
F4-T4 4 | F3-Fz 2 | F3-Fz 4 Fpl-Fp2 2
T3-T5 4 P4-02 4 C3-T5 2
Fp2-Fz 2 T5-01 4 P3-01 2
Fp2-Pz 2 Fp2-Pz 2
F3-Fz 2 P3-01 2
P3-0O1 2 F7-F8 2
F7-F8 2 F8-Fz 2
T6-02 2 T3-T5 2

O-teta talas, a-alfa talas; f-beta talas; TP- Tipicna populacija;SJIP- Specificni jezicki poremecaj
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Tabela 6. Procenti zastupljenosti koherencije za teta, alfa i beta opseg tokom auditivne obrade narativnog
diskursa izmedu SJP i TP grupe.

0 a
TP SJP TP SJP TP SJP

Parovi Parovi Parovi Parovi Parovi Parovi
elektroda | % | elektroda | % | elektroda | % | elektroda | % | elektroda | % | elektroda | %
Fpl-Fp2 14 | Fpl-Fp2 40 | Fpl-Fp2 8 | Fpl-Fp2 14 | P4-02 8 | Fpl-Fp2 6
F3-Fz 8 | Fpl1-T3 2 | P4-02 8 | F4-Fz 2 | Fpl-T3 4 | Fpl-T3 2
P4-02 6 | Fp2-T3 2 | Fpl-T3 4| T3-T5 2 | F3-Fz 4 | P4-Pz 2
Fpl-T3 4 | F7-F8 2 | F3-Fz 4 F3-T3 2
F3-T3 2 F3-T3 2 F4-T4 2
F4-T4 2 F4-T4 2 P3-Pz 2
P3-01 2 P3-01 2 P4-T3 2

T3-Cz 2

O-teta talas; a-alfa talas; p-beta talas; TP- Tipicna populacija,;SJP- Specificni jezicki poremecaj
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Ipunor 1.

H3jaBa o ayTopcTBy

Hwme u npesume aytopa Camuka M. XKynuh

bpoj nunnexca 53055/2013
H3jaBmyjem

Ia je JOKTOPCKa AUCEpTalja Mol HACJIOBOM

EEl' kopenatu ofpajie ayIMTHBHHX CTUMYJyca KOJA_ JElE ca CHEUAPHIHEM ]e3MIKAM
nopemehajem

® pe3yNTaT CONCTBEHOT HCTPAXKUBAYKOT pajia;

e 1a aWcepTalyja y UETHHH HHU Y JeJOBUMA HHje OMia IpeUIOKEHa 3a CTHUIIAamke JIpyre
JMIUIOME MpeMa CTYIHjCKUM [IporpaMUMa JIpyTHX BUCOKOIIKOJICKHMX YCTaHOBA,

® 1a Cy pe3ynTaTH KOpeKTHO HaBECHH H

e Jla HHCaM KpIIMO/Ja ayTOPCKa IpaBa ¥ KOPHCTHO/JIa MHTENEKTyalHy CBOjHHY APYTHX
Jvna.

ITornuc ayTopa

V Beorpay, 23.7.2024. Obuse ! /@LM
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Ipunor 2.

H3jaBa 0 HCTOBETHOCTH MITAMNIAaHE U €JIEKTPOHCKE BEP3Hje JOKTOPCKOr
pana

Wme u ipe3ume aytopa: Camxa M. XKynuh

bpoj unpexca: 53055/2013
Cryaujckm nporpam: Heyponayke

Hacnos pana: EEIC kopenaty o6paie ayIMTHBHHX CTHMYJyca KOA ZAelle ca CrenHbriHum
J€3WIKKM mopeMehajeM

MerTopH:

Ip Mumiko Cy6oTtuh, BHIIH HAYYHH CapagHUK, VICTPaKUBAYKO-Pa3BOjHH HHCTHTYT “UHCTHTYT

3a YH&H[!CI[CFLC XKHBOTHHX aKTUBHOCTH

op Hanexna HememkoBuh, pemoBHH mpodecop, Buonomxu dakynrer VYuuBep3uTera Vv
beorpany

HsjasibyjeM la je mTamnagEa Bep3Hja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA eJIEKTPOHCKO] BEP3HjH
KOJy caM IIpefiao/na pajy MOXpamuBama y JIHrHTaIHOM Peno3uTOpHjyMy YHHBep3uTeTa y
Beorpany.

JlozBo/baBaM 1ia ce ofjaBe MOJH JIMYHH NOJAlld BE3aHH 3a NoOWjarbe akaJeMCKOr Ha3HBa
JOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy MM€ H IIpe3HuMe, TOIHHa H MecTo poljersa U 1aTyM oxdpaHe pana.

Opu 1MyHM Moganu Mory ce 00jaBHTH Ha MPEXHHM CTpaHMIaMa JAUTHTalIHe OGHOIHOTEKE, Y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJlory W y myOiMkanvjama YHuBep3urera y Beorpany.

IMoTnue ayTopa

V Beorpay, 23.7.2024. . / W
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Ipunor 3.

N3jaBa o kopumhemwy

Osnamhyjem VYuusepsurtercky 6ubnuorexy ,,Cperozap Mapkosuh® ma y JlurdranHu
PENo3UTOPHjYM YHHBep3uTeTa y Beorpany yHece Mojy IOKTOPCKY [HCEPTAIIH]y 110/l HACTOBOM:

EEDl" kopenati ofpazme ayIMTHBHHX CTHMYJyca KOA Jelle ca CHenu(bHYHHM je3HYKHM
nopeMehajemM

KOja je Moje ayTOpPCKO J€JIo.

Jucepranujy ca CBHM NIpPHJIO3MMa Npenao/na caM y eleKTPOHCKOM (opMaTy IOrofHOM 3a
TPajHO apXHBHUpAIHE.

Mojy DOKTOpcKy AMCepTauMjy MoXpameHy Y JUrHTalHOM pero3HTOpHjyMy YHHBEp3UTETa y
Beorpamy u nocTynHy y OTBOPEHOM IIPHCTYITy MOTY [a KOPHCTE CBH KOjH HOIITYjy oapeade
canmpxale y ogabpanoM tuny nuuenue Kpearusne 3ajeannne (Creative Commons) 3a kojy cam
ce OJUTy4HO/TIa.

1. Aytopcteo (CC BY)
2. AytopctBo — HexkomepujaHo (CC BY-NC)
@Ayropcmo — HekoMepimjanHo — Ge3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO - HEKOMEPIHjaITHO AeauTH oA uctuM ycnosuMa (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo - 6e3 npepaza (CC BY-ND)
6. AytopcTBo — Aenuty nog uetuM ycrnosuma (CC BY-SA)

(MonHMO Ja 3a0KpyKiTe caMo jefiHy oA mect nonyhenux munenuu. Kparak omuc nHueHnu je
CacTaBHH JIE0 OBE H3jaBe).

IMoTnue ayTopa

Y Beorpazy, 23.7.2024. (e eites /@M,
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1. AyTopeTso. Jl03B0JbaBaTe yMHOXABawe, AUCTPHOYLHjY M jaBHO CAOMIUTABale jena,
NPEPAE, aKO CC HABEE UME ayTopa Ha HauMH oApeheH o/l cTpaHe ayTopa MM JaBaolia JIMLEHLE, YaK
1 Y KoMepunjanHe cpxe. OBo je Hajcno6oHHUja O CBUX JTHLICHIIH.

2. AyTopcTBO - Hexomepumjaano. Jl03BOJbaBaTe yMHOXaBame, AMCTPHOYLHM)y M jaBHO

CA0MINTABAKE JENA, H TIPEPAIE, aKO ce HaBele HME ayTopa Ha HauuH ofipel)eH off cTpaHe ayTopa WilH
naBaona yMneHne. OBa JHIleHIa He 103B0JbaBa KOMepLHjaiHy ynorpely Jaena.

AyTopcTBO - HeKoMepuMjaHO - 6e3 mpepaja. Jl03BosbaBaTe yMHOXaBambe, TUCTPUOYLH]y U
JaBHO CaomINTaBame jena, 6e3 mpoMeHa, npeobuKoBamba N ynoTpebe aena y CBOM ey, ako ce
HaBeZle MMe ayTopa Ha HauyuH oapel)eH o1 cTpaHe ayTopa WM AaBaoua nuueHue. OBa JHLEHNa He
J03B0JbaBa KOMEpIHjalHy ynotpely Jena. Y OfHOCY Ha CBE OCTajI€ JIMLEHIIE, OBOM JTUIICHIIOM Ce
orpaHHyana HajBefin 06uM mpaBa kopuinhiewa aena.

4. AyTOpPCTBO - HEKOMEpIMjaJHO - [eJMTH Nod HMCTHM YciaoBuma. Jlo3BopaBare
YMHOXaBame, JUCTPHOYIIHjy H jaBHO CaONIITaBame Jej1a, U Mpepaje, ako ce HaBee UMe ayTopa Ha
Ha4MH ofipeheH Of1 CTpaHe ayTopa WiIH JaBaolia JHIEHIE H ako ce Npepajia AMCTPHOyHpa MO KCTOM
WM cTHIHOM nuueHnoM. OBa JMieHna He 103B0JbaBa KoMepLHjalHy ynoTpeOy Jiena u npepana.

5. AyTopcTBO - Ge3 mnpepajga. Jlo3BojbaBaTe YMHOXaBame, ANCTPUOYLHjy H jaBHO
caommTaBame Jefa, 6e3 mpoMeHa, MpeoOTHKOBaka IM YIOTpeOe Aea y CBOM JENY, aKo Ce HaBene
WMeE ayTopa Ha Ha4MH ofapeljeH of cTpaHe ayTopa wiw naBaoua nuueHne. OBa nuueHna 103B0JbaBa
KOMEpOHjaHy ynorpely aena.

6. AyTOPCTBO - IeJJUTH IO MCTHM YCJI0BHMA. J[03B0/baBaTe YMHOXABAE, JUCTPHOYLH]Y H
jaBHO CaoIIIITaBams€e AeJa, ¥ Ipepaje, ako ce HaBe/le UMe ayTopa Ha HauMH ofipeleH off cTpaHe ayTopa
FIM 7aBaolla JHIIEHIE U aKo Ce Ipepaga JUCTpHOyHpa [HOJ MCTOM MIIM CIIMYHOM NHueHnoM. OBa
JHIIEHIa J03B0JbaBa KOMepIHjaliHy ynoTpeOy Aeina 1 npepaaa. Ciudna je copTBEPCKHM JHIIEHIIaMa,
OJHOCHO JIMTIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.
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