Erzelmi és kognitiv folyamatok kolcsonhatasanak
¢letkorfliggd bioelektromos korrelatumai

Altaldnos megjegyzések

A/ A jelentés részét képezo publikacios jegyzékben szamos esetben hidnyzik az a jelzés, mely
utal az MTMT-bdl torténd letoltésre. Ennek oka az, hogy a letdltést kdvetden korrigalni
kellett az MTMT-bdl athozott formatumot, melyben a folyoiratcikk/absztrakt megjelolésbol
az ,,absztrakt” a let6ltés utan mar nem jelent meg. Ezért a kozlés miifaja a korrekcio nélkiil
félrevezetd lett volna.

B/ Tobb esetben hianyzik a publikacioknal az OTKA tamogatas megjeldlése. Ennek oka az
esetek dontd tobbségében az, hogy a megadott tdimogatas ellenére a szerkesztok ezt nem
vették figyelembe, mely tipikusan az absztraktokra jellemzd, de konyvfejezet esetén is
megtortént.

A palyazat keretében az eredeti tervnek megfelelden tobb résztéma vizsgélatara keriilt sor.
Ezek ismertetése az alabbiakban részben kiilon-kiilon, részben — ahol az a téma miatt indokolt
- 0sszevonva torténik. Harom kérdéskorre vonatkozo vizsgalatot ismertetiink részletesen.
Ennek soran a legfontosabb eredményekre tériink ki a statisztikai adatok részletekbe mend
taglalasa nélkiil. A rovidség érdekében melldztiik a hivatkozasokat is. 3 témat részletesen, a
tobbit roviden ismertetiink.

A vizsgélatok minden esetben a személyek felvilagositasaval, beleegyezésével, etikai
enged¢ly alapjan torténtek. A résztvevok anyagi juttatdsban részesiiltek.

1. Erzelmek életkorfiiggd hatasa az emlékezeti folyamatokra és a valaszgatlasra —
szavakkal kivaltott potencialok vizsgalata

Hatter, elozmények

Az ¢érzelmi folyamatok életkorfiiggése altalanosan jol ismert. Fliggéen az ugyancsak
ismert, életkorral egyiittjaro idegrendszeri szerkezeti valtozasoktol az affektiv folyamatok
egyensulya i1dds korban mindkét irdnyban (indokolatlan felhangoltsdg, mas esetekben
kiilonb6zé mértékli depresszid) felborulhat. Az ,.egészséges” Oregedésnek viszont szamos
pozitiv iranyl jellemzdje (fegyelmezettség, higgadtsag, kiegyensulyozottsdg) is
megfogalmazhato.

Erzelmi toltéssel bir események erds nyomot hagynak mind az implicit, mind pedig
az explicit memoria rendszerekben. A vonatkozo irodalmi adatok tobbsége kép-, ill.
arcingerekkel végzett vizsgalatokra vonatkozik, de ujabb adatok szerint a jelenség
szoingerekre vonatkozoan is igazolhatd. Ismerve az Oregedési folyamat 4altal érintett
idegrendszeri teriileteket varhatd, hogy az érzelmi tdltésti szoingerekre vonatkoz6 epizodikus
iddsekben. Az epizodikus memoria életkorfliggd valtozasaira vonatkozdlag a kodolasra és a
konszolidéaciora vonatkozolag vannak adatok, de csak szérvanyosan az eldhivast tekintve.

Régota ismert, hogy a kdrnyezet ingereinek megfeleld sziirése sziikséges az optimalis,
adaptiv viselkedéshez. Az ingerekre adott motoros valaszok kivitelezése sziirési folyamat
eredménye; egyes ingerekre (ingerhelyzetre, ingeregyiittesre) a valasz megtorténte



elémozditja a viselkedés fent emlitett optimalis szintjét, mas esetben viszont éppen az az
elonyos, ha nem torténik valaszadas. Utdbbi esetben a folyamatban gatlasi folyamatok
aktivizalodasanak eredményét tételezhetjiik fel. A gatlasi miikodések funkcionalis anatomiai
hatterét tekintve ismert ebben a prefrontalis régiok szerepe, melyek viszont kdézismerten
kitlintetetten érintettek az dregedési folyamat soran.

A gatlasi funkcidkat vizsgalo helyzetek egyikében egy mar elinditott akcid leallitasara
vonatkozo inger hatasai tanulmanyozhatok: ez az Gn. ,,STOP”-helyzet. A masik esetben az
(eldzetes) instrukcid az, ami eldonti, melyik ingerre elvart a valasz (,,GO-inger”), és melyik
inger (,,NOGO-inger”) az, melyre viszont nem szabad reagalni. Vizsgalatunk soran az utobbi,
az un. GO-NOGO helyzetben nyert adatokkal, ill. ezek hatterével foglalkoztunk.

A fenti jelenségek elemzése soran az eseményhez kapcsolodo potencialok (EKP-0k)
modszerével nyert adatok szamos Osszefiiggésre hivtak fel a figyelmet. A GO-ingerrel
Osszehasonlitva a NOGO-inger altal kivaltott valaszban egy frontalis N2 EKP §sszetevo
amplitiddjanak novekedését tapasztaltdk. A NOGO P3 sszetevd megitélése joval kevésbé
egységes, azaz vitatjak, hogy valtozasaban (a GO-valasszal 6sszehasonlitva: novekedésében)
gatlasi folyamatok eredménye nyilvanul meg.

A fenti Osszefiiggéseket bonyolitja, hogy e dontések legtobbszor nem érzelmileg
k6zombos, hanem bizonyos érzelmi toltéssel bird ingerek kapcsan kell, hogy megtorténjenek.
Az adaptiv viselkedés szempontjabol nem csak az a fontos, hogy egy valasz megtorténjen,
vagy ne torténjen meg, hanem az is fontos tényez0 lehet, hogy milyen a dontés alapjaul
szolgdlo inger érzelmi mindsége. Pontosabban: a kérdéses helyzettdl fiiggden szarmazhat
elény abbol, hogy a mérlegelést befolyasolja a kérdéses ingerek érzelmi tartalma, vagy, éppen
ellenkezdleg, elonydsebb, ha a dontést ez a tényezd nem érinti.

Szamos elemzésben tartak fel az EKP-komponensek valtozésait a kivaltd ingerek
elsdsorban a kés6éi EKP komponenseket érinti. Az érzelmi mindségre vonatkozolag kevésbé
egyontetiieck az eredmények, még a legkoraibb (100-200 ms latencia sdv) komponenseket
tekintve is beszamoltak hatasokrol. A kozép-latencidju tartomanyban (200-300 ms) mindkét
tényezd hatdsa megnyilvanulhat. Mddszertani nehézséget jelent a vonatkozd vizsgalatok
tekintélyes részében, hogy az ingerek altal kivaltott aktivacio (arousal) és a valencia egyarant
fontos tényez6, melyek mindegyike befolyasolja az inger altal kivaltott valasz
jellegzetességeit. Ezért azon tanulméanyok eredményei, ahol erre nem voltak kiilon tekintettel,
nehezen értelmezhetdk, ha csak az egyik tényez0 hatdsat kivanjuk tisztdzni. A magatartasi €s
EKP-adatok alapjan nyert megfogalmazast a negativ torzitas (,,negativity bias”) elmélet, mely
szerint a szervezet az averziv jellegli ingerekre gyorsabban és erdteljesebben reagal. Ezt tobb
szerz6 az EKP-ok P200-as komponensének valtozasai alapjan vélte igazolhatonak, melynek
valtozasaival kapcsolatban az irodalmi adatok nem egységesek.

Fenti Osszefiiggéseket jabb dimenzioba helyezi az a kérdés, hogy miként fligg a
Ami a kérdés elso részét illeti, sem az elektrofiziologiai, sem pedig a képalkotdé modszerekkel
nyert adatok nem szolgéltatnak egyontetli eredménnyel, életkori vonatkozasokat tekintve
pedig rendkiviil kevés adat talalhato.

A szavakkal kivaltott potencidlokban a valencia hatdsa tobb latenciatartomanyban
megnyilvanulhat. A legkoraibbat (,,korai parietalis negativitas”) kovetéen az N400 (N4) ill. a



késoi pozitiv komplex (LPC) az a két tartomany, melyben a hatds észlelhet6. Az N4 a
kontextus ¢€s a szemantika kozotti diszrepancia korreldtuma. Az LPC egyértelmiien
kontextusfiiggd feldolgozasi folyamatok eredménye. Igen kevés adat ismert az N4
valenciafiiggésére vonatkozolag. Az LPC valencia-fliggése elfogadott, viszont a vonatkozd
adatok ellentmonddéak a negativ vagy pozitiv valenciahatas jellegét tekintve. Mindkét
komponens centroparietalis eloszlasu, neuronalis generatoraik ismeretlenek.

Vizsgalatainkban arra kerestiink valaszt, hogy igazolhato-e Osszefliggés a gatlasi
funkciok, az életkor, és az érzelmi folyamatok szabalyozasa kozott. Feltételeztiik, hogy idds
személyekben a gatlas hatékonysadga csokkenni fog, ami elsdsorban az N2 Gsszetevo
valtozéasaiban jelenik meg melyet modulal az alkalmazott ingerek érzelmi mindsége. Pozitiv
ingerekre 1d0s korban feltételeztliink csokkent gatlast.

Az epizodikus memoriateljesitményt tekintve feltételeztiik, hogy az irodalomban
jolismert ,,0ld/new” hatas, mely tiikr6z6dik az N4 ész az LPC valtozasaiban csokkent lesz az
iddésekben, és hogy a negativ valenciaju szdingerekre torténd emlékezés sikeresebb lesz.

Az alkalmazott modszereket tekintve a hagyomanyos kivaltott potencial-technika
mellett felhasznaltuk azt a lehetdséget, melyet a legujabb, haldzatelemzési eljarasok
alkalmazasa tesz lehetové. Ezek kiilonosképpen alkalmasak nagyszami elembdl allo
rendszerek vizsgalatara, ahol az elemek 0Osszekapcsolodasanak topografikus, funkciofiiggd
jellemzdi kvantitativ moédon meghatarozhaték. Ezen szdmitasok alapjan az un. ,.kis vildg”-
karakterisztikumok (a halézaton beliil a helyi Osszekotettések és hosszutava kapcsolatok
szervezddésére vonatkozo, kvantitativ adatok) elemezhetdk, mely jellegzetesség az optimalis
informaciofeldolgozas szempontjabodl kulcsfontossaga tényezOnek bizonyult. A | kis-vilag”
szervezOdés azt jelenti, hogy magas szintli a halézatban a szomszédos csomoOpontok
Osszekotottsége, az ,,uthossz” (a legrovidebb atlagos tavolsag a csomdpont-parok kozott)
pedig rovid. Annak ellenére, hogy ez a megkozelités gylimdlcsdzonek bizonyult a klinikai
jellegli kérdések vizsgalataban, igen kevés adat all rendelkezésre a kognitiv valamint az
érzelmi miikodésekre vonatkozolag ép idegrendszeri miikodés mellett.

Modszerek

Az epizodikus memdriavizsgalatban 44 fiatal (atlag életkor: 21,8 év) és 47 1dds (atlag
¢letkor: 66,7 év) vett részt. A valaszgatlasra iranyuld vizsgélatban 15 fiatal (4tlag életkor
21,26 év, 14 1d6s (atlag ¢letkor 65,73 év) személy vett részt. A két életkorcsoport kdzott az 1Q
értekeket (Wechsler) tekintve nem voltak szignifikans kiilonbség. Idegrendszeri betegségiik
sem kordbban, sem a vizsgélat idején nem volt. Nem szedtek olyan gyogyszert, mely az EEG-
t befolyasolta volna. Vizusuk normalis, ill. szemiiveggel megfelelden korrigalt volt. A
vizsgalat eldtt ismertettiik veliikk annak koriilményeit. Részvételi szadndékukat irasban
erositettek meg. A részvételt pénzbeli juttatassal honoraltuk.

A vizsgéalat soran a személyek kényelmes helyzetben {iltek egy szamitdégép
képerny6tdl 2 m tavolsdgban, gyengén megvildgitott, elektronikusan és akusztikusan szigetelt
helyiségben. 33 csatornas EEG elvezetés tortént (sztirés: DC-70 Hz, digitalizalasi sebesség:
1000 Hz). Foldpontként az FCz elektrodot hasznaltuk. A szemmozgasokat a lateralis
szemzugokban, valamint a jobb szem felett és alatt elhelyezett elektrodokkal regisztraltuk.
Referencia elvezetésként az orrhegyre helyezett elektrod szolgalt.

Feladat helyzet



Az ingerek alapjaul szolgadld szolista kialakitdsakor harom szempontot vettiink
figyelembe: a szavak érzelmi értékét, a szavak gyakorisdgat (a magyar web alapl
szogyakorisagi szotar €s a lemma-gyakorisag alapjan, Kornai és mtsai, 2006) és hosszusagat
(2-3 szotagos szavakat fogadtunk el). A valencia felmérésére elézetes vizsgalat soran 5 foku
skalan kellett személyeknek szavakat megitélnilik az arousal-dimenzi6 (nyugodt-izgato) és a
valencia-dimenzi6 (negativ-semleges-pozitiv) mentén. A valogatds eredményeként olyan
szolista keletkezett, melyben a szavak csak valencia-értékiik mentén kiilonboztek egymastol,
az arousal-dimenzi6 szempontjabol homogének voltak.

Epizodikus memoria vizsgéalat: mindegyik helyzet egy kodolasi (10 s), fenntartasi (7 s)
¢és felismerési (3 s) periddusbol allt (1. abra). A személy egy 12 elembdl allo szolistat latott
(azonos tipusu valencidkkal), melyeket meg kellett jegyeznie. A bemutatast kovetd 7s utan
egyesével mutatunk szavakat (24, 12 Gj, 12 régi) 400 ms ideig, melyek kozott fel kellett
ismernie a korabban latottakat (,,0ld”) és jelezni az ujakat (,,new”).
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Vilaszgatlas vizsgalat: A személyek el6tt a monitoron szavak jelentek meg egyenként 250 ms
idotartamig. A bemutatott szavak kozotti idé 2350-2950 ms volt (2. abra). A pozitiv (P),
negativ (N) és semleges (S) szavak 6 véletlenszerlien Osszekevert sorozatban jelentek meg.
Egy-egy ingersorozatban csak két tipus (pl. S és N) szerepelt. Az eldzetes instrukcid szerint a
személyeknek az érzelmi tartalom alapjan csak az egyik féle szora kell jelezniiik (GO), a
masikat viszont figyelmen kiviil kell hagyniuk (NOGO). Az azonos valencidji ingerekbdl
legfeljebb 3 kovette egymast.
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Adatfeldolgozas

Viselkedési adatok: a helyesen felismert és elutasitott szavak szazalékos aranyat, és a
reakcididot (epizodikus memoria); a helyes valaszok szazalékos aranyat, valamint a
reakcioiddt (valaszgatlas) elemeztiik.

EEG-elemzés: A szakaszokra bontott EEG-adatokon vizualis és automatikus (£ 70 pV)
miutermék szlirést, valamint alapvonal (az inger el6tti 100 ms hosszu szakasz) korrekciot



végeztiink. A kivaltott potencidlok elemzésekor ingerként a szavak megjelenése szolgalt. A
feldolgozashoz a Neuroscan 4.4 és Matlab R2009a szamitogépes programokat hasznaltuk.

Epizodikus memoria: az N4 és az LPC 0sszetevoket vizsgaltuk kijeldlt elektrodoknak
megfeleld kitlintetett régidkban (,,region of interest”, ROI) a kiilonbdz6 valencidknak és
¢letkoroknak megfelelden.

Vilaszgatlds: A kivaltott potencidloknak megfeleldé EEG-szakaszokbdl relativ
frekvencia spektrumot, szinkronizacios valdszintiséget, valamint haldzat-jellegzetességeket
szamitottunk egyenként a kovetkezd sdvokban (szlirés meredeksége: 24 dB/oct): delta (0,54
Hz), theta (4-8 Hz), alphal (8-10 Hz), alpha2 (10-13 Hz), beta (13-30 Hz), gamma (30-45
Hz).

A szinkronizacios valoszinliség (synchronization likelihood, SL) annak valoszinliségét
adja meg, hogy két (X és Y) neuronhaldzatot (ill. az ezeknek megfeleltethetd elektrodok altal
elvezetett EEG-t) tekintve X rendszer allapota mennyiben definialhato Y rendszer
figgvényeként. Az elektrodparonként torténd szamitasok atlaga adja az SL értékét, mely az
idésoroknak mind a lineéris, mind a nemlinedris jellemzdire érzékeny. Teljes fiiggetlenség
esetén az SL értéke 0, mig az EEG csatorndk maximalis szinkronizaltsaga esetén ez az érték
1,0. Az SL-szamitas eredményeként keletkezd matrix képezi a halozatelemzés alapjat. A
szamitas soran a C (mely hal6zatban szomszédos csomdpontok Gsszekotottségét jellemzi) és
L (a legrovidebb atlagos tavolsdg a csomopont-parok kozott) meghatarozésa torténik. ,,Kis-
vilag” jellegzetességre utal, amennyiben a C/L arany lényegesen nagyobb 1-nél.

Jelen leirasban a kivaltott potencidlok N2 komponensének Cz ponton mért adataival, a
szinkronizacids valoszinliség-, és halozat-elemzés eredményeivel foglalkozunk. Ismertetett
elemzésiink a delta és theta savra vonatkozik; ezen frekvencia tartoményok dontéen fontos
szerepet jatszanak a kivaltott potencidlok késéi komponenseinek keletkezésében, mely
Osszefliggeés feltételezhetden értelmezhetd a bemutatott kivaltott potencidlok mintegy 400 ms
latencidju N2 osszetevojére vonatkozolag is.

Statisztikai elemzés

Az eredmények statisztikai elemezése Statistica 9.1 program felhasznélasaval
fliggetlen mintas tobbszempontos variancia analizissel (ANOVA) végeztiik. Ahol sziikséges
volt, a Greenhouse-Geisser korrekciot alkalmaztuk: ezekben az esetekben a feltiintetett p a
korrigalt értéknek felel meg. A post hoc elemzést a Tukey-teszttel végeztikk. Az elemzések
részletes leirdsa a vonatkoz6 kozleményekben megtalalhato.

Eredmények

Epizodikus memoria vizsgalat

Viselkedéses mutatok: A ,régi” szavak felismerési pontossdga a fiatalokban 81.236% az
idésekben72.076% volt; az ,,0j” szavaké91.708%, ill. 86.796 %. A megfeleld reakcioido
értékek 439.142 ms, ill. and 584.611 ms; valamint 466.983 és 611.809 ms. Szignifikdns
kiilonbségek az életkorcsoportnak megfeleléen addodtak fliggetlentil a valenciatol.

Kivaltott potencialok: a helyesen felismert “régi” és “0j” szavak altal kivaltott N4 komponens
skalpeloszlasa, ennek kiilonbsége ¢és statisztikai értéke fiatalokban és idésekben a 3. abran
lathato. A két ingertipus kozotti kiilonbség a fiatalokban joval kifejezettebb, frontocentralis
eloszlassal.
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A helyesen felismert “régi” és “0j” szavak altal kivaltott LPC komponens skalpeloszlasa,
ennek kiilonbsége ¢és statisztikai értéke fiatalokban és iddsekben a 4. 4bran lathato. A
kiilonbség az iddsekben kifejezettebb, parieto-occipitalis eloszlassal.
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A ,régi” szavaknak az N4 és LPC komponensekre vonatkozo valencia-hatdsa az 5. abran
lathato (kivonas-térképek). A semleges szavakhoz képest a kiilonbség fiatalokban robusztus,
elsdsorban a negativ valencia esetében, mig idésekben joval kisebb mértéki.
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Vilaszgatlas vizsgélat:
Viselkedéses mutatok

Csak a kdvetkeztetések levonasa szempontjabdl legfontosabb megfigyeléseket emeljiik
Ki. Valencia fohatast talaltunk. A negativ szavakra a teljesitmény jobb volt, mint a pozitiv és
mint a semleges szavakra. A negativ szavakra jobb teljesitmény mutathato ki a NOGO, mint
a GO szavakra, a negativ szavak esetében csak a fiatal korcsoportban mutathaté ki jobb
teljesitmény a NOGO helyzetben, 6sszehasonlitva a GO valaszhelyzettel.




Reakcioido: Valencia féhatast mértiink. A post hoc elemzés szerint a semleges szavakra
hosszabb volt a reakcid idd, mint az, amit negativ és pozitiv szavakra talaltunk.

Kivaltott potencidlok

A negativ, pozitiv ill. semleges ingerekre kapott, fiatal és id0s személyeken regisztralt
atlagolt kivaltott potencidlok Cz pontrol elvezetett nagyatlagai lathatok az 5. dbran. A
potencialokon a P1-N2-P3 GsszetevOk azonosithatok. Elemzésiink az N2 komponensre
szoritkozik, de lathatd, hogy a Pl és P3 hullamokat tekintve is vannak kiilonbségek az
ingerekre és az ¢letkorcsoportokra vonatkozoélag.

Az N2 latenciajat tekintve egyik valenciju szoéinger vonatkozésdban sem taldltunk
¢letkori vagy helyzet hatasokat.
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A 3 tipusu szoingerrel kivaltott EKP-ok N2 osszetevdjének amplitid6 értékei a
kiilonboz6 helyzetekben és életkorokban a 6. abran lathatok.

A fiatalokban az N2 amplitiddja nagyobb volt, mint az idésekben. Féhatast mértiink a
véalaszhelyzetnek megfeleléen az N2 amplitidéja nagyobb volt a NOGO, mint a GO
feltételben. Ugyancsak szignifikdns fOhatdsa volt a valencidnak: a negativ ingerekkel
kivaltott valaszokban nagyobb N2 amplitadot talaltunk, mint a semleges ingerekkel kivaltott
potencidlokban. A NOGO valaszhelyzetben kivaltott valaszok N2 amplitiddja a negativ
valenciaju szavak esetében nagyobb volt, mint az, amit GO valaszhelyzetben mértiink.
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Theta frekvencia tartomany: Kor fOhatast tapasztaltunk: fiatalokban talaltuk a
magasabb szinkronizaciot. FOhatasa volt a valaszhelyzetnek is GO helyzetben magasabb
szinkronizaciot mértiink, mint NOGO helyzetben.

Delta frekvencia tartomany: Valaszhelyzet f6hatast tapasztaltunk GO helyzetben
nagyobb értéket mértiink, mint NOGO helyzetben.

Halozat-elemzés

Theta frekvencia sav: A C vonatkozasaban kor féhatast mértiink, értéke fiatalokban
magasabb volt, mint idésekben. A C/L-re vonatkozolag is életkor fOhatast tapasztaltunk: e
szerint az érték fiatalokban volt magasabb.

Delta frekvencia sav: A C értékét tekintve valencia fOhatast mértiink. A post hoc
elemzés szerint a C értéke szignifikdnsan nagyobb a pozitiv, mint a semleges valencidju
szoingerekre.

Megbeszélés

Epizodikus meméria vizsgélat:

A ,régi/ij hatas” Un. ,kettds-folyamat” elmélete szerint az ingerek felismerésében ¢és
azonositasaban részben a kontextualis rekollekcio (hatas az EKP-kban a 500-700 ms
tartomanyban), részben pedig az emléknyomokon alapuld familiaritas (EKP: 300-500 ms
latencia) azonositasa jatszik szerepet.

A viselkedéses adatokra vonatkoz6 megfigyeléseink aldtdmasztottak az epizodikus memoria
az irodalomban mar korabban dokumentalt, életkorral egyiittjar6 teljesitmény csokkenést. Ez
jelen esetben az érzelmi toltésli szavakkal kapcsolatban is igazoltnak mutatkozott, viszont
csak az életkorhatas volt nyilvanvald, a valencia hatisa nem. A mindkét korcsoportban
tapasztalt kiugréan jo teljesitmény talan magyardzhatja ezt az eredményt. Tekintetbe kell
azonban venniink, hogy vizsgalatunkban egy csoport csak egy tipusi valencia-tipusu
széingert kapott.

., Régi/uj hatas”: N4 EKP osszetevo

Fiatalokban az 0j ingerek robusztus N4-et valtottak ki, mely megfigyelés alatamasztja e
komponens érzékenységét a familiaritdsra, a felismerésre vonatkozd magabiztossagra, €s
valdsziniisithetden a szemantikus eldfeszitésre vonatkozolag is. Az, hogy ez a hatas idésekben
alig volt észlelhet6, arra utal, hogy az el6bbi folyamatok hatékonysaga, intenzitasa az
¢letkorral csokken.

., Régi/uj hatas”: LPC

Az 1j ingereknek mindkét életkori csoportban kifejezett hatdsa volt ebben a latencia
tartomanyban. Mig azonban a hatds fiatalokban kisebb mértékii és teriileti kiterjedését
tekintve korlatozottabb volt, iddsekben ennek az ellenkezdjét tapasztaltuk. E tekintetben az
irodalmi adatok korantsem egységesek. Mindenestre adataink arra utalnak, hogy az idésekben
a feladat elvégzésének érdekében a fiatalokkal Gsszehasonlitva sokkal késdbb aktivizalt, és
nem a familiaritdsnak megfeleltethetd neurondlis rendszerek teljesitménye volt a fontos
tényezd. Ez kompenzatorikus folyamatként is felfoghato.

Valencia hatas: N4 EKP dsszetevd
Fiatalokban a negativ sz6ingerek kiterjedt lokalizacidju, nagy valtozast (ndvekedést) okoztak,
mig idésekben ez a hatds kisebb mértékii volt, és sziikebb teriiletekre korlatozodott. Ez

crer

kifejezettebb, minden valoszinliség szerint azért, mert ezek keriilése adaptiv.

Valencia hatas: LPC



Szignifikans eltéréseket a valencia nem okozott sem fiatalokba, sem iddsekben, noha az
eloszlas térképeken a legkifejezettebb valtozast a negativ valenciaji szavak idézték eld,
legnagyobb mértékben a fiatalokban, mely hipotézisiinket alatamasztja.A vonatkozé irodalmi
adatok ebben a tekintetben is nagymértékben ellentmondasosak. Amennyiben elfogadhato,
hogy az LPC tudatos kiértékelési folyamatok korrelatuma, akkor ez a fiatalok esetében, és
negativ szoingerekre vonatkozoan a legkifejezettebb.

Altaldnos megjegyzések:

Nem zarhaté ki, hogy az altalunk tapasztalt hatasok hatterében nem elsdsorban a szavak
kiértékelésének szemantikai, stb. vonatkozéasai a legfontosabbak, hanem annak a hoszabb
ideig tartd hangulatvaltozasnak a kovetkezményét tiikrozik, melyet a negativ vagy pozitiv
szavak bemutatasa okozott. Néhany, ilyen lehetOségre utalo, els6sorban képmegjelenitd
eljarassal elemzett adat ismert az irodalomban. Erre a lehetdségre vonatkoz6 mérést, mely a
személyek hangulatanak valtozasara nyljtott volna informaciot, nem végeztiink.

Valaszgatlas vizsgalat:

A jo-rossz valaszokat tekintve megallapithato, hogy a legnagyobb aranyban a negativ
valencidju szavakra adtak jo valaszt a résztvevok. E valencia-kategorian beliil is a NOGO
valaszhelyzetben szerepeltek legeredményesebben, mely csak a fiatal korcsoportra volt
jellemz6. A fiatal személyek negativ szavakra adott jo teljesitménye értelmezhetd tigy, mint
a negativ torzitds megnyilvanuldsa. Ez a valencidra vonatkozo6 kiilonbség az iddsekben
csOkkent. Ezt okozhatja a kérdés szempontjabol érdektelen, kozombds magatartas is, mely
viszont felfoghaté ugy, mint az adaptivnak tartott ,,negative brain” eziranyu teljesitményének
csokkenése. A semleges szavakkal kapcsolatban tapasztalt leghosszabb reakcididd valdszini
oka az lehet, hogy e szavak szemantikai értékelése nehezebb feladatnak bizonyult mindkét
korcsoport szamara.

A tanulmanyban N2-komponensként értékeltiik a mintegy 400 ms latencidju negativ
hullamot. Elképzelhetd, hogy kivaltasaban és valtozéasaiban szerepet jatszottak szemantikai
folyamatok is, mely alapjan e komponens akar N400 hullamnak is megfeleltethet lehet.
Feltehetd, hogy a NOGO inger altal kivaltott magasabb N2 amplitido kifejezettebb gatlas
eredménye. Az N2 valtozasaival kapcsolatban tapasztalt statisztikai fohatasok alapjan
valosziniisithetd, hogy a fiatal személyekben, NOGO helyzetben és negativ valencidju ingerek
esetében mitkddik leghatékonyabb mértékben a gatlasi folyamat.

A theta tartomanyban szamitott SL-re vonatkozoan kor fOhatast tapasztaltunk;
fiatalokban magasabb szinkronizéciot észleltiink. Ez utalhat a szinkronizacié alapjat képezd,
fiatalokban hatékonyabb interneuronalis kapcsolatokra. A GO-helyzetben tapasztalt magasabb
szinronizacid, mely idésekben volt szignifikdnsan magasabb, mint a NOGO helyzetben, azt
gatlasi folyamat, ebben a frekvencia sdvban intenziv szinkronizacios aktivitast indit el. Mas
szavakkal, az SL érzékeny jelzdje volt az életkori kiilonbségeknek a valaszhelyzetet (GO-
NOGO ) tekintve, de a valencia vonatkozasaban ez nem volt megallapithato.

A delta tartomanyra vonatkozé SL-t tekintve a valtozasok a theta savban
tapasztaltakhoz hasonlok voltak: mind a valaszhelyzet fohatas, mind pedig a valaszhelyzet x
kor interakcié arra utalt, hogy GO helyzetben ¢és iddsekben nagyobb mértékli a
szinkronizacio. Csak a semleges ingerck vonatkozasaban adddott valaszhelyzet x valencia
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interakcié azt jelezve, hogy a semleges ingerekkel kivaltott szinkronizacio GO helyzetben
magasabb volt.

Ugy tiinik tehat, hogy a GO valaszhelyzet idésekben is hatékonyan provokal
szinkronizacios folyamatokat a lassu frekvencia sdvokban, melyek nem elsésorban az ingerek
valenciajaval hozhatok Gsszefiiggésbe, s6t azoktol legtobb esetben fiiggetlennek tarthatok. Ez
arra utalhat, hogy megfelelé ingerhelyzetben az altalunk vizsgalt idés korcsoportban is
rendelkezésre allnak azok a haldzatok, melyek megfeleld ingerhelyzetben aktivizalhatok.

A halozat-paramétereket tekintve a theta tartomanyban fiatalokban magasabb C és C/L
érték erre a korcsoportra jellemzd kifejezettebb kis-vilag jellegzetességet jelez, mely azonban
nem modosult az alkalmazott ingerhelyzeteknek megfeleloen, tehat stabil allapotjelzoként
értekelhetd. Annak ellenére, hogy a kifejezettebb ,kis-vilag” karakterisztikum hatékonyabb
informdacio-feldolgozasi lehetdségre utal, adataink szerint a jelen tanulméanyban alkalmazott
vizsgalati helyzet ezt nem valtoztatta meg. A delta savban ugyancsak a C értékére
vonatkozolag tapasztaltunk hatast, mely életkortol fiiggetleniil magasabbnak mutatkozott a
pozitiv, mint a semleges ingerekre, tehat ebben a frekvencia sdvban kimutathaté volt a
valencia-hatas. Mind a theta, mind a delta sivban a halézat-paraméterek koziil csak arra
vonatkozoélag tudtunk valtozasokat megfigyelni, mely a szomszédos csomdpontok kozotti
Osszekottetéseket jellemzi (C), vagyis nem valtozott az a mutatd, mely a tavolabbi
Osszekottetések jellegére (hosszara) utal. Tovabbi vizsgalatok sziikségesek ahhoz, hogy
eldonthetd legyen: ez a meglehetdsen stabil topoldgia mennyiben fiigg a kisérleti helyzet
jellegétol. Az mindenesetre nyilvanvalo, hogy a fiatal korcsoportra vonatkozolag (a theta
tartomanyban) megallapithato a , kis-vilag” jellegzetesség.

A fiatal korcsoportban az N2 negativ szavakra a NOGO valaszhelyzetben volt a
legnagyobb. Ez a jellegzetesség delta tartomanyban az SL vonatkozasaban is megfigyelhetd
volt. A legnagyobb aranyi helyes valaszt ugyancsak negativ szavakra NOGO
valaszhelyzetben a fiatalok adtak. Ezek szerint az N2 hullamnak megfeleltethetd kifejezettebb
mértekli gatlas jo teljesitménnyel tarsult. Valdszinli, hogy mas, a késObbiekben még
feltarand6 elemzési szempontok is sziikségesek e folyamatok részletes tisztazasahoz. Ezek
kozott kiemelkedd fontossaguak lehetnek olyan adatok, melyek a feladatvégzéseket kisérd
vegetativ idegrendszeri valtozasokra (szivritmus, légzés, stb.) és a kiilonbozo agyi régiok
vérataramlasara (fMRI) vonatkoznak. Tobbek kozott ilyen megfigyelések ismeretében valt
megkérddjelezhetdvé az iddsek allitolagos csokkent emocionalis reaktivitasa.

2. Rovidtava emlékezeti folyamatok fenntartasi peridodusanak megfelelé EEG-
szinkronizacios mechanizmusok életkorfiiggé jellegzetességei

Béarmely hierarchikusan szervez6dé kognitiv funkcio, amely a funkcionalisan eltérd
agyi teriileteken feldolgozott informécioé koherens reprezentacidoba vald integralasat igényli,
feltételezhetéen az adott részfunkciokért felelés agyi teriiletek  aktivitdsdnak
dinamikus/idébeli 0sszehangolasatol fiigg. Ilyen komplex kognitiv funkcid az emlékezeti
kodolas €s fenntartds, amely azon folyamatok Osszességét jelenti, melyek az iddbeli és térbeli
informaciokat egyiittesen reprezentald emléknyom létrehozasaért és fenntartasaért felelosek.
Egyre tobb elektrofizioldgiai és agyi képalkotd eljarasokbdl szdrmazo bizonyiték utal arra,
hogy ezek a folyamatok elsdsorban a frontalis, parietalis és mediotemporalis kéreg elosztott
neuronalis halozatdn megvalosuld funkciondlis kapcsolatoktdl fiiggnek. Jelenlegi
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elképzelések szerint a neuronalis rendszereken belil, illetve kozott a neuronalis
szinkronizdcidé spontan és eseményhez kotdtt mechanizmusa hozza 1étre és szabélyozza e
funkcionalis kapcsolatokat.

Az emlékezeti rendszerek vizsgalatainak teriiletén is kiemelked6 figyelem fordult az
olyan gyors frekvencidju oszcillacio teriiletek kozotti szinkronizacid szerepére a funkcionalis
kapcsolatok szabdlyozdsaban, mint a gamma oszcillaci6 (30-70 Hz). Absztrakt vizudlis
alakzatok aktiv fenntartdsa a bilaterdlis temporalis és okcipitalis teriiletek kozotti
megndvekedett gamma oszcillacio teljesitményének novekedésével jellemezhetd. Ugyanakkor
a fenntartds periodusara jellemzé gamma aktivitas legnagyobb mértékben az
okcipitotemporalis €s frontalis terlileteken jelent meg. A gamma aktivitas topografiaja alapjan
a fenntartasi folyamatokért felelds szinkronizalt emlékezeti halozat feltételezhetd, amelynek
kozpontjai az eldbb emlitett agyi régiokhoz kothetéek. A szerzOk ezt a specifikus gamma
valaszt a rovidtavu vizudlis reprezentacio frissitésének funkcidjaval hoztak dsszefiiggésbe.

Az emlékezet Oregedéssel Osszefliggd karosodasa érinti a prefrontalis teriileteket,
amelyek a végrehajto miikodések deficitjével tarsulnak, és magaban foglalja az ) emlékek
tarolasanak csokkent képességét is. Az id6skori deficit valosziniisithetden a teljes emlékezeti
halézatra kiterjed. A komplex halozatok elemzésére alkalmas graf elmélet korabban hasznalt
modszerekkel ellentétben lehetové teszi az agyi funkciondlis kapcsolatok halézatanak
vizsgalatat is. A szegregacio és integracio a agykéreg két 0 szervezo elve. A kéregre jellemzo
a szegregacid, mert térben elkiiloniild teriiletek rendszerébdl épiil fel, melyek az informacio
eltérd formainak feldolgozasara specializalodtak. Masrészt a specializalt kérgi teriiletek altal
feldolgozott informéci6 integracidja elengedhetetlen barmely hierarchikusan szervezddo
tertiletek kozotti funkcionalis kapcsolatok teszik lehetdvé. Funkcionalis kapcsolat az eltérd
agyl teriiletek neuronalis aktivitdsanak 1dObeli Osszehangolasa, szinkronizacojaként
definidlhato. Az egészséges felndtt emberi agyi halozatra az agykéregben az un. ,kis vilag”
jellegli szervezddés jellemzd, ami a funkcionalis kapcsolatok csoportokba szervezddésének
magas szintjében ¢és megnovekedett szamu teriiletek kozotti hatékony hosszi tava
kapcsolatokban nyilvanul meg. Az elébbi a kiemelkedd hatasfoki lokalis- szegregalt
informéci6 feldolgozast szolgalja, mig az utobbi lehetdvé teszi az eltérd agyi régiok kozotti
informaci6 integralasat, igy a globalis kommunikacié hatékonysagat a teljes haldézaton beliil.
A vonatkoz6 vizsgalatok kovetkezetesen kimutattak, hogy az egészségeshez képest karosodott
,Kis vilag” szervezOddés jellemzd szamos klinikai allapotban, mint példaul az Alzheimer kor.
Rendkiviil kevés tanulmany all rendelkezésre azonban az egyes kognitiv funkcidk és a
halozati tulajdonsagok Osszefiiggéseire vonatkozoan.

Jelen vizsgalatban a révidtava vizualis emlékezet fenntartasi periodusaban az agyi
teriiletek kozotti és a teriileteken beliili gamma szinkronizacié valtozasat és annak
funkcionalis halozati jellegzetességeit elemeztilk. Az dregedés emlékezeti halozatra gyakorolt
hatasanak vizsgalatara idds és fiatal felnéttek csoportjanak 0sszehasonlitasat végeztiik el.

Modszerek
A vizsgélatban 14 fiatal (4tlag életkor: 20,8 év) és 18 idds felndtt kisérleti személy
(atlag ¢életkor: 65,6 év) vett részt. 1Q (Wechsler) értékeik, iskolazottsaguk alapjan a két
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csoport kozott nem volt kiilonbség. Az EEG a nemzetkdzi 10-20 rendszernek megfeleléen
elhelyezett 33 Ag/AgCl elektrodaval Neuroscan software és hardware (Scan 4.3, Nuamps
erdsitd) segitségével keriilt rogzitésre.

A vizsgalati személyek feladata a képernyén bemutatott szines négyzetek helyének és
szinének memorizalasa volt. Egy kisérleti proba soran 1500 ms-ig, 3 vagy 5 véletlenszertien
elhelyezett eltérd szinli négyzet keriilt bemutatasra. A 3 elemet tartalmazo elrendezés
alacsony rovidtava emlékezeti terhelési helyzetnek, azaz konnyl feltételnek, mig az 5 elemii
mintdzat magas emlékezeti terhelési feltételnek, azaz nehéz feltételnek felelt meg. A
memorizalando elemek bemutatasat fixacios kereszt kovette tovabbi 4100 ms-ig, amely az
emlék fenntartasi periddusanak felel meg. Ez az eljaras igy megkiilonbozethetové teszi az
emlék kodolasanak perceptudlis és fenntartdsi szakaszait. A négyzetek bemutatdsdnak
idészaka az emlékezeti kddolas iddszakanak felel meg, mig a fixacios kereszt bemutatdsa
soran a vizsgalati személyeknek fejben kell tartania a kordbban latott négyzetek emlékét
annak jovobeli felhasznalasig, tehat ez a periddus az aktiv fenntartasi folyamatok vizsgalatara
alkalmas. Az emlékezeti felismerési teszt soran az Osszes korabban latott 3 vagy 5 elemi
négyzet mintazat és ugyanannyi még nem latott 3 vagy 5 elemil négyzet mintdzata keriilt
egyenként bemutatasra. A vizsgalati személyeknek 4000 ms-on beliil gombnyomassal kellett
jeleznie, ha a négyzetek kombinacioja megegyezik a korabban latottal, vagy ha 1j, korabban
nem latott mintazatként itélte meg a bemutatott ingerek egyiittesét. Az 1j, még nem latott
négyzetek mintdzata minddssze csak egy négyzet helyében vagy szinében tért el a kordbban
tanult elrendezéstdl. Az ,0)” és ,régi” elrendezések egyenld aranyban és véletlenszeri
sorrendben keriiltek bemutatasra. A feladat 6sszesen 6 blokkot tartalmazott, minden blokkban,
kvéazi véletlen sorrendben 16 db 3 elemii mintdzat és 16 db 5 elemii mintdzat keriilt
bemutatasra.

Adatfeldolgozas: Elemeztiik a felismerési teljesitményt és a felismerési reakci6 idot

Minden vizsgalt EEG szakaszra vonatkozolag a C. J. Stam (Department of Clinical
Neurophysiology, VU University Medical Center, Amsterdam) altal kifejlesztett Brainwave
0.9.01 software felhasznalasaval a gamma frekvencia tartomanyban az Un. phase lag index
(PLI) és halozati paraméterek keriiltek kiszamitisra. Az aldbbiakban roviden az eljarés
legfontosabb vonatkozasait foglaljuk ossze. Két jel kozotti fazisszinkronizacié mértéke a jelek
kozotti, id6ben 4llando faziskiilonbségként definidlhato, példaul az egyik jel fézisa
szisztematikusan koveti vagy megel6zi a masik jel fazisat. Ebben az esetben a két eltérd agyi
teriiletre jellemzd funkciondlis kapcsolat a vizsgalt iddszakaszban éallandonak tekinthetd. A
phase lag index két EEG csatornabol szadrmazo jelek kozotti faziskiilonbség iddbeli
eloszlasdnak asszimetridjat méri, amely lehetdvé teszi a kozos forrdsbol szarmazo
faziskiilonbség (térfogatvezetésbdl adodo miitermék) eliminalasat és a valds faziskapcsoltsag
valtozdsainak megbizhaté azonositasat. Minden lehetséges EEG csatorna par kozotti
fazisszinkronizacid6 mérhetd a phase lag index segitségével, amely atlagolast kovetden egy
idéperiodusra jellemzd fazisszinkronizaci6 mértékeként alkalmazhatéva valik fenti
szempontok alapjan torténd Osszehasonlitasra. Nagyobb PLI érték a fazisszinkronizacid
nagyobb mértékét jeloli.

Béarmely halozat reprezentalhat6 graf formdjaban, mely csomopontokbol és a kozottiik
1&v6 ,,elekbol” all. Két csomopont vagy dsszekdttetésben all egymassal, vagy nem, azaz vagy
l1étezik kozottiik kapcsolat (ut) vagy nem. A grafok leggyakrabban két tulajdonsaggal
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jellemezhetdek, a klaszter egyiitthatoval (C), és az altagos tthosszal (L). A klaszter egyiitthato
azt méri, hogy egy csomodpont szomszédjai mekkora valdszinliséggel allnak egymassal
kapcsolatban. Az altagos thossz két csomopont kozotti legkevesebb utak szdmat adja meg.
Sulyozatlan graf elemzése esetén csak a két csomopont kozott kapcesolatot 1étrehozd utak
szamanak Osszegzése alapjan szadmitjak az uthossz mértékét. A létezd ut sulyozhatd a
kozottiik 1évo kapcsolat erdsségével, amely ebben az esetben a két csatorna kozotti PLI
értékét jelenti. Sulyozott halozat esetén a két csomdpont kozott kapesolatot 1étrehozd utak
sulyainak 0sszegzésével allapitjak meg az L értékét.

Magas szinten rendezett, ,,szabalyos” hal6zat nagy szamu egymastol elkiilonitett
(szegregalt) csomdpontok csoportjaival (magas klaszter egylitthato), és nagy atlagos uthosszal
jellemezhetd, mig a random szervezdddé haldzat kevésé csoportosult csomdpontokbdl és
koziik rovidebb tuthosszbdl épiil fel. Az informacié feldolgozas szempontjabdl bizonyitottan
optimalis halézati szervezddés (un. ,.kis vilag” haldzat) rendezett hal6zathoz hasonléan magas
klaszter egylitthatoval, csokkent uthosszal jellemezhetd, amely a kevés tavoli csomdpontok
kozotti kapcsolatok 1étrejottével magyarazhato.

A statisztikai elemzés Statistica 9.0 software segitségével késziilt. Az utdéelemzéseket Tukey
féle teszt alkalmazasaval végeztilk. Minden statisztikai elemzés esetében sziikség esetén
Greenhouse-Geisser korrekci6 keriilt alkalmazasra.

Eredmények

Viselkedéses eredmények: A feladat nehézsége szignifikdnsan befolyasolta az
emlékezeti teljesitményt, azaz 3 elem felismerési teljesitményéhez viszonyitva 5 elem
memorizalasa csokkent teljesitménnyel jellemezhetd. Az életkor eldrehaladtaval
szignifikdnsan csOkkent felismerési teljesitmény mutathatd ki. Az eldbb emlitett életkor és
feladat nehézségének fohatasai mellett az €letkor és feladatnehézség interakcios hatasa is
igazolhato volt. A kdédolandd elemek szdmdnak novelése az idds csoport teljesitményét
nagyobb mértékben csokkentette, mint a fiatal felndttek teljesitményét. A feladat nehézsége
szignifikansan befolyasolta a felismerés reakcididejét. Az 5 elem felismeréséhez sziikséges
valaszidd nétt a 3 elem felismeréséhez sziikséges valaszidéhoz képest.

EEG-elemzés (fazis-szinkronizacio):

A fazisszinkronizéci6 teriilet-specifikus valtozasainak elemzéséhez csak az emlékezeti
folyamatok szempontjabdl relevans teriileteken beliili (frontalis, temporalis, parietalis) és
tertiletek kozotti (fronto-temporalis, temporo-parietalis, fronto-parietalis) fazisszinkronizacid
kertilt meghatarozasra.

Az ¢letkor fOhatdsa volt kimutathatd az intra-regionalis szinkronizdcid estében A

fazisszinkronizacié mértéke az életkorral csokkent a vizsgalt temporalis, frontalis, parietalis
teriileteken (7. abra). A feladathelyzet és életkor tendencidzus interakcios hatasa is megjelent.
A fazisszinkronizacid az emlékezeti terhelés hatdsara eltérden valtozott a fiatal és 1dds
csoportban. A temporalis teriileteken beliil az emlékezeti terhelés hatasara csak fiatal
személyek esetében tendenciaszerlien nétt a fazisszinkronizacio értéke. A feladathelyzet és
agyi régio szignifikans interakcigja volt kimutathato. Az utdelemzés alapjdn a memorizalando
elemek szdmaval csak a parietdlis teriileteken ndtt szignifikdns mértékben a
fazisszinkronizéacio mértéke.
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Az agyi teriilet szignifikdns fOhatasa fazisszinkronizacio értékeire volt megfigyelhetd. Eltérd
mértékli fazisszinkronizacid volt kimutathatd az egyes agyi teriiletek kozott (8. abra). Az
utéelemzés alapjan az interakcidos hatds oka, a megndvekedett temporo-parietalis
szinkronizécio a fronto-temporalis teriiletekhez képest. A feladathelyzet ¢s életkor interakcios
hatasa szintén kimutathatd volt. Az egyes vizsgalt régiok kozotti fazisszinkronizacido mértéke
a feladat nehézségétol fliggden valtozott, és e valtozas mértéke eltérd volt a vizsgalt életkori
csoportokban. Az utéelemzés alapjan az idds csoportban 5 elem memorizalasa soran
szignifikdnsan novekedett a fronto-parietalis szinkronizacid mértéke a 3 elem soran
megfigyelt szinkronizacios valaszhoz képest.

m Kénnyd Nehéz

0.10 I

bl
. e b

Fronto- Fronto-

Temporo- Fronto- Fronto- Temporo-

tempordlis | parietdlis parietilis | tempordlis = parietalis parietélis

Fiatal Idés

8. abra

Az emlékezeti terhelés és kodolas sikerességének hatasait a funkcionalis halozati
tulajdonsagokra kiilon statisztikai probaval vizsgaltuk. A halozati tulajdonsagok (C, L, C/L)
emlékezeti kapacitastol fiiggd valtozadsainak statisztikai teszteléséhez ANOVA-t végeztiik,
amelyben a megtanulandé elemek szamat (konnyl illetve nehéz feltétel), mint személyen
beliili szempontot, az ¢életkort, mint személyek kozotti szempontot alkalmaztuk. Az
emlékezeti terhelés fOhatdsa alapjan mindkét korcsoportban szignifikans mértékben nétt a
klaszter egyiitthato értéke. A megtanuland6 elemek szamanak szignifikdns fohatasa volt az
optimalis halézati szervezédés C/L értékére. Tobb megtanuland6 elem hatasara szignifikans
mértékben ndtt az C/L mutatdja. Az életkor tendencidézus fohatdsa alapjan a fiatal csoportot
jellemzo C/L értéke nagyobb volt, mint az idések csoportjaban.

Megbeszélés



15

A tanulmanyban 1idds ¢és fiatal személyek rovidtava emlékezetét vizsgaltuk
viselkedéses ¢és elektrofiziologiai moddszerekkel. Az emlékezeti feladat jelentés nélkiili
vizualis informécid aktivan tartdsat kovetelte meg annak késobbi felismeréséig. Viselkedéses
eredmények alapjan az életkor eldrehaladtaval altalanos rovidtava emlékezeti teljesitmény
csOkkenés mutathato ki. Az emlékezetben fenntartandé elemek szdmanak ndvelése nagyobb
mértékben csokkentette az 1id0s kisérleti személyek emlékezeti teljesitményét, mint a fiatal
felndttekét. Az id6skori rovidtava emlékezeti kapacitascsokkenést az altalanosan elfogadott
hipotézisek szerint az informéacid feldolgozas lassulasa ¢és/ vagy a figyelmi kontroll rendszer
deficitje is magyarazhatja. A viselkedéses szinten megfigyelhetd ¢Eletkori valtozasok
hatterében allo eltéré folyamatok az egyes agyi teriiletek aktivitidsanak és funkcionalis
egylttmiikodésének vizsgalataval kiilonithetok el.

Béarmely elméleti modellt figyelembe véve az emlékezetmiikodésre jellemzd neurdlis
tevékenység feltételezhetden az emlék fenntartdsanak periddusaban folyamatosan aktiv még
akkor is, ha a szenzoros inger mar nincs jelen a kérnyezetben. A neurdlis aktivitds valtozasa
elvarhatd az emlékezet terhelésétdl illetve a késObbi eldhivas sikerességétdl fiiggden is. Az
id6sek csoportjaban a fiatal korcsoporthoz képest altalanosan csékkent gamma szinkronizacio
tapasztalhatd, amely az 1idés kognitiv funkciondlis haldzat 4ltalanos deficitjével és
kapacitascsokkenésével magyardazhatdo. A kodolas sikerességért felelds folyamatok nem
befolyasoltak a gamma fazisszinkronizacios és halozati tulajdonsagokat, ellenben az egyes
elemek frissitéséért felelds folyamatok jelentOs hatasa volt megfigyelhetd. A terhelés hatasara
¢letkortol fiiggetleniil parietalis szinkronizacié novekedés mutathatd ki. Kizardlag a fiatal
felndttek esetében az emlékezeti kapacitas terhelésének hatisara temporalis szinkronizacio
novekedés is megjelent. A gamma szinkronizaci6 feladathelyzet fliggd véltozasa és a teriilet-
specifikus topografia alapjan valdsziniitlen, hogy az eredményeket a gamma frekvencia
tartomanyat atfed6 izom eredetii aktivitas befolyasolta.

Mas adatokat alatamasztva azt talaltuk, hogy temporalis, parietdlis gamma
szinkronizaci6 novekedés jellemzi az emlékezeti fenntartds periodusat. A parietdlis ¢és
okcipitalis szinkronizacidé vizualis informacid fenntartdsdban betdltott szerepe a vizualis
asszociacidés €s mas szenzoros informaciot feldolgozd specifikus kérgi teriiletek fokozott
aktivitasaval magyarazhat6. A fiatal felndttekre jellemzO temporalis fazisszinkronizacios
novekedés a munkaemlékezeti és hosszi tavll epizodikus emlékezet azonos kodolasi
folyamatat feltételezd elmélet tdmasztja ald. A hippokampdlis és kornyezd temporalis
terliletek révid és hosszu tava emlékek kodoldsdban betoltott szerepét az idOs csoportban
kimutathatd temporalis szinkronizaciés vélasz hidnya is aldtdmasztja, hiszen a kognitiv
oregedés folyamatai el@sorban a hippokampalis CA1 és CA3 régiok funkcionalis kapcsolatait
érintik mas temporalis teriiletekkel. Az i1dds korcsoportban megfigyelt temporalis teriiletek
csokkent aktivitasa alapjan feltételezhetd az i1ddsodésre jellemzd konszolidacios, kodolasi
folyamatok sértilése.

Az 1d0s vizsgalati személyek csoportjaban emlékezeti terhelés hatdsara megndvekedett
fronto-parietalis szinkronizacio volt megfigyelhetd. Ez a fronto-parietalis rendszerhez kothetd
specifikus Oregedési hatds a csokkent emlékezeti kapacitds kompenzalasat szolgalhatja.
Gamma frekvencidji szinkronizacié novekedés a frontalis és parietalis régiok kozott szdmos
figyelmi erdfeszitést igényld kisérleti elrendezésben kimutathatd volt. Az idds személyek a
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emlékezeti kapacitds terhelésének hatdsait valdsziniileg figyelmi allokacio segitségével
képesek kompenzalni.

Az altalanosan elfogadott elképzelések szerint a feladat kdvetelményeitdl fliggéen a
neuralis funkciondlis kapcsolatok halozata rendkiviil gyorsan atalakul a feladat szempontjabol
nélkiilozhetetlen agyi teriiletek aktivitisdnak szabalyozasa érdekében. gy az informécid
feldolgozas szamdra optimalis halozati szervezddés alakulhat ki, amely a teriileti aktivitas
iddbeli 0sszehangolasaval lehetévé teszi a hatékony lokalis és globalis feldolgoz6 folyamatok
idébeli Osszehangoldsat. Jelen tanulmany a rovidtavii emlékezet halozatanak a lokalis
(klaszter egyiitthato) és a globalis (Gthossz) informacié feldolgozd mértékét is vizsgalta. A
halozati elemzés alapjan az életkorral az optimalistol eltéré random haloézati tulajdonsagok
(csokkent C/L) felé tolodas mutathato ki. A lokalis informacio feldolgozas mértéke (C/C-S)
az ¢életkortol fiiggetleniil novekedett az aktivan tartott elemek szamédnak novekedésével. Az
csoportok aktivitdsanak iddbeli Osszehangolodasa. Eredményeink alapjan a funkcionalis
halozati szervezddése (C/L) Osszefiiggésben all az emlékezeti folyamatokkal. Az emlékezeti
terhelés hatasara a neurokognitiv halozat optimalisabba szervezddése igazolhatd. A minél
tobb elem egyidejii rovidtavi emlékezeti rendszerben tartdsa a neuralis halozati kapcsolatok
hatékonyabb mikodését koveteli meg, amely feltételezhetéen a funkcionalisan specializalt
tertiletek Osszekotottségének novekedésével valosul meg. Ezen elképzelés alapjan, azon
neuralis teriiletek, melyek az egyes elemek emlékezeti frissitésért felelosek tobb elem esetén
tobb funkciondlis kapcsolat 1étrehozasaval képesek ellatni a vizudlis emlék egységes
fenntartasat. Korabbi tanulmanyok eredményeivel 6sszhangban kovetkeztetéseink szerint a
»Kis vilag” jellegli optimalis komplex halozati szervezddés nemcsak az altalanos kognitiv
képességekkel, hanem specifikusan az  emlékezeti fenntartdsért felelds pszichologiai
teljesitménnyel is szoros kapcsolatban all.

A vizudlis rovidtava emlékezeti kisérlet eredményei alapjan igazolhaté a gamma
oszcillacid funkciondlis jelentdsége az emlék fenntartasdban. A gamma szinkronizicio
mértéke az emlékezeti kapacitastol fliggd emlék frissitéséért felelds folyamatokkal hozhatd
Osszefliggésbe. A fenntartott informacié mennyiségétdl fiiggden a parietalis és temporalis
szinkronizéaci6 nétt, mely valtozasok csokkent mértékiiek voltak az idds kisérleti személyek
csoportjaban. A vizudlis informacio feldolgozasért felelds teriiletek (parietalis, okcipitélis)
aktivitasanak dinamikus egyiittmiikodése az aktiv perceptudlis és hosszll tavii emlékezeti
reprezentaciok jelentdéségét hangsulyozo elméleti modelleket tdmogatjdk. A gamma
oszcillacidhoz kothetd vizualis emlék aktiv fenntartasaért felelés neurokognitiv halozat a
szenzoros rendszer és az emlékezeti kodolasért felelds temporalis rendszer szinkronizalt
aktivitasaval jellemezhetd. Az 1d6s korcsoportban a feladat soran megfigyelt teriilet altalanos
szinkronizaci6é és optimalis haldzati szervezddés (PLI és C/L) csokkenése az informacid
feldolgozasi kapacitas csokkenésére utal, amely az dregedésre jellemzd altaldnos emlékezeti
deficitjét tamasztja ala. Ugyanakkor az oregedéssel Osszefiiggd temporalis régiohoz kothetd
teriilet specifikus deficit és fronto parietélis rendszerhez kothetd kompenzalé mechanizmus az
emlékezeti fenntartasért felelds halozat ¢letkorfiiggd specifikus atalakulasat jelzi.
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3. Az enyhe kognitiv zavar (minimal cognitive impairment, MCI) elektrofizioldgiai
jellemzoi

Hattér

Az MCI diagndzisa altalanosan elfogadott kritériumok szerint akkor megfeleld, amikor egy
személy a mindennapi életvitelében elsésorban szubjektiv megitélése alapjan észreveszi
kognitiv képességeinek hanyatlasat, de ezek objektiv mérések (neuropszichologiai tesztek)
alapjan még nem felelnek meg dementidnak. E panaszok legtobb esetben a memoria
miikddéssel, ezen beliil is a munkamemoria-teljesitménynek kapcsolatosak. Az MCI
heterogén csoport, melyen beliil az emlitett panaszokkal bird személyek diagnozisa az
amnesztikus MCI (aMCl).

A kérdés nagy gyakorlati jelent0ségét az adja, hogy e betegek egy részének allapota
az évek soran nem, vagy alig valtozik, méasokban a kognitiv teljesitmények viszont
kifejezetten romlaanak, és benniik tipikus esetben Alzheimer kor (AD) alakul ki. Oriasi
jelentdsége lenne annak a lehetdségnek, hogy olyan biomarkert lehessen azonositani, melynek
elemzése révén az AD-ba valo atalakulas lehetdsége eldre jelezhetd lenne

Modszerek

A vizsgalatban 14 id6s egészséges személy (életkor: 64,8 év), valamint 9 amnesztikus
MCl-vel diagnosztizalt személy (életkor: 67,5 év) vett rész. None of the subjects had any
neurological or mental disorders. A dementia és antipszichotikus szerek szedése kizar6 ok
volt. A betegeket a SOTE Pszichiatriai és Pszichoterapids Klinikén tortént atvizsgalds utan
iranyitottdk intézetiinkbe. Az atvizsgalds rutinszerii részeit képezték a képmegjelenitd
eljarasok és a Petersen-féle klinikai protokol (MMSE, Addebrooke’s Cognitive Test Global
Deterioration Scale). Az egészséges kontrollokon és a betegeken az elsé elektrofiziologiai
vizsgalatot kovetden 1 év elteltével a teljes vizsgalatot megismételtiik 1Q (Wechsler Adult
Intelligence Scale [WAIS] méréssel egyiitt.

Az EEG felvétele csukott és nyitott szem helyzetekben tortént. (A személyek kognitiv
feladatokat is végrehajtottak, eredményeiket azonban ehelyiitt nem targyaljuk). Az EEG
elemzésekor a szokvanyos frekvencia savokat vettiik tekintetbe, €s a interregionalis valamint
intraregionalis neuronalis kapcsolatokat megfelelden kivalasztott elektrodcsoportok (region of
interest, ROI) adatai alapjan, PLI szdmitas révén hataroztuk meg. A miitermékszirést ICA
alkalmazasaval végeztiik. A statisztikai elemzés Statistica ).1 programmal tortént.

Eredmények

A betegekben csokkent teljesitményt talaltunk az IQ teszt egyes részeiben (Symbol-Coding
and Picture Completion test) a kontrollokhoz képest. Az elsd és a masodik adatfelvétel soran
mért [Q-, és MMSE-értékek kozott sem betegekben, sem az egészséges kontrollokban nem
volt szignifikans valtozas.

Szignifikans eredményeket talaltunk a delta, theta és alphal frekvencia sdvokban mért
PLI értekeket tekintve.
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A delta savban frontalisan, fronto-temporalisan ¢és frontoparietalisan talaltunk csokkent
konnektivitast (9. abra), mely az id6 fliggvényében (1 év elteltével) kifejezettebbé valt.

A theta savban frontalisan és frontoparietalisan (10. abra) , az alphal savban parietalisan

(11.8bra) hasonld valtozast észleltiink.
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Az elvégzett diszkriminancia analizis eredménye szerint az MCI allapot legjobb eldrejelzoi
a frontalis konnektivitas a delta sdvban nyitott szem allapotban, a frontoparietalis kpcsolat-
erdsség a theta savban és a parietalis PLI érték az alphal savban. A keresztvalidacid
eredménye alapjan a személyek 67,9%-a besorolhat6 volt a normal kontroll vagy MCI

kategoriaba.
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Megbeszéles

Az eredmények arra utalnak, hogy a neuronalis 6sszekapcsolddasi mechanizmusok
karosodnak MCI-ben, mely megfigyeléseink szerint a delta, theta és alphal savokban
figyelhetd meg a frontalis, frontotemporalis és frontparietalis régiokban. Hangsulyozni
érdemes, hogy ezek a valtozdsok nem jartak egylitt a szokvanyos neuropszichologiai tesztek
altal mért allapot romlasaval. Megfigyeléseink 0OsszeegyeztethetOk mas munkacsoportok
kozléseivel, melyek szerint a ,lassi” EEG-savok valtozdsa jellemzi a dementidval jard
allapotokat, ill. ezek iddbeli valtozasait.

Vizsgalatunk az elsd, melynek soran a neuralis kapcsolat-er6sség PLI-vel tortént
elemzésével MCl-betegek allapotanak kovetése tortént. Jollehet az eredmények biztatok,
kétségtelen, hogy a vizsgalat személyek (kontroll és MCI) szdma alacsony volt, mely
korlatozza a levonhato  kovetkeztetéseket. Mindenesetre  megallapithatd, hogy
megfigyeléseink alatamasztjak azt az altalanos felfogast, mely szerint az MCI (ill. ennek
amnesztikus form4ja) a diszkonnekcids betegségcsoportba tartozik, melyet az idegrendszeren
beliili kapcsolatok romlédsa jellemez. Tovabbi, nagy szamu személyen torténd vizsgalatok
szlikségesek ahhoz, hogy remélni lehessen: az ilyen tipusu elemzések kozelebb visznek annak
lehetdségéhez, hogy az MCI-b6l az AD-be tartd allapotok (ill. betegek) ilyen jellegli
elektrofiziologiai mérések alapjan azonosithatok lehetnek.

4. Emocionalis valosziniiségi tanulas

A valdszinliségi tanulds képessége a munkamemoria kapacitason, az informdcio
feldolgozas megfeleld gyorsasagan és a végrehajtd funkciok épségén alapul. 22 fiatal és 22
idds személy vett részt a vizsgalatban. Osszefiiggést kellett megtanulniuk egy balra vagy
jobbra mutaté ember képe és az ezt kovetden bemutatott érzelmi toltésii abra kozott. A fiatal
személyek 22 proba utan, az idosek azonban csak a 106-ik proba utdn tanultdk meg az
Osszefliggést. Kivaltott potencial adatok alapjan az iddskori deficit oka az informaciod
feldolgozas lassulésa volt.

5. Eletkorfiiggé reaktivitas valtozas a nyugalmi EEG-ben
A szemnyitds okozta deszinkronizacid jelensége jol ismert, melynek hatterében a vizualis
inger aktivalo hatasa all. Fiatal és id0s személyek csoportjan EEG-spektrumot, -komplexitast,
¢és —halozat jellemzdket hataroztunk meg csukott és nyitott szem allapotban felvett EEG-bd.
Idésekben csokkent reaktivitast talaltunk elsOsorban a frontalis teriileteknek megfelel6en,
mely e régi6 csokkent integrativ funkcionalis allapotéara utal.

6. Mentalis aritmetikai feladatvégzést Kkisér6 EEG-valtozasok ¢életkorfiiggd
jellegzetességei

Osszeadasi feladat végrehajtasa alatt fiatalokban (n=29) id8sekkel (n=20) 6sszehasonlitva a
teljesitmény jobb, a reakci6idd rovidebb volt. A theta és delta tartoméany véltozdsa a
munkamemoria terheléssel, a szinkronizacid nodvekedése a helyi és tavoli régiok
feladatvégzéssel korrelald Osszekotottségét jellemzi. A haldzatjellemzok a |, kis-vilag”
topologia irdnyéaba torténd eltolodéasra utalnak fiatalokban, els6sorban a dominans féltekének
megfelelden.

7. A felkésziilési folyamat életkorfiiggé kivaltott potencial -, és szivritmus-jellemz6i

A vizsgalatok célja a felkésziiléssel-varakozassal kapcsolatos potencial (CNV) és az azt kisérd
negativ korrel4ciot tapasztaltunk a CNV amplitaddja és a szivritmus emelkedésének mértéke
kozott, mely iddésekben volt nagyobb. Az adatok arra utalnak, hogy iddsekben a
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feladatvégzéssel kapcsolatos figyelmi igénybevétel kifejezettebb, ugyanakkor viszont az erre
fordithat6 kapacitas csokkentebb mértékii volt.

8. Ujdonsag ingerek életkorfiiggé hatasa vizualis informacio feldolgozasra

Osszemérési (betii-dsszehasonlitds) feladat soran a kivaltott potencidlok elemzése alapjan az a
kovetkeztetés vonhat6 le, hogy idés személyeken a centralis végrehajté rendszer altal aktivalt
gatlo folyamatok nem miikddnek olyan hatékonysaggal, mint azt a fiatalokban tapasztalni
lehet.



