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Rezime. EEG-signali su mereni na grupi od 12 ispitanika, pre i za vreme transcendentalne
meditacije. Statisticka analiza primenjena je radi utvrdivanja postojanja moguce razlike
ukupnih snaga u teta- (4-8 Hz) i alfa-opsegu (8-13 Hz) izmedu snimljenih signala. Mada je
broj ispitanika relativno mali, moguce je izvesti zakljucke o postojanju odredenih promena,
prvenstveno na nizim frekvencama.

UvOD

Tehnika transcendentalne meditacije (TM) se zasniva na mentalnom ponavljanju
"mantre" (pri tome su vazni samo njeni zvucni efekti, a ne i znacenje) koju ucitelj TM
individualno saopsStava svakom buduc¢em praktikantu prilikom uvodenja u tehniku.
Primenjuje se dva puta dnevno u trajanju 15-20 minuta, udobno sedeci zatvorenih oci-
ju, obic¢no pre dorucka i pre vecere. Njeni ciljevi su: smanjivanje stresa, anksioznosti i
depresije i povecavanje sposobnosti uenja i paméenja, energije, unutrasnjeg mira, sa-
mopostovanja, zdravlja, srece i meduljudskih odnosa [1].

Prvo proucavanje TM sproveo je od 1968. do 1970. godine americki fiziolog
Valas na Kalifornijskom univerzitetu. Njegova teza - "Fizioloski efekti transcendental-
ne meditacije: predlog Cetvrtog glavnog stanja svesti" [2], donela mu je titulu doktora
nauka i bila objavljena u ¢asopisu Science. On je dokazao postojanje razlike izmedu
pojedinih stanja svesti (dubokog sna, REM-faze, hipnoze i tzv. "transcendentalnog"
stanja) [3]. Naime, u transcendentalnom stanju redi su spori delta-talasi, a dominantna
je alfa-aktivnost na nizim frekvencama (8-9 Hz) od uobiCajenih, naroCito u
centralnom i frontalnom regionu. Kako je publikovano u radu [4], povremeno se
javljaju 1 teta-talasi (5-7 puta u minutu) takode u frontalnom regionu. U Tabeli 1 dati
su Valasovi zakljucci o obliku EEG-signala u razli¢itim stanjima svesti, bazirani na
istrazivanju Klejtmena [5].
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Tabela 1. EEG-korelati nekih stanja svesti prema R. K. Valasu i N. Klejtmenu

BUDNOST

SPOROTALASNO
SPAVANJE (faze 1-4)

SANJANJE
(faza 1 i REM-faza)

"TRANSCENDENTALNO"
STANJE

Slaba alfa- aktivnost (9-11
Hz), koja raste se zatvaranjem
ofiju.  Moze nestati u
trenucima  napetosti il
reSavanja misaonih prob-
lema. Umor i pospanost
karakteriSe pad njenog in-
tenziteta i izjednacavanje sa
rastu¢im intenzitetom sporih
talasa (2-7 Hz).

Alfa-talasi
iS¢ezavaju (1. faza).
Povecanje  aktivnosti u
opsegu 14-15 Hz (20-40 mV
) - tzv. "vretena" i od 2 do 7
Hz (2. faza). Zatim se
javljaju "K-kompleksi" (3.
faza). Kada epoha sadrzi
vise od 50% talasa Cija je
frekvenca manja od 2 Hz,
njihova amplituda je veca
od 75 mV I tada govorimo o
dubokom snu (4. faza).

postepeno

REM-fazu prate talasi niske
amplitude (25-50 mV) i pro-
menljive frekvence. Ona je
sliéna fazi 1 spavanja, osim
Sto nema ostrih talasa u te-
menom regionu. Testerasti
talasi u frontalnom regionu,
kao i u temenom regionu su
Gesto, ali ne i uvek u vezi sa
ulaskom u REM-fazu. Alfa
aktivnost (9-11 Hz) je
izrazenija nego u fazi 1, a
frekvenca je za 1-2 Hz
manja nego u budnom
stanju. Nema ka-
rakteristiénih "vretena" i K-
kompleksa (prvi REM-

period sadrzi "vretena").

alfa-aktivnosti
(obi¢no 8-9 Hz) u
centralnom i frontalnom
regionu. Ponekad se javlja i
ritmic¢ka teta-aktivnost (5-7
Hz) u frontalnom regionu.

Povecanje

Navedene fizioloske promene nisu karakteristicne ni za jedno od ostalih stanja
svesti. Jedino su Kasamacu i Hirai [6] izvesnu sli¢nost uocili kod zen-meditanata.

U novije vreme istraZivanje izmenjenih stanja svesti ima svoj znacaj u okviru
globalnog problema - istrazivanja i modelovanja same svesti [7-12].

METOD

Eksperiment je izveden sa grupom od 12 ispitanika. Ispitanici su sedeli. Snima-
nja su vrSena osamnaestokanalnim EEG aparatom tipa MEDELEC 1A497. Signal je
uziman sa Sesnaest Ag/AgCl! elektroda Cija je impedansa ispod 5 kQ, rasporedenih pre-
ma "10-20" sistemu sa zajedni¢kom referencom. Filtar propusnik opsega bio je pode-
Sen na interval od 0,5 do 30 Hz. Dvanaestobitnu analogno-digitalnu konverzija je
vr§io PC AT racunar sa ADC karticom Data Translation 2801 i brzinom odabiranja od

128 Hz (f.x=64 Hz).

Plan eksperimenta je bio slede¢i:

e opustanje sa zatvorenim o¢ima u trajanju od 5 min, sa snimanjem jedne sekven-
ce u trajanju 1-3 min;
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e skraceni program meditacije u trajanju od 20 min, sa snimanjem jedne sekvence
u trajanju 3-4 min, u slu¢ajno odabranom trenutku, obi¢no posle 10 min od po-
Cetka meditacije.

Analiza ukupne snage u teta- i alfa-opsegu vrsena je tako §to su formirani spe-
ktralni nizovi svih snimaka koris¢enjem Velcovog metoda procene spektralne gustine
snage [13] za sekvence od 8 s (1024 tacke) i epohe od 4 s (512 tadaka) sa preklapa-
njem od 480 ta¢aka. Odbirci unutar epoha su, posle uklanjanja trenda, mnozeni Hemi-
ngovom prozorskom funkcijom. Procena spektralne gustine snage svake sekvence, sa
frekventnom rezolucijom od 0.25 Hz, dobijena je usrednjavanjem po svih 16 epoha
unutar sekvence. Ukupna snaga sekvence u odgovaraju¢em opsegu racunata je kao
povrsina ispod krive spektra, trapeznim metodom, u slede¢im granicama:

e teta-opseg, od4 do 8 Hz,
e nizi alfa-opseg, od 8 do 9 Hz i
e alfa-opseg, od 8 do 13 Hz.

Posle formiranja vremenskih nizova snaga sekvenci unutar opsega, racunata je
medijana' snage svakog pojedinog kanala, za svakog ispitanika, pre i za vreme medita-
cije. Medijana je koriS¢ena umesto srednje vrednosti kako bi se izbegao uticaj artefa-
kata (v. S1. 1). Testiranje hipoteze o promeni srednje vrednosti snage u odgovaraju¢em
opsegu kod svakog ispitanika vrSeno je 7-testom na skupu medijana snage svih 16 kanala.
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Ako je niz statistickih podataka ureden po rastu¢im vrednostima: x; < x, < ... < xy, onda je medijana
jednaka [14]:

j Xnn T Xy
— —  _, za N parno

M, = 2

e
l x(NHW, za N neparno.
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Slika 1. Primer koji pokazuje opravdanost primene medijane umesto srednje vrednosti,
jer zbog artefakta u 40 sekundi, srednja vrednost se prakticno ne menja, iako postoji
ocigledan porast snage za vreme meditacije.

REZULTATI

Na Sl. 2a i 3a prikazani su spektralni nizovi, kao primeri pojedinih zanimljivih
promena do kojih je dolazilo za vreme meditacije, dok SI. 2b i 3b daju segmente EEG-
signala u kojima su navedene promene najizrazenije.
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Slika 2. (a) Spektralni niz EEG-signala ispitanika 1 u tacki P3. Spektralni niz za vreme meditacije
obelezen je vertikalnom linijom. Uocljivo je javljane sporog alfa-ritma; (b) Segment EEG signala
snimljenog za vreme meditacije na kome se moze primetiti javljanje sporog alfa-ritma (8 Hz).
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Slika 3. (a) Spektralni niz EEG-signala ispitanika 12 u tacki F3. Spektralni niz za vreme meditacije
obelezen je vertikalnom linijom. Uocljiva je delta-aktivnost (2 Hz) za vreme meditacije; (b) Segment
EEG signala snimljenog za vreme meditacije na kome se moze primetiti javiljanje teta-talasa (6 Hz).

Koli¢nici ukupnih snaga svih ispitanika u odgovaraju¢im opsezima (snaga u
delta-opsegu nije racunata zbog artefakata), pre i za vreme meditacije, kao i p-faktori
dati su u Tabeli 2, dok su u Tabelama 3 i 4 data zbirna zapazanja o efektima prilikom
primene tehnike TM.

Tabela 2. Odnosi srednjih snaga u karakteristicnim opsezima za vreme i pre meditacije.

ISPITANIK TETA-OPSEG NIZI ALFA-OPSEG ALFA-OPSEG
(4-8 Hz) (8-10.5 Hz ) (8-13 Hz)
S»/S, p’ S4/S) p SJ/S) p

1 23 <0.0001 22 <0.0001 1.7 <0.0005
2 N.S N.S. 0.8 <0.001
3 0.9 <0.05 0.9 <0.05 0.9 <0.05
4 1.2 <0.05 N. S N.S

5 1.6 <0.001 1.6 =0 N.S
6 0.8 <0.05 0.5 <0.005 0.6

7 N.S. 0.8 <0.005 0.6 <0.05
8 0.7 <0.005 0.8 <0.05 N.S
9 1.2 <0.05 N.S N.S
10 N.S. N.S 0.5 <0.01
11 1.2 <0.001 13 <0.001 1.5 <0.0005
12 1.2 <0.0005 0.8 <0.005 0.6 <0.0001

Tabela 3. Zbirni pregled promena snage

PORAST SNAGE BEZ PROMENE PAD SNAGE

TETA-OPSEG 6 3 3

% Koridéen je t-test medusobno zavisnih promenljivih.
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NIZI ALFA-OPSEG 3 4 5

ALFA-OPSEG 2 4 6

Tabela 4. Zbirni pregled efekata specificnih za tehniku TM

UKUPAN BROJ ISPITANIKA 12

BROJ ISPITANIKA KOJI POKAZUJU EFEKTE SPECIFICNE ZA TEHNIKU TM 7

VRSTE PROMENA:

1. Porast snage u celokupnom opsegu ucestanosti, s tim §to je najizrazeniji u teta-opsegu: 1

2. Porast snage u celokupnom opsegu ucestanosti, s tim §to je najizrazeniji u alfa-opsegu: 1

3. Porast snage u teta- i nizem alfa-opsegu: 1

4. Porast snage samo u teta-opsegu 2

4. Porast snage u teta-opsegu i pad u alfa-opsegu: 1

5. Ostalo (prestanak alfa-aktivnosti za vreme meditacije) 1
ZAKLJUCAK

Ovaj eksperiment je, sli¢no nekim prethodnim [2,3,4,15,16], pokazao da se ana-
lizom odnosa snage EEG-signala pre i za vreme meditacije mogu pronaci znacajne
promene snage u teta-oblasti kod oko 50% ispitanika. Treba imati na umu da je za po-
Cetak snimanja EEG-signala tokom meditacije odabran slucajni trenutak, $to dobije-
nim rezultatima daje vecu tezinu. Zbog raznolikosti promena (znacajne promene, bilo
da se radi o porastu ili smanjivanju snage, javljaju se kod svih ispitanika, a kod njih 7
se javljaju promene specificne za tehniku TM) potreban je veci broj ispitanika (oko
30), kao i znatno duze snimanje, kako bi se, pod pretpostavkom da je relativni udeo
tih promena isti, mogli izvu¢i zakljucci koji bi imali znacajnu statisticku tezinu za
celu grupu. Osim na navedeni naéin, eventualne promene je moguce naci i analizom
spektralne koherencije svih parova kanala, ne odbacujuéi ni one najudaljenije, na $ta
ukazuju radovi [15,16] (v. Sl. 4), kao i proratunom dimenzije ¢udnog atraktora EEG-
signala, $to ¢e i biti predmet daljih istrazivanja.
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Slika 4. (preuzeto iz [16]) - Parovi kanala sa srednjom koherencijom vecom od 80% (puna linija) i
izmedu 75% i 80% (isprekidana linija) u intervalu (8, 8.5 Hz) tokom odabranih 20 s. (levo: pre meditacije
- desno: za vreme meditacije)
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