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A gyakorlas hatasa a feladatvaltasra kiilonb6z6 életkorokban — elektrofizioldgiai korrelatumok —
OTKA PD 101175

Zardjelentés

Az Oregedés soran szamos szerkezeti és funkcionalis valtozas torténik az agyban, melyeknek a
mindennapi életlinkre is hatdsa van. Olyan kognitiv folyamatok érintettek, mint a munkamemoria, a
figyelem, problémamegoldas, tervezés, vagy a gatlas kiilonb6z6 formai. A palyazat célkitlizése az volt,
hogy megvizsgaljuk az életkori kiilonbségeket a feladatra vald felkésziilésben, a gatlasban, a
célvaltasban, a szabalyok aktivdlasdban a feladatvaltasi paradigman keresztiil. Célunk volt annak
vizsgdlata is, hogy egy kognitiv tréninggel az esetleges életkori eltérések megsziintethet6k-e révid-,
illetve hosszutavon, a tréning hatdssal van-e a gyakorolttdl eltér6 feladatokban mutatott
teljesitményre is.

A feladatvaltasi paradigmaban tipikusan a résztvevGknek két egyszerl kétvalasztasos reakcidid6-
feladat kozott kell valtaniuk (Kiesel és mtsai, 2010). A feladatokat 6nmagukban is bemutatjuk (single-
task block), illetve egyiitt is (mixed-task block). A teljesitmény altaldban rosszabb a feladatismétlésnél
azokban a blokkokban, ahol tobb feladat van, az egy feladatot tartalmazé blokkal szemben (keverési
veszteség, mixing costs — MC). A MC mértéke tobb feladatkészlet egyidejld fenntartasanak
hatékonysagat jellemzi a munkamemdridban. Azokban a blokkokban, ahol tébb feladat van, a
teljesitmény varhatéan rosszabb a feladatvaltas esetén a feladatismétléshez képest. Ez a valtasi
veszteség (switching costs — SC) a kognitiv rugalmassag és a gatld funkcidk hatékonysaganak
mérészama.

A feladat informativ jelzGingeres valtozatdban a célingert egy explicit jelzGinger el6zi meg, amely
egyértelmien kijeloli, melyik feladatot kell végrehajtani. llyenkor az el6készileti folyamatok
elkezd6dnek mar a jelzGinger utan: a feladat és a hozza tartozé inger-valasz kapcsolatok behivodnak
a munkamemdridba. Amennyiben a jelz6inger nem informativ, csak a célinger id&zitésével
kapcsolatos informdcié érheté el, egyéb el6késziiletek az aktualis feladatra nem térténnek. Tovabbi
variaciot jelent, ha nogo ingereket illesztiink a sorozatba, melyek utan nem varunk reakciét a kisérleti
személyektdl. A go és a nogo ingerek utdni go prébdkban eltéré hatdsok érvényesiilnek. A go utdni go
probakat befolyasolja az el6z6 préba feladatkészletének athuzddo aktivacioja, feladatvaltas esetén az
aktivalt és a gatolt feladatkészlet kozotti interferenciat fel kell oldani. A nogo utdni go prébdkban az
athuzddé valaszgatlassal szamolhatunk, viszont a kordbbi feladatkészlet aktivacidja mar nem hat, és
nincs versengés a valaszszelekcidban sem.

A feladatvaltasi paradigma egyes alfolyamatait szétvalaszthatjuk az eseményhez kotott potencialok
maodszerével. A jelzGinger utan megjelend korai pozitivitdst a célaktivacidval (Jamadar és mtsai,
2010), a késéi pozitivitast a kategdria-valasz szabaly aktivacidval (Nicholson és mtsai, 2006) hozhatjuk
Osszefliggésbe. Az ezt kdvetd hosszU negativitds a varakozasi negativitds (CNV), ami a motoros és
kognitiv el6készileti folyamatokkal all kapcsolatban (Walter és mtsai, 1964). A célinger utan
megjelen6 N2 komponens 6sszefliggésben dllhat a kognitiv kontroll egyes folyamataival, mint a
valaszgatlas, konfliktus, vagy hiba monitorozas (Folstein és mtsai, 2008). Az ezt kovet6 P3b
komponens a munkamemorian belili kontextus frissitésének (Donchin és mtsai, 1988), vagy egy
perceptudlis ciklus zarasanak (Verleger, 1988) az indexe lehet. A nogo ingerekre megjelend nogo P3
komponens pedig a gatlasi folyamatokat jellemzi (Kok és mtsai, 2004).



A vizsgdlatban fiatalok és id&sek vettek részt, mindkét életkori csoportban kontroll és tréning
csoportot alakitottunk ki. A kontroll csoport tagjai 4 alkalommal voltak a laborban. Az elsé
alkalommal felmértik egészségi allapotukat, szokdsaikat, és felvettiik veliik a Wechsler Felnétt
Intelligenciatesztet (WAIS-IV). A masodik alkalommal tortént az EEG rogzitése, amit megismételtiink
egy hdnap és egy év mulva is. A kisérleti csoport tagjai ezen feliil a 2. és a 3. alkalom kozott 8
alkalommal egy kb. 50 percig tarté gyakorlasban vettek részt, melynek sordn az alapfeladatnak az
egyéni teljesitményhez folyamatosan alkalmazkodd nehézségli valtozatat végezték.

Az EEG rogzités sordn az alap feladat a feladatvaltasi paradigma (task switching) informativ
jelz6ingeres valtozata volt nogo ingerekkel. A monitor kozepén megjelené kereszt szine jelezte, hogy
a kés6bb megjelend betl-szam parral kapcsolatban paros/paratlan, vagy
maganhangzé/massalhangzo dontést kellett-e hozni. Az esetek 25%-aban kilonleges karakterek
jelentek meg, jelezve, hogy nem kell gombot nyomni (nogo préba). Az informativ jelzGingerek
lehet6vé teszik, hogy a két 1épcsés modellek feltételezései szerinti folyamatokat (feladat aktivacio és
végrehajtds) valasszuk el. A nogo ingerek az Oregedés soran jelentfs mértékben valtozd gatlasi
folyamatok vizsgalata miatt érdekesek, illetve a go és a nogo ingerek utdni go ingerekre adott
valaszok 6sszehasonlitasa is feltarja ezen folyamatok életkori kiilonbségeit.

Az alapfeladaton kivil tébb helyzetben is rogzitettilk az EEG-t. Ezek soran azt vizsgaltuk, hogy a nem
gyakorolt feladatokban — melyek felépitése hasonld, vagy nagyban eltéré — is kimutathaté-e a
tréningnek koszonhetd valtozds, van-e transzfer hatas. A feladat nem informativ jelzGingeres
valtozataban (kozeli transzfer) a kereszt szine mindig sziirke, a tényleges feladatot a betl-szam par
szine jelzi, a tobbi paraméter megegyezik az alaphelyzettel. A harmadik tipusu feladatvaltasi
paradigmaban két forma alakjarél vagy szinérGl kell elddnteni, hogy azonosak, vagy kiilonbdz6ek
(kozeli transzfer). A tavoli transzfer hatast a Figyelmi Haldzat Teszttel (Attention Network Test, Fan és
mtsai, 2005) és a WAIS-IV hdarom altesztjével (Szamterjedelem, Matrixkovetkeztetés, Torlés)
vizsgaltuk.

A kisérlet menete:

1. alkalom:

o egészségi dllapot, szokasok felmérése
o WAISIV.

2. alkalom: EEG
o EEG csukott és nyitott szemmel

o Feladatvaltasi paradigma — maganhangzd/massalhangzé és paros/paratlan dontés
= Informativ jelzGinger (referencia feladat)
= Nem-informativ jelzGinger (kozeli transzfer)
o Feladatvaltasi paradigma — szin és alak azonossag/kiilonb6zdség (kozeli transzfer)
o Figyelmi Halozat Teszt (tavoli transzfer)
e 3-10. alkalom (csak a tréning csoportnak): Feladatvaltas — a teljesitmény szerint valtozé nehézségi
szint
e Utankovetés 1 hénappal késébb (3. vagy 11. alkalom):
o WAISIV. 3 altesztje
o EEG-a2.alkalommal azonos elrendezés
e Utdnkovetés 1 évvel kés6bb
o az1hédnapos utankdvetéssel azonos elrendezés



Résztvevik

A vizsgdlatban 87 személy vett részt, kdzilik nyolcat kiilonb6z6 technikai okok miatt kizdrtunk a
végsd elemzésbdl. Ennek megfelelGen a végs6 csoportosszetétel a kovetkez6képpen alakult:

Fiatal kontroll: 20 f6, atlagéletkor = 21,7+1,6 év; atlagos |IQ = 109,4+14 4.
Fiatal kisérleti: 19 f6, atlagéletkor = 21,4+1,7 év; atlagos 1Q = 107,9+12,3.
Id&s kontroll: 20 f6, atlagéletkor = 66,1+3,1 év; atlagos IQ = 120,1+15,8.
Id8s kisérleti: 20 f6, atlagéletkor = 65,3+3,3 év; dtlagos 1Q =117,9+16,7.

Eletkori kiilonbségek

A viselkedéses teljesitménye az idGéseknek rosszabb volt a fiatalokhoz képest: lassabb reakciéidg,
kevesebb talalat, tobb hiba jellemezte ket. A MC szintén nagyobb volt, jelezve, hogy kevésbé voltak
hatékonyak abban, hogy tobb feladatkészletet tartsanak egyidejlleg a munkaemlékezetben.

A szin-forma feladatban a reakciéidé hosszabb volt feladatvaltaskor az ismétlésekhez képest, mint
ahogy azt az irodalmi adatok alapjan varhattuk. Azokban a feladatokban azonban, ahol nogo ingerek
is voltak, ez a kiilonbség csak az idéseknél volt megfigyelhet6, mig a fiataloknal nem volt kilonbség a
kétféle proba kozott. A SC esetén nem talaltunk életkori hatdst, ami 6sszefliggésben lehet azzal, hogy
a kisérletben résztvevé idGsek nagyon aktiv életformat folytattak, ami a végrehajté funkcidk
hatékonyabb m(ikodését eredményezheti a korcsoportjuk atlagdhoz képest. Az eredmények alapjan
arra kovetkeztethetlink, hogy mig az id6seknél aktiv maradt a korabbi feladatkészlet (ahogy a legtobb
elmélet feltételezi), addig a fiatalok mas stratégiat alkalmaztak, amelyben a feladatkészletek
aktivacids szintje nem tért el (neutralis kontroll).

A jelz8inger utan kb. 200 ms-mal jelentkezd korai pozitivitast korabban a célaktivaciéval hoztdk
Osszefliggésbe, mivel az informativ jelzGingeres feladatban alakult ki, nem informativ jelz8inger
esetén viszont nem volt megfigyelhetd. Kisérletiinkben a nem informativ jelz6inger esetén is lathaté
egy pozitiv komponens ebben a tartomanyban, azonban morfoldgidja alapjan a klasszikus N1-P2
komplex része, ami egy korai figyelmi aktivaciés mechanizmus indexe lehet (Cepoiené és mtsai,
2005). Az informativ helyzetekben ettdl eltért a morfoldgia. A komponens amplitudéja az id6seknél
nagyobb volt a fiatalokhoz képest. Tekintve a viselkedéses és egyéb elektrofizioldgiai eredményeket,
ez a kisérleti személyek er6feszitésével lehet 0sszefliggésben: a fiatalok a munkamemoridba az adott
jelz6ingerhez tartozo feladatot hivtak be, mig az idések az 6sszes lehetséges feladatot aktivalhattak.

A kés6i pozitivitassal kapcsolatban a legvédratlanabb eredmény az volt, hogy az informativ
jelz6ingeres betli-szdm feladatban az id6s személyeknél egydltaldn nem alakult ki. Ennek az oka
valodszinlileg, hogy az id6sek nem alakitottak ki megfelel6 reprezentdciét, a munkaemlékezetet
tulsdgosan leterhelte a feladat, 6k minden lehetséges feladatkészletet aktivaltak, nem csak az adott
probaban relevans szabalyokat. A fiatal személyeknél megfigyelhet6 volt a késGi pozitivitas, de a
szakirodalmi adatokkal ellentétben, nem tért el az amplitudé a feladatismétlés és a feladatvaltas
probaiban. Ez is azt a feltételezést erGsiti, hogy egy neutralis kontroll stratégiat alkalmaztak.

Id&s személyeknél a varakozasi negativitds nem jelent meg az EEG-ben. Mivel nem alakult ki naluk a
feladat megfelel6 reprezentacidja, nem tudtak el6késziilni a megfelel6 valaszra sem. Fiataloknal az
informativ helyzetekben kialakult a CNV, a nem-informativ feladatban azonban — ahol nem ismert
még ebben a szakaszban, mi a konkrét feladat — nem volt megfigyelhet6.



Az informativ jelzGingeres feladatokban a P3b komponens a célinger utan sem alakult ki az idGseknél.
A viselkedéses adatok alapjan azonban mégsem mondhatjuk, hogy a feladatot egyaltalan ne tudtak
volna megoldani. A gyengébb teljesitmény és a hidnyzé P3b alapjan azt feltételezhetjiik, hogy a
feladatrdl nem alakitottak ki egy explicit modellt, implicit mdédon oldottdk meg azt. A fiataloknal a
P3b amplituddja kisebb volt feladatvaltaskor az ismétléshez képest, jelezve a nagyobb figyelmi
allokaciot.

Osszességében a fiatalok jobb teljesitményének hatterében az all, hogy a feladatrdl explicit
reprezentdciét alakitottak ki, bar a nogo ingerek jelenléte jelent6sen megvaltoztatta a
feladatmegoldasi stratégidjukat. Az idések viszont implicit megolddst haszndltak a munkamemoria
tulterheltsége miatt.

Tréning hatasok

Az id8s tréning csoport teljesitménye nagy mértékben javult a gyakorolt feladatban. A tréning el6tt a
fiatalok minden viselkedéses mutatéban jobbak voltak, és ez az idds kontroll csoport esetén nem is
valtozott egy hdnap mulva, az idGs tréning csoport esetén viszont eltlintek a kilonbségek a
korcsoportok kozott, teljesitményiik még egy év mulva is jobb volt, mint az elsé alkalommal.

Az eseményhez kotott potencidlok (EKP) eredményei szintén alatamasztjdk a tréning sikerességét.
Ebben az esetben a kés6i komponenseket vizsgaltuk. A jelz6inger utani késGi pozitivitasnak csak az
eloszldsa valtozott a tréning hatasara a fiataloknal, a célinger utani P3b amplitudéja viszont nagyobb
volt a tréning hatdsdra. Ez azt jelzi, hogy bar a fiatalok eredetileg is viszonylag konnyen hajtottak
végre a feladatot és teljesitményilkben plafonhatds észlelhetS, a tréning sordn egy stabilabb
reprezentdciot alakitottak ki a feladatrél.

Latvanyos tréning hatdst figyelhettiink meg az id6seknél. A kordbban a jelz6- és a célinger utan is
hidnyzo pozitiv komponens kialakult mindkét esetben, amplituddéja pedig hasonlé méretd volt, mint a
fiatal kontroll csoportnal mért. Bar az amplitidd hasonlé méretl( volt az eltéré korcsoportokban, azok
eloszldsa kilonbozott, jelezve, hogy ugyanazt a teljesitményt eltéré agyteriiletek aktivalasaval érték
el. Az id6s tréning csoportban — ellentétben a masik harom csoporttal — az N2 komponens
amplitiddja is megndtt, és egy évvel kés6bb is nagyobb volt, mint kezdetben. Ezek a valtozasok az
EEG-ben mutatjak, hogy az id6sek csupdn 8 dra tréning utan is sokkal hatékonyabban tudtak figyelni
a feladatra, javult a munkamemoridjuk, és mindezek az elénydk még egy évvel kés6bb is mérheté
kiilénbségként jelentkeztek ndluk a kontroll csoporthoz képest.

A kognitiv tréning kisérleteknek a gyakorolt feladatban jelentkezé valtozdason tul, taldan a
legfontosabb kérdése, hogy hatasara elérhetiink-e javuldst a gyakorolttdl eltéré helyzetekben is. A
kérdés megvalaszoldasara olyan feladatokat haszndltunk, melyek szerkezetiikben hasonlitottak a
gyakorolthoz (kozeli transzfer), illetve olyanokat is, amik nagyban eltértek attél (tavoli transzfer).

A kozeli transzfer feladatokban javulast figyelhettlink meg az id6s tréning csoportban: tébb taldlat,
kevesebb hiba jellemezte teljesitményiiket, és az N2 komponens amplitiddja is nétt a tréning utdn, a
P3b komponensekben viszont nem taldltunk véltozast. Ebbél arra kovetkeztethetlink, hogy a nem
gyakorolt feladatokrdl nem alakult ki stabilabb emlékezeti reprezentacid (P3b), viszont a jobb
figyelmi kontrollt hasznositani tudtak, és ezaltal javult a teljesitményik.



A tavoli transzfer feladatok a munkaemlékezet, a figyelem, a végrehajtd funkciok és a feldolgozasi
sebesség tesztjei voltak. A vizudlis-perceptudlis sebesség minden csoportban javult a tréningtdl
fliggetlenil, ebben az esetben gyakorlasi hatasrél beszélhetiink. A szamterjedelemmel mért
munkaemlékezet a fiatal csoportokndl javult, mig a perceptualis kovetkeztetésben nem tortént
valtozds. Tréninghatast talaltunk a Figyelmi Halézat Teszten a figyelmi aktivacioban és az
orientacidban is. Osszességében tehat a végrehajté funkcidk, a problémamegoldds nem javult, a
munkaemlékezetben és a figyelmi folyamatokban viszont mérhet6 volt a tavoli transzfer hatas.

Mindebbdl arra kovetkeztethetlink, hogy megfeleld tréninggel az id6sek a fiatalokhoz hasonld
teljesitményszintet érhetnek el, és a tréning pozitiv hatasai még egy év mulva is kimutathatdak. A
tréningnek hatasa van olyan helyzetekre is, amiket nem gyakorolnak a személyek, de ebben az
esetben a hatas mértéke nagyban fligg a mogottes palyarendszerek atfedésének mértékétdl.

Gatlasi hatasok

Mivel altaldnos nézet, hogy a kognitiv mikodésben megfigyelhetd életkori kiilonbségek hatterében a
gatld funkcidk csokkent mikodése all (Hasher és Zacks, 1988), kiilonds hangsulyt szenteltlink a gatlasi
folyamatok vizsgalatdnak. Vizsgaltuk a nogo ingerek prébaiban kialakulé nogo P3 komponenst, illetve
Osszehasonlitottuk a go és a nogo ingerek utani go prébakban a viselkedéses és EKP valaszokat. A
viselkedéses adatok a go utdni go prébakban rosszabb teljesitményt mutattak idéseknél, mint a nogo
ingerek utani probakban. Fiataloknal ilyen eltérés nem volt, ami pedig a vizsgalatunk szempontjabdl
érdekes, hogy a tréning utan idéseknél is megsziint ez a kiilonbség. A jelzGinger utani korai pozitivitas
amplitiddjan latszik, hogy a fiataloknal is eltér a kétféle préba feldolgozasa: mindkét korcsoportban
nagyobb volt az amplitudé, ha go inger utan jott a go inger, mint amikor nogo utan. Mivel ezt a
komponenst az interferencidval szembeni ellendllasként is értelmezik (Garcia_larrea és mtsai, 1992),
ebben az esetben feltételezhet6en a kordbbi prdoba feladatkészletének athuzédé aktivacidja
okozhatott interferencidt, mig nogo ingerek esetén ilyen hatdssal nem kellett szamolni. Ami
kiilonosen érdekes volt, hogy a nogo utani go probakban 300-400 ms-mal a jelzGinger utan megjelent
egy komponens, ami a go utani go prébakban nem volt Iathatd. Rdadasul ez a komponens fiataloknal
pozitiv, id6seknél pedig negativ volt, ramutatva, hogy a feladat megoldasa mogotti feldolgozasi
folyamatok nagyban eltérnek a kiilénb6z6 életkorokban. A késGi pozitivitds a go utani go probakban
volt nagyobb. A célinger utani N2 amplitudéja viszont a nogo inger utani prébakban volt nagyobb, a
kétfajta proba kilonbsége csak a tréning utdn tlnt el. A komponensek kozil egyediil a célinger utani
P3b nem mutatott eltérést a go és a nogo inger utan.

A gatlasi folyamatokkal 6sszefliggésbe hozhaté nogoP3 amplituddja fiataloknal nagyobb volt az
idésekhez képest, jelezve a hatékonyabb gatld kontrollt. Az amplitidd nétt a masodik alkalommal,
ami szintén a gatlé folyamatok javulasat jelzi, tréning hatdsokat azonban nem talaltunk. A
komponens latencidja a fiataloknal volt révidebb az id6sekhez képest, illetve az elsé alkalommal nem
kiilonboztek a kontroll és tréning csoportok, mig a masodik alkalommal utdbbiakndl révidebb
latencidat mértiink, jelezve a gatldsi folyamatok felgyorsuldasat. A nem informativ jelzéingeres
feladatban a kezdeti kilonbségek prébak és korcsoportok kézétt hasonldak voltak az informativ
jelz6ingeres helyzetben tapasztaltakhoz, itt viszont tébb tréning hatdst is megfigyelhettiink: az
idéseknél n6étt a komponens amplituddja, illetve a tréning csoportokban csdkkent a latencia. Az
eredmények tehat arra utalnak, hogy ha csak részben is, de a tréning javitotta a gatld funkciok
mukodését.



Konkluzié

Bar az online kognitiv tréningek hatalmas iparaggd fejlédtek az utébbi években, nagyon kevés
szakirodalmi adat van annak alatdmasztdsdra, hogy ténylegesen segitenék az id6s6dé agy ,élesen
tartasat”, arra vonatkozdéan pedig még kevesebb a bizonyiték, hogy a gyakorolttdl eltéré
helyzetekben barmi haszna lenne ezeknek a jatékoknak. Kisérletsorozatunk eredménye szerint egy
viszonylag komplex, a kisérleti személy teljesitmény szintje szerint valtozé nehézségl feladattal
elérhet6, hogy idds személyek is ismét a fiatalok szintjén teljesitsenek, hosszu tavu idegrendszeri
valtozasoknak kdszonhet6en. Javithatdk a figyelmi, munkaemlékezeti és gatld funkcidk, azonban az,
hogy ez a javulds mennyiben befolydsolja a gyakorolttdl eltéré feladatokban mutatott teljesitményt,
nagyban fligg a mogottes palyarendszerek atfedésének mértékétdl.

Publikacié

2015-ben egy publikacio sziiletett a kisérletsorozatbdl (Gaal, Zs.A., Czigler, |. (2015) Age-related
processing strategies and go-nogo effects in task-switching: an ERP study. Frontiers in Human
Neuroscience, 9: paper 177. 12, IF: 3,6), egy kézirat pedig lektoralas alatt all (Gaal, Zs.A., Czigler, I. (in
prep) Task-switching training and transfer: age-related effects on late ERP components). Egy tovabbi
kézirat megiras alatt all, illetve a nyugalmi EEG-vel kapcsolatos elemzések még nem fejez6dtek be.

EKP a jelz8inger utén
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EKP a jelz8inger utan a négy korcsoportban a tréning el6tt (1) és utan (2) az informativ és nem
informativ jelzGingeres feladatokban. Az elemzésben a korai pozitivitast (1), a késGi pozitivitast (3), a
CNV-t (4), és azt a komponenst vizsgaltuk, ami csak a nogo utdni go probakban alakult ki (2).



EKP a célinger utan
Fiatal kontroll Fiatal tréning

EKP a célinger utan az informativ és nem informativ jelz6ingeres betl-szdm feladatban. Az elemzések
soran az N2 és a P3 komponenseket vizsgaltuk.
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