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ELOSZO

A tematikus szam, amit kezében tart az olvaso, az dregedést és az ezt kisér6
valtozasokat jarja koriil, és az MTA Pszicholégiai Kutatéintézetében zajlé kutata-
sokbdl nyujt valogatast. Az oregedés vizsgalatanak egyik izgalmas eleme, hogy a
fizioloégiasan lezajlo véltozasokon valik kovethetévé, hogy az agy struktiraja
hogyan hatarozza meg annak funkciéit, s mindez hogyan jelenik meg példaul - a
kotet szerz¢6i altal targyalt tertileteken - a figyelmi, emlékezeti folyamatokban, az
érzelmi feldolgozéasban.

Az altalanosan elterjedt nézettel szemben, miszerint az életkor el6rehalad-
taval minden teriileten hanyatlas kovetkezik be, a kognitiv folyamatokkal 6ssze-
fliggo idegrendszeri aktivitas csokkenést és novekedést egyarant mutat. Azokban
a régiokban, amelyek aktivak a fiataloknal egy feladat végrehajtdsa soran, az
id6seknél altalaban csokkenés talalhat6, am egyidejtileg egyéb tertiletek bevonasa
is megfigyelhet6, ami valoszintileg kompenzéacioként értelmezhets. Az érzelmek
tertiletén is megfigyelhet6 egy ,, pozitiv hatas”. Ez a kérdéskor példat szolgaltat rd,
hogy tobbféle megkozelités, értelmezés adhaté egy-egy jelenség esetén. Mint az itt
kozolt cikkekbdl is kidertil, az id6sek a fiataloktol eltéréen dolgozzak fel az érzel-
meket. Ezeket egyes szerz6k az dltalanos kognitiv hanyatlas egy megnyilvanula-
sanak tartjak, masok ugy gondoljak, hogy specifikus neuropszichol6giai véltoza-
sok zajlanak az agyban, mig az egyik jelenleg legnépszertibb elmélet szerint
,pozitiv torzitds” torténik az id6seknél az informaciofeldolgozas soran.

A kognitiv folyamatokban az id6sek és fiatalok kozotti kiillonbséget altalaban
azzal magyarazzak, hogy csokken az agy szerkezeti és mtikodésbeli integritdsa.
Ujabban kiegészitik ezt azzal a megallapitassal, hogy a strukturélis és funkcionélis
plaszticitas is csokken, tehat kevésbé rugalmasan tud reagalni az agy a kdrnyezeti
igényekre. Am a két szint folyamatos egymaésra hatasban all, s a morfoldgiai
atalakulas funkcionalis Gjraszervezédéshez vezethet, stratégiabeli valtozasokat
eredményezhet, melyek visszahatnak a szerkezetre. Ha megismerjiik, az egyes
kognitiv vagy affektiv funkciék milyen strukturalis hatteret igényelnek és ezek az
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2 Eldszo

agyi tertiletek hogyan valtoznak az dregedés sordn, olyan tréningek tervezése
valik lehet6vé, amelyek a megmaradé plaszticitas kihasznalasaval hatékonyabb
miikodést eredményeznek.

A kotet a fenti kérdéseket érinti egy-egy kisérlet leirdséval, melyek megvalo-
sulasat a TAMOP 4.2.1./B-09/KMR-2010-0003 pélyézat tette lehetévé.

Gaal Zséfia Anna
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A tanulmany az oregedéssel jelentkez$ ,pozitivitasi hatdst” elemzi. Szamos viselkedéses és
idegtudomanyos eredmény szerint idés személyek kevésbé negativnak, illetve pozitivabbnak itélnek
meg eseményeket, mint fiatalok. Az Osszefoglalds bemutatja a jelenséget magyardzni kivano
,szocioemocinalis szelektivitds” elméletet, de ramutat az empirikus adatok korlataira is. Hangst-
lyozza, hogy az életkori eltérést megalpoz6 idegrendszeri valtozasokat nem lehet egy korlatozottabb
idegrendszeri hélézat mtikodésére visszavezetni, és nem lehet egyediil idegtudomanyos keretek
kozott értelmezni.

Kulcsszavak: életkori véltozasok, szocioemocionalis szelektivitiselmélet, negativ torzitas, ese-
ményhez kotott potencidlok

Egy ismer6se igy szolt Kellér Dezs6hoz:
Az oregségnek is vannak el6nyei.”
Kellér: ,Mondjon egyet!”

Az id6skori kognitiv valtozdsok irodalma szinte attekinthetetlen. A Web of
Science adatbézisban az , (age OR aging OR ageing) AND (cognition OR cogniti-
ve)” keresésre az utébbi tiz évre sziikitve is tobb mint 40 000 egység kertil el6. Ahol
a vizsgalatok eredményei teljesitménymutatokat takarnak, az ,,id6skori véltozas”
kifejezés meglehet&sen eufemisztikus, amennyiben arra utal, hogy az id6s csopor-
tok teljesitményei altaldban rosszabbak mint a fiataloké. A laboratériumi vizsgala-
tokban mutatkoz6 teljesitménycsokkenésekrdl, azok okairdl, tovabba azokrdl az
észlelési és emlékezeti miikodésekrdl, ahol ilyen valtozasok nem jelentkeznek,
szdmos Osszefoglalas szol (pl. Czigler, 2000). A jelen - meglehet6sen szelektiv -
Osszefoglalas témaéja az oregség egy elényds tulajdonsagat mutatja be. Az 6ssze-
foglalas roviden ismerteti a , pozitivitasi hatast”, a tertilet viselkedéses eredmé-
nyeit, és néhany pszichofiziol6giai vizsgalat alapjan bemutatja, milyen elképzelé-
sek sztilettek a jelenség mogott 4llé6 mechanizmusokrol.

* MTA TTK Kognitiv Idegtudomanyi és Pszicholdgiai Intézet, e-mail: czigler.istvan@ttk.mta.hu
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4 Czigler Istvin

A szocioemociondlis szelektivitisi elméletet Carstensen és munkatarsai 1999-ben
publikaltdk (Carstensen, Isaacowitz és Charles, 1999). Az elmélet kozépponti fo-
galma az id6i perspektiva, mely a szerzék szerint allandéan jelen van a pszichikus
miikodések hatterében. Az id6 perspektiva szempontjabdl a fiatalokra jellemzg,
hogy nem szamolnak az élet végességével. A masik véglet az id6sekre jellemz6: az
élet véges. Ha a perspektiva végtelen, a viselkedést a jovére iranyulé informacio-
szerzés (pl. oktatas) iranyitja, a végesség viszont olyan célok elérésére motival,
melyek a jelenben hasznosak. Ekkor elénybe keriilnek érzelmekkel dthatott célok,
kiemelten a negativ érzések keriilése és a kellemesek keresése. [gy az id6s szemé-
lyek esetében az emocionalis célok fontossaga megnd, kiilondsen a tarsas élet terii-
letén. A fentiek azt eredményezik, hogy az idGsebbek kevesebb negativ és tobb po-
zitiv érzelmi allapotot élnek meg, arrél szamolnak be, hogy életiik soran ritkdbban
érezték magukat boldogtalannak, azaz szubjektiv jol-1étiik akdr magasabb szintt
is lehet, mint a fiataloké (6sszefoglalasként lasd Kryla-Ligthall és Maten, 2009)."

Idés és fiatal csoportok 6sszehasonlitdsa altalaban keresztmetszeti vizsgala-
tokban torténik, igy az eredmények értelmezésében valamennyi olyan probléma
megmutatkozik, mely jellemz6 e médszerre. Nyilvanval6 probléma a , kohort”
hatas: egy mai hiiszéves koriilményei nem vethetSk 6ssze az 1970-es évek elejének
htiszéves generécisjanak koriilményeivel. Igy a keresztmetszeti vizsgéalatokban e
hatasok sszemosddnak az oregedéssel jaré bioldgiai jellegti valtozdsokkal (a ke-
resztmetszeti vizsgélatok problémairdl altalaban lasd Czigler, 2000; specialisan a
jol-lét osszefiiggésében ad6dé problémakrol lasd Realo és Dobewall, 2011).2

A pozitiv és negativ emociondlis ingerre jelentkezé életkor x emocionalitas
interakci6 vizsgalatanak olyan haszna is van, hogy ramutathat elemi, és az 6rege-
dés bioldgiaival kapcsolatos mechanizmusokra, melyek az alapjat képezik tobb
pszichikus jelenség véltozasénak is. Igy az idegrendszeri mutatk (agyi elektro-
mos és anyagcsere-valtozasok) vizsgélata e teriileten kiilonosen gytimolcsozd
lehet.

ESZLELES, KATEGORIZACIO, FIGYELEM

Id&s és fiatal személyek hasonldéan itélik meg sajat aktivitasi (arousal) vélto-
zasaikat emociokat kivalto ingerekre, és az atélt érzelmek valtozatossagdban sem
térnek el (Levenson és mtsai, 1991; de lasd Bernston és mtsai, 2007). Az érzelmek
megkiilonboztetésének életkori valtozasaival kapcsolatos adatok azonban nem

! Hazai eredmények szerint is né a pozitiv érzelmek arénya az életkorral (Szondy, 2007).

2 Ajol-1ét kutatdsa maga hatalmas teriilet, csak 2000 és 2005 kozott tobb mint 35 000 publikacié je-
lent meg ezen a teriileten (Diener, 2009). A szocioemocionalis szelektivitas elméletének képviselsi in-
kabb azokat az eredményeket emelik ki, melyek a jol-1ét életkori novekedését mutatjdk, mig az eltérd
adatok referenciaikban ritkdbban szerepelnek. Mindenesetre més sszefoglalasokbdl is latszik (pl. Re-
alo és Dobewall, 2011), hogy egyre tobb adat mutatja, id6s személyek, kiilondsen a legfejlettebb orsza-
gokban nem vélekednek negativabban jol-létiikr6l mint a fiatalok, tovabba a j6l-1éthez vezet6 tényezdk
megitélésében jelentds hasonlésag mutatkozik egymastol jelentSsen eltérs gazdaségi helyzett és kul-
turalis hagyomanyt orszagokban (Sotigu és mtsai, 2011).
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Kellemes dregség 5

egyértelmtek, az arckifejezések, hangok, testmozgasok érzelem kifejezésének
megitélésében vannak adatok az életkori csokkenésre és novekedésre is. A teriilet
eredményeirél meta-analitikus 6sszefoglaldst készitettek Ruffman és munkatarsai
(2008). A meta-analizisbe 15 publikaciéobdl szarmazé 25 adategytittes kertilt be,
tobbségiik (17 adategytittes) arckifejezések azonositdsat vizsgélta. Az ered-
mények alapjan az id8s személyek a diih, szomortsag, félelem, meglepetés és
vidamsag felismerésében gyengébb teljesitményt mutattak, de a kiilonbség az
utobbi kettében lényegesen kisebb volt. Forditott iranyt (de nem szignifikans)
eltérés adddott az undort kifejez6 képeknél. A legnagyobb életkori eltérés a diih,
szomorusag és félelem azonositdsdban volt. Az egyéb (hangok, testtartas) terii-
leteket vizsgdlod kisebb szamu kutatés alapjan is tgy ttnik, idéseknél az emdciok
azonositdsa sehol sem volt jobb, mint fiataloknal. fgy e teriileten, tehat akkor, ha a
hat alapérzelem azonositasat vizsgaltak, melyek koziil négy negativ, egy pozitiv
és egy (a meglepetés) lehet ilyen is és olyan is, nem mutatkozott meg az id&s
személyeknél a pozitivitasi hatds. Ugyanakkor az életkori eltérés nem magyaraz-
hat¢ a kognitiv folyamatok altaldnos életkori romladséval sem (lasd Czigler, 2000),
mivel ahol nem mutatkozott életkori eltérés, s6t enyhe id6skori elény mutatkozott
(az undor esetében), éppenséggel a legnehezebb az érzelem azonositasa.

Az arcokon mutatkozé érzelmek alkalmazasa, tekintve, hogy hat kategoéria -
félelem, diith, undor, szomorusag, meglepetés, viddmsag - megkiilonboztetésére
teremt lehet&séget, finomabb elemzésekre alkalmas. Ehhez képest az érzelme-
ket kivalté képek a meglehet6sen durva pozitiv-negativ és arousal/intenzitas
diszkriminacién alapulnak.? Mig példdul arcok esetében a szomortsagot és un-
dort kifejez6 fényképek megkiilonboztetése a feladat, az érzelmeket kivalté ké-
peknél azt kell eldonteni, hogy egy utcai er6szakot mutaté jelenet mennyire nega-
tiv, és egy tengerparton andalgé par latvanya mennyire pozitiv. A képanyag a
vizsgélatokban kizéardlag az International affective picture system (IAPS) egydiittes
(Lang és mtsai, 2005). A kétféle ingeranyag esetén jelentSsen eltér a perceptudlis
nehézség, és eltér a leggyakoribb fliggd valtozoé is. Arcok megitélésénél az adat al-
taldban teljesitmény jellegti: sikertiil-e a normativ adatoknak megfelel$ valaszokat

3 Meglepd, hogy a témakor viszonylag modern irodalma lényegében ignorélja az érzelmek alap-
jainak elméleti targyaldsat, kiilonos tekintettel ezek relevanciajara. Az IAPS képek mogott egy végso-
kig egyszertsitett dimenzionalis elmélet all, két dimenzidval, azaz egyszertibb, mint példaul Wundt
klasszikus elmélete. Késziiltek skaldk a dominancia dimenziéra is, azonban ezt nem hasznéljdk. Az ak-
tivitas (arousal) és érzelmi minGség dimenzi6 (valence) viszonya a kutatasok diszkusszidiban nem
egyértelmd. Vannak olyan szerzdk, akik az érzelmi minéség dimenziét (implicit médon) az aktivitds
értelmezéseként, azaz az érzelmek kognitiv elméleteire hasonlé médon kezelik. Mésok a viselkedés-
irdnyitas két automatikus tipusdnak (kozeledés-tdvolodas) megnyilvanuldsaként foglalkoznak e di-
menziéval. Azonban a kétdimenziés kezelés a kisérletek képanyagaban nem egyértelmt. Szamos vizs-
gdlatbol kihagytdk példaul a szexuadlis tipust képeket, arra hivatkozva, hogy ezek hatasa, kiilondsen
az életkor tekintetében eltér a tobbitél. Az arcokkal végzett vizsgalatok természetesen az alapérzelem
felfogason (példaul Izard, 1990) alapulnak, melyet azutan van, aki a negativ-pozitiv ellentétre redukal,
figyelmen kiviil hagyva, hogy ez az elmélet az alapérzelmek mogott fliggetlen motivaciés rend-
szereket tételez fel.
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6 Czigler Istvin

adni. Az emociét kivalté képeknél viszont éltaldban nincs helyes- helytelen
valasz, az eredmények attittid jellegtiek.

Erzelmeket kivalto képek gyors egymas utani megjelenitésekor Junghoefer és
munkatarsai (2001), illetve Schupp és munkatarsai (2003) tigy talaltdk, hogy a hat-
s6 (azaz a vizuadlis feldolgozas specifikus) teriiletek feletti elvezetésekben az inge-
rek megjelenitését kovetGen mar 180 ms latencidval az emocidkat kivalté képek
nagyobb negativ hulldmot (EPN; korai hats6 negativitas) valtanak ki mint a sem-
leges képek. Hasonl6 kisérleti technikat alkalmaztak Wieser és munkatarsai
(2006) id6s és fiatal csoportok dsszehasonlitasdra. Az eredmények szerint fiatal
csoportban ez a hullam kordbban jelenik meg (az eltérés ~40 ms). Mindazonaltal
az emociondlis hatas id6skorban is regisztrdalhaté volt a hatso tertiletek felett. Mi-
vel Schupp és munkatarsai (2003) akkor is regisztraltak a korai hatsé negativitast,
amikor a képek irrelevans (hattér) ingerek voltak, azt a kvetkeztetést vontak le,
hogy e hullam az emécidk automatikus hatasat tiikrozi. E hatés tehat id6s szemé-
lyeknél is adott, csak késik. A bemutatott kisérletben a negativ és a pozitiv képekre
sajnos kiilon nem elemezték a korai hatulsé negativitast.

Fiatal csoportokban az emdciét kivalté ingerek az eseményhez kotott potenci-
alok késébbi latencia savjaban nagyobb pozitiv hullamot véltanak ki mint a semle-
ges ingerek (pl. Ito és mtsai, 1998; Schupp és mtsai, 2000). A negativ emécidkat ki-
valté ingerekre ez a hulldim nagyobb mint a pozitivakra. E jelenség a negativ torzi-
tdsi hatds. Ha id6sek el6nyben részesitik a pozitiv eseményeket, varhato, hogy na-
luk megvéltozhatnak az aranyok: megnének a valaszok a pozitivakra a negativak-
hoz képest. Wood és Kisley (2006) pozitiv, semleges és negativ érzelmeket kivalto
IAPS képekre kért kategoria-valaszokat (pozitiv, semleges, negativ), mikozben
mérték a képekre adott eseményhez kotott potencialokat. A semleges képek mind-
két csoportnal kisebb kés6i pozitiv valaszokat véltottak ki, mint az emocionalis ké-
pek, azonban mig a fiataloknal jelent6s negativ torzitds mutatkozott, az id6s cso-
portban a pozitiv valaszokra mutatkozott nagyobb késéi elektromos potencialval-
tozas. A szerz6k kovetkez6 kisérletében (Kisley és mtsai, 2007) széles életkori sav-
ban vizsgaltak a kés6i pozitiv hullam valtozasat a hdrom érzelmi kategériaban. Az
eredmények szerint az életkorral a negativ képekre adott valasz nagysaga fokoza-
tosan csokkent, a pozitiv és semleges kategdridban viszont nem mutatkozott
hasonl¢ valtozas.

Az érzelmet kivalt6 ingerek vegetativ hatdsaival kapcsolatos eredmények
tobbsége szerint idGskorban a vegetativ reaktivitds kevésbé intenziv (Smith és
mtsai, 2005), hasonléan egyéb arousal-fokozé hatasokhoz, mint példaul az Gj-
donsag (Weisz és Czigler, 2006). Egy tjabb vizsgélatban Gavazenni és munka-
tarsai (2008) elemezték a boér elektromos vezetéses reakcidit emociondlis inge-
rekre. A megitélt arousal id6seknél meredekebb fiiggvényt mutatott, a bérvezetés
kiilonboz6 mutatdi tekintetében viszont a fiatal csoport valtozdsaiban mutat-
kozott nagyobb dinamika. Az eltérés a két csoport kozott kiilondsen a magas
arousalt kivalté képeknél fokozdédott. Mint szdmos tertileten, az eredmények itt
sem mindig egyértelmtek, vannak olyan eredmények is, melyek nem mutatnak
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eltéré vegetativ reaktivitast idGs és fiatal személyeknél (pl. Denburg és mtsai,
2003).

Preferencia vizsgélatban Isaacowitz és munkatarsai (2006) emdcidkat kifejez6
szintetizalt arcokat mutattak be parosaval fiatal és id6sebb csoportnak. A par
egyik tagjanak semleges volt az arca, a par masik tagja diihét, félelmet, banatot
vagy Oromet fejezett ki. A résztvevéknek nem volt specialis feladatuk; arra kérték
Gket, hogy nézzék a képernyét, ,mintha csak otthon TV-t néznének”. Regisztralva
a szemmozgasokat, a kisérletben elemezték, milyen aranyban nézik az egyes ér-
zelmeket a két korosztély tagjai, 9sszehasonlitva a semleges arckifejezésekkel. Az
eredmények szerint csoportokon beliili §sszehasonlitasban az idés csoport prefe-
renciat mutatott az 5romot mutatd képekre és elutasitotta a dithoseket. Nem mu-
tatkozott eltérés a semlegeshez képest a szomortsag és a félelem esetén. A fiatal
csoportban viszont a félelmet mutaté arcokra szaporodtak meg a fixacidk. A cso-
portokat osszehasonlitva az idGsek kevesebbet nézték a félelmet és dithot mutat6
képeket. E kisérletben kifejezetten magas kognitiv szintet mutaté idés személyek
vettek részt, ami azt jelentheti, hogy esetiikben a kozponti végrehajté mtikodések
hatékonysaga az életkori atlagnal kevésbé csokkent. Kevésbé valogatott id6s cso-
portot vizsgalva tgy taléltdk, hogy az id6s személyek hosszabb ideig nézték a ne-
gativ érzelmeket kivalt6 IAPS képeket, mint a pozitivakat (Charles és mtsai, 2003).
A végrehajt6 funkcidk hatékony mutikodése - mint lattuk - 1ényeges eleme a szocio-
emociondlis szelektivitds elméletének. A masik tényezs, melyre arcok alkalmazasa
esetén felhivtak a figyelmet (Isaacowitz és mtsai, 2006), az a talzott egyszertisités,
mely az érzelmeket csak a negativ-pozitiv dimenzié mentén osztja ketté, hiszen az
altaldban a negativ érzelmek kzé sorolt banat és félelem esetében nem mutatko-
zott meg a diihre jellemz§ elutasitas.

Amennyiben id6s és fiatal személyek érzékenysége eltér a pozitiv, illetve ne-
gativ érzelmeket kivalté ingerekre, tigy az varhato, hogy ilyen ingerek eltéréen be-
folyasoljék a latotérben megjelend egyéb (semleges) ingerek feldolgozéasat. Mien-
talowski és munkatérsai (2011) e kérdést az eseményhez kotott potencidlok méd-
szerével vizsgaltak. A résztvevéknek semleges, vidam, dithos vagy szomord arco-
kat mutattak be, és az arc megjelenését kovet&en 400 vagy 800 ms elteltével az ar-
con rovid idére felvillant egy sakktdblaminta. Az eseményhez kotott potencialo-
kat e mintara regisztraltdk, azaz megnézték, hogy az arckifejezés modulalja-e, és
ha igen, miként a vizudlis kéregbdl (prestriatalis tertiiletek) ered6 viszonylag korai
(~100 ms latenciaja) P1 6sszetevét. Ismeretes, hogy ez a hullam figyelt ingerek ese-
tében (legalabbis téri figyelem esetén) nagyobb (6sszefoglaloként lasd Czigler,
2005). Fiataloknadl a dithos és viddm arcok felett megjelené sakktabla mintak na-
gyobb P1 valaszt véltottak ki mint a semlegesek. [d6seknél viszont a dithos arcok
felett megjelené mintékra a P1 kisebb volt, mint semleges arcokon megjelen min-
tdkra. Az eredmények tgy (is) értelmezhetSk, hogy id6s személyeknél a diithos ar-
cok csokkentették, fiataloknal pedig ersitették az észleld rendszer érzékenységét,
és ez a feliilrdl lefelé iranyulé (figyelmi) modulaci6 befolyasolta a P1 nagysagat.

Egy hasonl6 elrendezésti vizsgalatban Feng és munkatérsai (2011) IAPS ké-
peket hasznéltak, és a bemutatas kozben erés hangokra regisztraltdk a pislogasi
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8 Czigler Istvin

(megrezzenési/startle) reakciét. Mig a fiatalabb csoportndl a pislogasi véalaszok
nagyobbak voltak akkor, ha negativ képek bemutatasa alatt érkeztek a hangok,
id6sebbeknél a hatds megfordult, a valaszok nagysaga pozitiv képek esetében volt
nagyobb. A negativ kontextus tehat fiataloknal serkentette a védekezd jellegti va-
lasz nagyséagat, id6seknél viszont gatolta, amit tigy lehet magyarazni, hogy az id6-
sek csoportjaban a negativ képek bemutatdsa csokkentette a feldolgozé rendszer
érzékenységét (vagy valaszkészségét) az er6s hangokra.

IAPS képek hatasat a varakozasi allapotra Gadl és munkatarsai (2008) vizs-
galtak id6seknél és fiatalokndl. A képek emociondlis tartalma nem befolyasolta az
akusztikus feladatban regisztrélt varakozasi hullam életkori kiilonbségeit.

A kisérletes pszicholégia és a kognitiv idegtudomany teriiletén kicsit is 6ssze-
tett kérdések vizsgalataban a legritkabban talalkozunk egyontetti eredményekkel.
Osszegezve a bemutatott irodalmat tigy ttinik azonban, hogy a kiilonb6z6 vizsga-
lati médszerekkel kapott eredmények tobbségében az érzelmeket kivalté ingerek
feldolgozasanak esetében megmutatkozott a pozitivitasi hatas.

EMLEKEZET

Az emlékezet laboratériumi kisérleti paradigmait alkalmazva tipikus Charles
és munkatarsai (2003) vizsgalata. Nyolc pozitiv, nyolc negativ és 16 semleges ké-
pet hasznaltak az IAPS képek egytittesb6l. A képeket fiatal, kozépkort és id6sebb
csoportoknak mutattak be, majd arra kérték Sket, irjak le annyi képrél, ahanyrol
csak tudjék, hogy mi volt rajtuk (felidézési teszt). Ezutan felismeréses teszt kovet-
kezett, ahol , igen-nem” dontést kellett hozni arrél, hogy lattak-e a képeket. Az
id6s csoport altalanosan rosszabb felidézési teljesitménye, és a semleges képekre
adott altalanosan kisebb felidézéses teljesitmény mellett a fiatal csoport azonos
szamban idézett fel negativ és pozitiv képeket, mig a kozépkoru és az idés cso-
portban a felidézett pozitiv képek szama feliilmulta a negativakét. A felismeréses
tesztben erds életkori kontraszt mutatkozott, a fiatal csoportban a negativ képek
felismerése feliilmulta a pozitivakét, mig a masik két korcsoportban nem mutat-
kozott meg a negativ képek felismerésének el6nye. A kutatécsoport egy kovetke-
z6 kisérletsorozatban megvizsgalta, hogy a fenti életkori eltérések kapcsolatban
allnak-e a végrehajté funkciok hatékonysagaval. Tekintve, hogy a szocioemociondlis
szelektivitisi elmélet feltételezi, hogy az id6s személyeknél a negativ hatdsok eluta-
sitdsanak tendencidja (és a pozitivak keresése) alland¢ jelleggel jelen van, Mather
és Knight (2005) feltételezte, hogy azoknal az id&s személyeknél, ahol a végrehajté
miikodések hatékonyabbak, a fentebb bemutatott teljesitmény mintazat erételje-
sebben jelentkezik. Ha viszont egy masodlagos feladattal terhelik a végrehajt6
miikodésekért felel6s struktirakat, azt vartak, hogy a hatas id&seknél elttinik. Az
eredmények megfeleltek ezeknek a varakozasoknak. Azok az id8s személyek,
akik egy tobb tesztbdl szamitott aggregalt mutat6 alapjan magasabb kozponti vég-
rehajté hatékonysagot mutattak, nagyobb szamban idéztek fel pozitiv képeket,
szemben a fiatalokkal és a gyengébb végrehajt6 funkciét mutaté idésekkel. Ami-
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kor a képek bemutatasaval egyiitt a személyeknek ritmikus hangsorozatokat kel-
lett reprodukélni (azaz a helyzet megosztott figyelmi mtikodést igényelt), és igy a
kozponti végrehajté miikodés terhelése fokozodott, az idGs csoportban elttint a
pozitiv képek elénye, s6t, a negativ képek felidézési aranya még a fiatalokhoz ké-
pest is megn6tt (fiatalokndl a megosztott figyelem nem valtoztatott a felismerési
aranyokon). A pozitivitasi hatas - legalabbis érzelmeket mozgosité IAPS képek
esetén - markans jelenségnek mutatkozott, mely kapcsolatban allhat a kozponti
végrehajto rendszer magasabb szintrél szervezett (top down) hatasaival. Meg kell
jegyezni azonban, hogy t6bb, hasonlé jellegti vizsgalatban nem mutatkozott meg
a pozitivitasi hatas (pl. Denburg és mtsai, 2003; Grithn és mtsai, 2005).

Az eseményekhez kotott potencidlok médszere elvileg alkalmas lehet arra,
hogy megvizsgalja a pozitivitasi hatds finomabb szerkezetét. Sokszorosan igazolt,
hogy felismeréses kisérleti helyzetben az el6zetesen mar bemutatott egységek
(,régiek”) harom latencia sdvban is eltéré elektromos vélaszokat véaltanak ki, mint
az ,0j” egységek (6sszefoglalasként lasd Yonelinas, 2002). A korai ,,régi/Gj” hatas
a frontalis teriiletek felett mutatkozik, és avval kapcsolatos, hogy a mar el6zéleg
bemutatott inger ismer&sebbnek ttinik. Ezt koveti a régi ingerekre mutatkozo na-
gyobb parietalis pozitivitas, mely az aktiv el6hivasi folyamatokkal all kapcsolat-
ban. A késé6i hatas ismét frontalis, és lehivast kovets (pontosan nem definialt) fo-
lyamatok valtjak ki. Fiatal személyek esetében szamos vizsgdlat mutatta, hogy az
Osszetevék érzékenyek az ingerek emociondlis jellegére, akar érzelmet kifejez6
szavak vagy arckifejezések, akar pedig IAPS képek esetében. Langeslag és van Sti-
ren (2008) IAPS képek esetében azt vérta, hogy az id6skori pozitivitasi hatds meg-
jelenését elemezheti abbdl a szempontbdl, hogy a jelenség az automatikusabbnak
tekintett ismer@sségi, vagy a kontrollalt lehivasi szakaszt érinti-e. A vizsgalatban
folyamatos felismerési modszert alkalmaztak, azaz a résztvevdk jelezték, hogy a
sorozatban a bemutatott képet el6szor latjak-e, vagy kordbban mar taldlkoztak
vele. E sorozatot felidézéses teszt kovette, melyben valamelyes pozitivitasi hatas
mutatkozott az id6s csoportban. Nem volt viszont ilyen hatés a folyamatos felis-
meréses tesztben (talan az altalanosan magas teljesitmény mellett). Erdekes, bar
jelen témank szempontjabdl nem relevans eredmény, hogy a magas teljesitmény
ellenére az id6ésebb csoportban szinte alig mutatkozott régi/Gj hatas az esemény-
hez kotott potencidlokban (kivéve a korai savban nem tdl nagy régi/ dj eltérést az
emocidkat kivalté ingerekre), fiataloknal viszont a régi/ dj hatds a kozépsé és késoi
sdvban volt nagyobb emocionalis ingerek esetében. A szerzék kovetkez6 kisérle-
tében (Langeslag és van Stiren, 2009) nagyobb szamu IAPS képet (30 pozitiv, 30
semleges és 30 negativ) alkalmaztak. A személyeket arra kérték, jegyezzék meg a
képeket. A bemutatds utan szabad és jelzett felidézési tesztelést végeztek. Az id6s
személyek a szabad felidézéses tesztben tobb pozitiv képet idéztek fel mint negati-
vat, a fiatalok viszont tobb negativat. A képekre regisztralt eseményhez kotott po-
tencidlokban a kés6i pozitivitds masodik, azaz igen késéi (700-1000 ms) latencia
savjaban mutatkozott lényeges eltérés a fiatal és az id8s csoport kozott. Fiatalok-
nal a negativ képek valtottak ki nagyobb pozitivitadst mint a semleges és pozitiv
képek, az id6éseknél viszont a legnagyobb pozitivitas a pozitiv képekre mutatko-
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10 Czigler Istvin

zott. Id6s csoportban tendencia mutatkozott arra, hogy a nagyobb eseményhez
kotott potencialeltérés a negativ és pozitiv képek kozott egyditt jarjon a nagyobb
eltéréssel a pozitiv és negativ képek szabad felidézésében.

Az eseményhez kotott potencidlvizsgalatok fenti eredménye arra mutat,
hogy a pozitivitasi hatas az informaciéfeldolgozas kés6i szakaszaban mutatkozik,
ami megfeleltethetd a szocioemociondlis szelektivitasi elméletben feltételezett kognitiv
kontrollmtikodésnek.

Az emlékezet teriiletén mutatkozo idéskori pozitivitasi hatds jelenségét ak-
kor lehetne altalanositani, ha az emlékezet egészen eltérd jelenségeiben is megmu-
tatkozna. Ilyen lehetne az 6néletrajzi emlékezet. Ha pedig a ,csak a szépre emlé-
kezem” hatas kapcsolatban all a végrehajté miikodésekkel, esetleg indukélni is le-
hetne e hatast, ha a résztvev6k motivacidja emocionalis allapotuk szabalyozasara
iranyul. Mindezeket a feltételezéseket Kennedy és munkatarsai (2004) vizsgaltak.
A kisérlet érdekessége, hogy 1987-ben felvett adatokat tudtak osszehasonlitani
ugyanazoknak a személyeknek 14 évvel kés6bb felvett eredményeivel. A résztve-
v6k iskolanévérek voltak. Az 8sszehasonlitas sordn igazi fiatal csoport a masodik
felmérésben mar nem szerepelt, mivel a 2001-es felvételnél a legkevésbé ids cso-
port is 47-65 év kozotti apacakbol allt. Az 1987-es felmérés kérdései az egészségi
allapotra, az egészséggel kapcsolatos aktivitasra, kiilonb6z6 pszichopatolégiai je-
lenségek meglétére, pozitiv és negativ érzelmek megjelenésére és ezek kontrolla-
laséra, valamint a tarsas aktivitasra iranyultak. A 2001-es felmérésnél ugyaneze-
ket az adatokat kérték a jelenre és a 14 évvel ezel6tti helyzetre, igy harom adat-
egytittest hasonlithattak 6ssze (a jelen allapotra vonatkozé eredményeket korrek-
ciés adatként hasznaltdk a feldolgozasban). A résztvevéket hdrom feltételben
vizsgéltak: a kontroll feltételben a résztvevSéknek nem adtak kiilonleges instruk-
ciét a valaszokhoz, a pontossagi feltételnél hangsulyoztdk, hogy minél precizeb-
ben prébaljanak visszaemlékezni 1987-es valaszaikra, az érzelemfokuszu feltétel-
nél pedig azt hangstlyoztak, hogy ,nagyon fontos figyelnie arra, hogy miként
érez, mikozben megvaélaszolja a kérdéseket”. Az eredeti és a visszaemlékezéses
eredményekbdl globalis ,,emlékezeti torzitds” mutatékat szamoltak. A kontroll
feltételben a kevésbé id6s személyek (47-65 év kozott) negativ torzitasi, mig a leg-
id6sebbek (79-102 év) pozitiv torzitasi hatast mutattak, azaz jelentkezett a poziti-
vitasi hatas. Azok a személyek, akik érzelemfékuszt csoportban vettek részt, na-
gyobb ardnyban mutattak pozitiv irdnyt torzitdst, mint a pontossag hangstlyos
csoport résztvevéi, és ez megmutatkozott a legkevésbé id6s csoportban is. Az
eredmények igy megfeleltek a szocioemociondlis szelektivitdsi elmélet varakoza-
sainak.

MECHANIZMUSOK
Az amygdala szerepe az érzelmi mtikodések szamos teriiletein kozismert.

Példaképpen, Bernston és munkatérsai (2007) eredményei szerint amygdala 1ézi6
esetén a negativ érzelmek intenzitasa jobban csokken mint a pozitivaké. A vizsga-
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latban hat amygdala 1ézi6s és hat egyéb, az érzelmi miikodésekkel kapcsolatos te-
riileteken sériilt beteget (ventromedialis prefrontalis kéreg, insula, orbitofrontélis
kéreg) IAPS képek arousal és érzelmi mingségének megitélésére kértek. Amygda-
la 1ézi6 esetében az arousal skalaértékek kisebbek voltak a negativ képekre, az ér-
zelmi minGség megitélésénél viszont nem kiilonboztek az értékek. Egyszertien fo-
galmazva, a képek szamukra éppen annyira negativak voltak, de ezek a képek ke-
vésbé érintették meg Sket. Az ilyen eredmények alapjan Cacioppo és munkatarsai
(2011) a pozitivitasi hatdsra egyszerti magyarazatot adtak. Azért rosszabb idsek-
nél a negativ érzelmi t5ltésti eseményekre az emlékezet, mert az amygdala csok-
kent mtikodése kapcsan ezek az események kisebb aktivitasvaltozast (arousalt)
valtanak ki, igy az id6seknél kisebb hatdsa van annak, hogy emociondlis toltetd
eseményekre dltalaban jobban emléksziink.

Ha az amygdala az életkorral jelent§s morfoldgiai és/vagy funkcionalis val-
tozason menne keresztiil (ami egyébként nem jellemz6 erre a struktirara; pl. Grie-
ve és mtsai, 2005; Allen és mtsai, 2005, Brabec és mtsai, 2010), a pozitivitasi hatas
beilleszkedne abba a ,sztenderd hipotézisbe” (Pessoa és Adolphs, 2010), mely
szerint biolégiailag fontos (érzelmeket kivalto, szocidlis) ingerek esetén egy , ala-
csony” palyarendszer mtikodik. A hipotézis szerint e palyarendszer a colliculus
superiorb6l az amygdaldba és a thalamus pulvinar magjaba vezet, kikertilve a vi-
zualis kérget. E rendszer automatikus/modularis mtikodést lenne, és gyors reak-
cidkat alapozhatna meg emocionalis ingerek esetében. Egy ilyen rendszer alkal-
mazkodasi elényét konnyt beldtni. Pessoa és Adolphs (2010) azonban rdmutat,
hogy e palyarendszer létezése az akusztikus rendszerben leirt palyak anal6gidjan
alapul, vizualis ingerléssel az amygdaldban regisztralhat6 elektromos aktivitas
kezdete kés6bbi, mint a vizualis kéregben, s6t, még az orbitofrontalis kéregben
sem hosszabb a latencia. Ugyanakkor az amygdala a vizualis kéregbdl , feldolgo-
zott” informacidkat tartalmazé inputot kap. Ezt az inputot modulélhatjak akar a
pulvindron keresztiil érkezé figyelmi hatasok (az amygdala kimutathatéan a pul-
vinaron keresztiil kap inputot a colliculus superiorbdl, és a pulvinarnak kapcsola-
tai vannak a figyelmi rendszer egyéb sszetevéivel), akar pedig prefrontalis hata-
sok. Az amygdala szerepe igy - mint egy szélesebb hdl6zat része - lehet jelent6s az
emocionalis feldolgozasban, nem pedig mint valamiféle specifikus kézpont.

Mig az amygdala strukturalis épsége normalis 6regedés sordan kevéssé
valtozik, tobb fMRI adat mutat arra, hogy aktivitasa negativ ingerekre idéskorban
csokken (pl. Gunning-Dixon és mtsai, 2003; Mather és mtsai, 2004). Ebb6l adédéan
az életkori véltozasok az amygdaldra mas struktarakbdl irdanyulé hatasokban ke-
reshet6k, amint ezt a szocioemociondlis szelektivitdsi elmélet hangsilyozza (6ssze-
foglalasként lasd Nashiro, Sakaki és Mather, 2011). Mint lattuk, az amygdalara
szabalyoz6 (feliilr6l lefelé iranyuld) hatdsok érkeznek prefrontalis kéregbol
(beleértve az eliils6 cingularis kérget is). Idés korban a csokkent amygdala
aktivitas egytitt jarhat fokozottabb prefrontalis aktivitassal (Gunning-Dixan és
mitsai, 2003). Williams és munkatarsai (2006) emdcidkat kifejez6 arcokat vizsgald
kisérlete eredményei szerint az emocionadlis jol-1ét (emocionalis stabilitas) fokozott
medialis prefrontalis aktivitdssal korrelalt, amikor negativ ingereket adtak.
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Pozitiv ingerek esetén viszont e személyeknél kisebb volt az fMRI-vel mért és
eseményhez kotott potencidl eredményekkel is valészintsitett ventromediédlis
prefrontalis aktivitds. Urry és munkatdrsai (2006) negativ és semleges IAPS
képeket alkalmazva szintén reciprok amygdala és ventromedialis prefrontalis
aktivitasvaltozast talaltak a negativ ingerek esetében. A vizsgalatban az emocio-
nélis hatas akaratlagos szabalyozasara is kisérletet tettek, a képeken bemutatott
események kovetkezményeinek képzeletbeli fokozédsaval vagy csokkentésével
(pl. egy vicsorg6 kutya képének esetében képzelje el, hogy elszakitja a pérazt, és
harap, illetve a képen bemutatott fenyeget6 esemény nem is valédi). Az amygdala
aktivacidjat az ilyen instrukcidk az elvart médon csokkentették, illetve novelték. A
ventromedialis prefrontalis aktivitds evvel ellentétesen valtozott, ramutatva a
prefrontalis tertiletek szabalyozé hatasara.

Az életkorral tobb tertileten is megvaltoznak az idegrendszeri szabalyozé
miikodéseket végzs haldzatok, ami édltalanosan tigy fogalmazhaté meg, hogy az
eliilsé tertiletek szerepe né a hatsé teriiletekéhez képest. Cabezza és munkatarsai
(pl. Dennis és Cabezza, 2008) ezt a valtozast minta PASA (Posterior-Anterior Shift
of Aging; hatulso-eliilsé valtozas az oregedéssel) teériat fogalmaztak meg. A ted-
ria alapjan St. Jacques, Dolcos és Cabeza (2010) fMRI aktivitast elemezve megvizs-
galtak, hogy a hatulsé tertileteken az aktivitds csokkenése egytitt jar-e az eliilsé te-
riiletek aktivitasnovekedésével id6skorban, ahogy ezt a PASA tedria feltételezi, és
az eliilsé tertiletek (kiilondsképpen az eliils6 cingularis kéreg) aktivitasfokozoda-
sa negativ ingerek esetében egyiitt jar-e az amygdala aktivitasdnak csokkenésével.
Negativ, semleges és pozitiv IAPS képeket mutattak idés és fiatal személyeknek.
A személyektdl , pozitiv-semleges-negativ” itéletet kértek. Az id6s csoport a fia-
talokra sztenderdizalt tobb negativ képet semlegesnek itélt, a fiataloknal viszont
jelentés egyezés mutatkozott a sztenderd értékekkel. A PASA feltételezésének
megfelel6en id6seknél novekedett a frontalis aktivitds a fiatalokhoz képest, vi-
szont a vizudlis teriiletek aktivitasa csokkent abban az esetben, ha a jobb oldali
amygdala aktivitasa a két csoportban azonos volt. Ez ramutat arra is, hogy id&s
csoportban az amygdala reaktivitasa potencialisan megmarad, de aktivitasa eltér-
het a fiatalokétdl, ha egyéb teriiletek aktivitdsa az amygdalat eltérGen befolyésol-
jak. A negativ korrelaci6 a vizudlis kéreg aktivitasa és (f6leg) a medidlis frontalis
tertiletek kozott szignifikans volt. Az életkorral az amygdala és a héatulsé (vizua-
lis) tertiletek aktivitasdnak egytittjarasa csokkent, az eliilsé tertiletek koziil viszont
egyes frontélis tertiletek és az amygdala aktivitasa kozott a kapcsolat nétt. Kiilon
elemzéseket végeztek azoknal az id6s személyeknél azokra a képekre, melyeket
6k semlegesnek itéltek, a fiatal sztenderd szerint viszont negativak voltak. E ké-
peknél a jobb oldali amygdala és a ventralis elils6 cinguldris kéreg aktivitdsanak
kapcsolata negativ korrelaciét mutatott (azaz a csokkent amygdala aktivitas a cin-
guldris hatds novekedésével jart). Az eliils6 cingularis kéreg anatémiai 6sszekotte-
tésben all az amygdaldval és mas érzelmi feldolgozasban szerepl? teriiletekkel
(Devinsky és mtsai, 1995), igy szerepe az emocionalis szabédlyozdsban anaté-
miailag is megalapozott.
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St. Jacques, Dolcos és Cabeza (2009) az amygdala aktivitas és a hippocampus
aktivitasanak kapcsolatat vizsgaltak idés és fiatal személyeknél, tekintve az ut6b-
bi struktira szerepét az emlékezetben. Ilyen kapcsolat varhato, mivel feltételezhe-
téen az amygdalabdl eredd input az érzelmi toltésnek megfeleléen modulalja az
emlékezeti miikodéseket. Kérdés, hogy a kapcsolat életkori valtozasa megfelel-e a
pozitivitasi hatasnak. A kisérletben varatlan jelzett felismeréses teszt segitségével
vizsgéltak az emociondlis hatasokat az emlékezetre (egy-két kulcsszé, pl. , kigy6”
megaddsa utdn a személyektdl részleteket kértek a képekrél), majd felismeréses
tesztelést végeztek. A felidézéses eredményekben a negativ képek félénye az id6s
csoportban (a pozitivitasi hatdsnak megfelel6en) kisebb volt. Az utélagos felisme-
résben az id6seknél mutatkozoé negativ kép folény egytitt jart az ezekre a képekre
adott fokozottabb amygdala valasszal. A felismert negativ képek esetén id6seknél
a vizualis kérgi valaszok aranylag kisebbek voltak, mint a fiataloknal, a dorzolate-
ralis prefrontalis kéreg valaszai viszont ardnylag nagyobbak voltak az idés cso-
portban (az ,,aranylag” kifejezés a felismert szemben nem felismert képek kozotti
aktivitas eltérését jelenti). A fiatal csoportban egyiittjaras mutatkozott felismeré-
ses hatds és a hippocampélis/alsé frontalis aktivitas kozott, az id6s csoportban vi-
szont a kapcsolat a dorzolateralis prefrontélis kéreggel mutatkozott, amit a szer-
z6k FADE hatasnak (Fronto-amygdalar Age-related Differences in Emotion, fron-
talis-amygdala eltérés az emdcidoknal) neveztek.

A felsorolt eredmények szerint a pozitivitasi hatds szabalyozas eredménye.
Idéskorban a szabalyozasban megnd a prefrontalis mtikodések stlya, igy naluk a
hatdsok szélesebb kore befolyasolhatja azt a hélézatot, melynek mtkodése
megnyilvanul az emdcidk észlelésében, korabbi élmények felidézhet&ségében és a
sajat emociondlis allapot megitélésében. Az eliilsé struktardk szerepének foko-
zodasa (PASA) magaban rejt egy nehezen értelmezhetd, de alapveté problémat.
Szinte mar kozhelynek szamit, hogy id6skorban a legnagyobb morfolégiai (pl. a
sziirke allomany tomege) és funkcionalis (pl. glukéz felhasznélés) véltozast az
eliilsé tertiletek (kiemelten a frontélis kéreg) mutatjak (pl. Allen és mtsai, 2005;
Fjell és Walhovd, 2010; Petit-Talboue és mtsai, 1998; Raz és mtsai, 1998). Meg kell
azonban jegyezni, hogy van olyan adat is, mely szerint a cingularis kéreg nem
tartozik a nagyobb redukciét mutato teriiletek kozé (Abe és mtsai, 2008). Tény
ugyanakkor az is, hogy akar a funkcionadlis aktivitas tertiletén, akar az esemény-
hez kotott potencidlok esetében szamos eredmény szerint iddskorban fokozodik a
frontalis tertiletek aktivitdsa, vagy ha maga az aktivitds nem is né, az aktivitas
salypontja eltolodik az eliilsé teriiletek felé. Az aktivitasfokoz6édas nagyobb kiter-
jedést tertiletek mtikodését jelentheti, ami egészen addig terjedhet, hogy id&s
korban csokken a funkciondlis lateralizacid, azaz mig egyes funkcidk fiataloknal
az egyik vagy masik félteke muikodését érintik, idéskorban a mtikddés bilate-
ralissa valik (Cabeza, 2002). A kiterjedtebb aktivitas felfoghaté6 kompenzécios
miikodésként, ami azonban nem mindig sikeres, tekintve, hogy szamos, a koz-
ponti végrehajté miikodést igényls funkcié hatékonysdga idGskorban csokken
(lasd Czigler, 2000). Bonyolitja a kérdést, hogy a frontdlis lebeny kiilonboz6
tertiletei eltér6 szabalyozé funkciét latnak el, tovabba a képalkotasi eljarasokat
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14 Czigler Istvin

alkalmazé vizsgalatok eredményei mds és mas frontélis teriileten mutattak ki
életkori hatdsokat emocionalis ingerek bemutatasakor. A fentiek kovetkeztében e
témakor a spekulaciok széles skalajara ad lehet6séget. Akar az is felvethetd, hogy
a frontalis tertiletek hatdsa az amygdaldra a hatulsé (tempordlis és parietalis)
miikodéseken keresztiil hat, akar kozvetleniil, akar azaltal, hogy ezek miikodé-
sének hatékonysaga annak ellenére csokken, hogy ezeken a tertileteken a kimu-
tathaté morfolégiai valtozasok kisebbek.

KOVETKEZTETESEK

Id&s korban csokken a negativ emdcidk atélése, és csokken az érzékenység az
ilyen ingerekre, csokken a negativ tartalmak felidézése, ami hozzdjarul ahhoz,
hogy az id&skor szamos nyilvanval6 hatranya ellenére az idés emberek jol-1éte
(legalabbis megfelels életszinvonal esetében) nem csokken. Az érzelmek tertiletén
e jelenséget nem lehet egyetlen vagy korlatozott szamu idegrendszeri struktdra
valtozéasara visszavezetni, a jelenség (pozitivitasi hatds) mogott az emocionalis és
kognitiv szabalyozas széles korti rendszere all. Fontos, hogy e hatast ne egyediil
az idegrendszer valtozasainak terminoldgidjaban értelmezziik, hiszen e véltoza-
sok kolcsonhatasban éllnak az informéciészerzés legegyszertibb eseteivel csak-
agy, mint szocidlis interakcids folyamatokkal. Ezért a tartalmi vonatkozésok is-
merete nélkiilozhetetlen ahhoz, hogy megértsiik, az objektiv koriilményeken tul
milyen okokra vezethet6 vissza a szubjektiv jol-1ét az élet folyaman.
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Istvan Czigler

PLEASANT AGING

Unlike in many fields of aging, no age-related decline is reported in subjective well-being. In-
stead, elderly report more pleasant experiences and they recall more positive experiences. In this re-
view results on this , positivity effect” is summarized in the fields of perception, categorization, atten-
tion and memory. Special emphasis is given to studies using the methods the event-related brain po-
tentials in investigating age-related differences to facial stimuli and emotional pictures. The results are
discussed in terms of the socioemotional selectivity theory. Brain mechanisms suggesting the role of
anterior brain structures in the positivity effect, i.e., neurophysiologic data supporting the socio-
emotional selectivity theory are critically reviewed.

Keywords: aging, emotions, socioemotional selectivity, negativity bias, event-related potentials
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A gatlasi mechanizmusok alapvet6en fontosak a pszichofiziolégiai folyamatok minden szintjén,
igy a kognitiv funkcidkat tekintve is. Altalanosan elfogadott, hogy ennek hatékonysaga cskken az
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BEVEZETES

Régota ismert, hogy a kdrnyezet ingereinek megfelels sztirése sziikséges az
optimalis, adaptiv viselkedéshez. Ez a jelenségkor a szelektiv figyelmi folyamatok
vizsgélata révén keriilt a kisérleti pszicholégia és pszichofiziologia egyik intenzi-
ven kutatott teriiletei kozé. Az ingerekre adott motoros valaszok szintjén hasonlé-
képpen egy sztirési folyamat eredménye tapasztalhatd; egyes ingerekre (inger-
helyzetre, ingeregyiittesre) a valasz megtorténte elémozditja a viselkedés fent em-
litett optimalis szintjét, mas esetben viszont éppen az az el6nyos, ha nem torténik
valaszadas. Utobbi esetben a folyamatban gatlasi folyamatok aktivizal6dasanak
eredményét tételezhetjiik fel. A gatlasi miikodések funkcionalis anatémiai hatte-
rét tekintve ismert ebben a prefrontalis régiok szerepe (Szirmai, 2007; Dillon and
Pizzagalli, 2007).

A gétlasi funkcidkat vizsgdlo helyzetek egyikében egy mar elinditott akcio le-
allitasara vonatkozoé inger hatdsai tanulmanyozhatok: ez az un. ,STOP-helyzet”
(Bekker és mtsai, 2004). A masik esetben az (el6zetes) instrukcié az, ami eldonti,
melyik ingerre elvart a valasz (,GO-inger”), és melyik inger (,NOGO-inger”) az,
melyre viszont nem szabad reagalni (Jodo és Kayama, 1992). Jelen tanulmany ki-
zarolag csak az utébbi, az an. GO-NOGO helyzetben nyert adatokkal, illetve ezek
hatterével foglalkozik.

A fenti jelenségek vizsgélataban az eseményhez kapcsolédé potencidlok
(EKP-ok) moédszerével nyert adatok szamos dsszeftiggésre hivtak fel a figyelmet.
A GO-ingerrel 6sszehasonlitva a NOGO-inger éltal kivaltott valaszban egy fronta-
lis N2 EKP 6sszetev6 amplitidéjanak novekedését tapasztaltak (Jodo és Kayama,
1992; Eimer, 1993; Falkenstein és mtsai, 1999; Kaiser és mtsai, 2006). A NOGO P3
Osszetevd megitélése joval kevésbé egységes, azaz vitatjdk, hogy valtozasaban (a
GO-valasszal osszehasonlitva: novekedésében) gatlasi folyamatok eredménye
nyilvanul meg. A P3 komponenssel e tanulmény keretein beliil csak érint6legesen
foglalkozunk, esetleges véltozasait nem mérlegeljiik.

A fenti 6sszefiiggéseket bonyolitja, hogy e dontések legtobbszor nem érzelmi-
leg kozombos, hanem bizonyos érzelmi toltéssel bir6 ingerek kapcsan kell, hogy
megtorténjenek. Az adaptiv viselkedés szempontjabdl nemcsak az a fontos, hogy
egy valasz megtorténjen vagy ne torténjen meg, hanem az is fontos tényezé lehet,
hogy milyen a dontés alapjaul szolgél6 inger érzelmi minésége. Pontosabban: a
kérdéses helyzettdl fiiggéen szarmazhat elény abbdl, hogy a mérlegelést befolya-
solja a kérdéses ingerek érzelmi tartalma, vagy éppen ellenkezéleg, elényosebb,
ha a dontést ez a tényez6 nem érinti.

Szamos elemzésben tartak fel az EKP-komponensek valtozasait a kivalté in-
gerek valencigjatol fiiggéen. Modszertani nehézséget jelent a vonatkozoé vizsgala-
tok tekintélyes részében, hogy az ingerek éltal kivaltott aktivacié (arousal) és a va-
lencia egyarant fontos tényez8, melyek mindegyike befolyasolja az inger altal ki-
valtott valasz jellegzetességeit. Ezért azon tanulmanyok (pl. Carretié és mtsai,
1996) eredményei, ahol erre nem voltak kiilon tekintettel, nehezen értelmezhetdk,
ha csak az egyik tényez& hatasat kivanjuk tisztazni. Briggs és Martin (2009) azt ta-
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laltak, hogy a negativ érzelmi toltésti, erésen aktivdlé ingerek nagyobb P3b
EKP-komponenst valtottak ki, mint azok, melyek , aktivaciés és motivalé” hatésa
kevésbé volt intenziv. A magatartasi adatok alapjan (is) megfogalmazott negativ
torzitas (,negativity bias”) elméletb&l (mely szerint a szervezet az averziv jellegii
ingerekre gyorsabban és er6teljesebben reagal) kiindulva ezt a hatast Carretié és
munkatdrsai (2001) az EKP-ok P200-as komponensének valtozasai alapjan vélték
igazolhaténak.

J6 attekintést ad e kérdéskorrsl Oloffson és munkatarsai (2008) osszefoglalé
dolgozata, melyben az affektiv vizudlis ingerek hatasaival kapcsolatos adatokat
tekintik at. Oloffson és munkatarsai megallapitjak, hogy az aktivacids hatas (arou-
sal) elsésorban a kés6i EKP komponenseket érinti. Az érzelmi minGségre vonatko-
z6lag kevésbé egyontettiek az eredmények, még a legkoraibb (100-200 ms latencia
sav) komponenseket tekintve is beszdmoltak hatdsokrél. A kdzép-latenciaju tarto-
manyban (200-300 ms) mindkét tényezo hatasa megnyilvanulhat.

A jelen tanulmanyban elemzett N2 komponenst tekintve az irodalmi adatok
nem egységesek. Olofsson és Polich (2007) szerint nagyobb N2 hulldmot valtanak
ki a semleges ingerek, mint azok, melyeknek negativ vagy pozitiv a valenciajuk.
Az N2 hulldmra az arousal-szint valtozdsanak, nem pedig az inger érzelmi toltésé-
nek van elsésorban hatasa Rozenkrants és Polich (2008) adatai alapjan. Szavakat
hasznalva ingerként Kissler és munkatérsai (2009) azt taldltdk, hogy a , korai héatsé
negativitas” (250 ms korili latencia-tartomanyban) véltozasa aktivacié-hatast
tiikroz.

Az érzelmi folyamatok életkorfiiggése altaldnosan jol ismert. Fliggéen az
ugyancsak ismert, életkorral egyiittjaré idegrendszeri szerkezeti véltozasoktdl az
affektiv folyamatok egyensulya idéskorban mindkét irdnyban (indokolatlan fel-
hangoltsag, mas esetekben kiilonb6z6 mértékii depresszio) felborulhat (Szirmai,
2002). Az ,egészséges” dregedésnek viszont szamos pozitiv irdny jellemzéje (fe-
gyelmezettség, higgadtsag, kiegyensulyozottsdg) is megfogalmazhaté (Pethd,
2002). E kérdéskorrél részletesen lasd Czigler tanulmanyat a jelen kotetben.

Fenti osszefiiggéseket tijabb dimenzidba helyezi az a kérdés, hogy miként
fugg a valaszgatlas eredményessége a feldolgozandé inger valenciajatdl és a
személy életkoratol. Ami a kérdés els6 részét illeti, Chiu és munkatarsai (2008)
LORETA-elemzése szerint - fiiggetleniil a valenciatdl - a valaszgatlas a jobb oldali
ventralis lateralis prefrontalis tertilet aktivaciéjaval fiigg 0ssze, a valenciaval kap-
csolatos valtozds viszont a rostralis eliilsé cingularis areaba volt lokalizélhato.
Schultz és munkatarsai (2007) azt talaltdk, hogy oromteli arc-ingerekre a gatlés
rosszabb hatékonysagt volt, mint neutrélis vagy negativ arcokra. fMRI technikat
hasznalva Schafritz és munkatérsai (2006) emocionalis tartalmu ingerekre iranyu-
16 gatlaskor a frontalis-insularis kéreg aktivacidjat tapasztaltak, mely semleges in-
gerek esetén nem volt megfigyelhets. Eletkori vonatkozasokat tekintve rendkiviil
kevés adat talalhaté. Schmiedt-Fehr és munkatarsai (2010) szerint a gatlasi funkci-
okkal osszefiiggésbe hozhaté alpha-oszcillacié csokkenés mértékét tekintve élet-
kori hatds nem tapasztalhato.
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Vizsgalatunkban arra kerestiink vélaszt, hogy igazolhat6-e tsszefiiggés a gat-
lasi funkcidk, az életkor és az érzelmi folyamatok szabalyozasa kozott. Feltéte-
leztiik, hogy id6s személyekben a gatlas hatékonysaga csokkenni fog, ami els6-
sorban az N2 sszetevd valtozasaiban jelenik meg, melyet modulél az alkalmazott
ingerek érzelmi mindsége. Pozitiv ingerekre idGskorban feltételeztiink csokkent
gatlast.

Az alkalmazott médszereket tekintve a hagyomanyos kivaltott potenci-
al-technika mellett felhasznaltuk azt a lehet6séget, melyet a legtijabb hal6zatelem-
zési eljarasok alkalmazasa tesz lehet6vé. Ezek kiilonosképpen alkalmasak nagy-
szamu elembdl 4ll6 rendszerek vizsgalatdra, ahol az elemek 6sszekapcsolodasa-
nak topografikus, funkciéfiiggd jellemz6i kvantitative meghatarozhaték (Stam és
Reijneveld, 2007; Molnér és mtsai, 2011). Ezen szamitasok alapjan az tn. , kis vi-
lag”-karakterisztikumok (a halézaton beliil a helyi 6sszekottetések és hosszatava
kapcsolatok szervez&désére vonatkozo kvantitativ adatok) elemezhet6k, mely jel-
legzetesség az optimalis informaciéfeldolgozas szempontjabdl kulcsfontossagu
tényez6nek bizonyult. (E kérdésrél részletesebben lasd Téth és mtsai, ebben a ko-
tetben.) A ,kis vilag” szervez6dés azt jelenti, hogy magas szint(i a hal6zatban a
szomszédos csomoépontok Osszekotottsége, az ,tthossz” (a legrovidebb atlagos
tavolsag a csomopont-parok kozott) pedig rovid. Annak ellenére, hogy ez a meg-
kozelités gytuimolcsozének bizonyult a klinikai jellegli kérdések vizsgalatdban,
igen kevés adat all rendelkezésre a kognitiv, valamint az érzelmi mitikodésekre
vonatkozdlag, ép idegrendszeri mtikodés mellett (Micheloyannis és mtsai, 2006).

MODSZEREK

A vizsgalatban 15 fiatal (atlag életkor 21,26 év, 7 ng, 1Q: 118,7; SD: 6,68), 14
id6s (atlag életkor 65,73 év, 11 n6, 1Q: 115,5; SD: 8,61) személy vett részt. Idegrend-
szeri betegségiik sem korabban, sem a vizsgélat idején nem volt. Nem szedtek
olyan gyogyszert, mely az EEG-t befolyésolta volna. Vizusuk normadlis, illetve
szemiiveggel megfelel6en korrigélt volt. A vizsgalat el6tt ismertettiik veliik annak
kortilményeit. Részvételi szandékukat irasban erésitették meg. A részvételt pénz-
beli juttatassal honoraltuk.

A vizsgélat soran a személyek kényelmes helyzetben tiltek egy szamitégép
képerny6tsl 2 m tavolsagban, gyengén megvilagitott, elektronikusan és akuszti-
kusan szigetelt helyiségben. Az EEG-t a kovetkez§ 33 helyrél, Ag-AgCl elektro-
dokkal vezettiik el: FP1, FP2, F7, F3, Fz, F4, F8, FT9, FC5, FC1, FC2, FC6, FT10, T7,
C3, Cz, C4, T8, TPY, CP5, CP1, CP2, CP6, TP10, P7, P3, Pz, P4, P8, PO9, O1, O2,
PO10 (sztirés: DC-70 Hz, digitalizalasi sebesség: 1000 Hz). Foldpontként az FCz
elektréodot hasznéltuk. A szemmozgasokat a lateralis szemzugokban, valamint a
jobb szem felett és alatt elhelyezett elektrodokkal regisztraltuk. Referencia elveze-
tésként az orrhegyre helyezett elektréd szolgalt.
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Feladathelyzet

A személyek el6tt a monitoron szavak jelentek meg, egyenként 250 ms id&tar-
tamig. A bemutatott szavak kozotti id6 2350-2950 ms volt. A pozitiv (P), negativ
(N) és semleges (S) szavak 6 véletlenszertien tsszekevert sorozatban jelentek meg.
Egy-egy ingersorozatban csak két tipus (példaul S és N) szerepelt. Az el6zetes
instrukcid szerint a személyeknek az érzelmi tartalom alapjan csak az egyikféle
szora kell jeleznitik (GO), a masikat viszont figyelmen kiviil kell hagyniuk
(NOGO). Az azonos valencidju ingerekbdl legfeljebb 3 kovette egymast. Az inge-
rek alapjaul szolgdlo szdlista kialakitdsakor harom szempontot vettiink figyelem-
be: a szavak érzelmi értékét, a szavak gyakorisagat (a magyar web alapt szégya-
korisagi szétar és a lemma-gyakorisag alapjan, Kornai és mtsai, 2006) és hossztsa-
gat (2-3 szétagos szavakat fogadtunk el). A valencia felmérésére el6zetes vizsgalat
soran 5 foku skalan kellett személyeknek szavakat megitélniiik az arousal-dimen-
zi6 (nyugodt-izgato) és a valencia-dimenzié (negativ-semleges-pozitiv) mentén.
A valogatas eredményeként olyan szoélista (ldasd Appendix) keletkezett, melyben a
szavak csak valencia-értékiik mentén kiilonboztek egymastol, az arousal-dimen-
zi6 szempontjabol homogének voltak.

| gombnyomdsos vélasz ,
I 1

gyilkossag sltemény halal
2350- 2350-
| negativ S| pozitiv S| negativ
NOGO inger GO inger NOGO inger

1. dbra. A bemutatott széingerek idézitése. B6vebb magyarazat a szovegben

Adatfeldolgozds

Elemeztiik a helyes valaszok szazalékos ardnyat, valamint a reakciéidét. A
szakaszokra bontott EEG-adatokon vizualis és automatikus (+ 70 mV) mttermék
szlirést, valamint alapvonal (az inger el6tti 100 ms hosszti szakasz) korrekciot vé-
geztiink. A kivaltott potencidlok elemzésekor ingerként a szavak megjelenése
szolgélt. A feldolgozashoz a Neuroscan 4.4 és Matlab R2009a szamitégépes prog-
ramokat hasznaltuk.

A Kkivaltott potencidloknak megfelel6 EEG-szakaszokbdl relativ frekvencia
spektrumot, szinkronizacids valészintiséget, valamint hal6zat-jellegzetességeket
szamitottunk egyenként a kovetkez6 savokban (sztirés meredeksége: 24 dB/ oct):
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delta (0,5-4 Hz), theta (4-8 Hz), alphal (8-10 Hz), alpha2 (10-13 Hz), beta (13-30
Hz), gamma (30-45 Hz). A szinkronizaciés valdszintiség- és hal6zat-elemzések-
hez (lasd késébb) a C. J. Stam altal kifejlesztett DIGEEGXP programot hasznaltuk
a szerz6 engedélyével.

A szamitasok 2048 adatpontbol 4116 szakaszokon torténtek, melyet lineéris in-
terpolacié eredményeként nyertiink az eredetileg 1024 pont (azaz 1024 ms) terje-
delmt szakaszokbdl. Ez magaban foglalta a szavakkal mint ingerekkel kivaltott
potencial teljes idGtartamat, valamint az azt megel6z6 100 ms hosszua periédust. A
mitermék sztirés utdn fennmaradt EEG-szakaszok 6sszevont id6tartama a fiatal
személyekre vonatkozoélag a GO és NOGO helyzetekben 96,8, illetve 88,7 s volt;
ugyanezen értékek az id6s személyeket tekintve 75,7, illetve 71,1 s.

A szinkronizacids val6szintiség (synchronization likelihood, SL) annak valé-
szintiségét adja meg, hogy két (X és Y) neuronhalé6zatot (illetve az ezeknek megfe-
leltethetd elektrodok altal elvezetett EEG-t) tekintve X rendszer allapota mennyi-
ben definidlhaté Y rendszer fiiggvényeként (Stam, 2005). Az elektrédparonként
torténd szamitasok atlaga adja az SL értékét, mely az id6soroknak mind a linearis,
mind a nemlinedris jellemz&ire érzékeny. Teljes fliggetlenség esetén az SL értéke
0, mig az EEG csatornak maximaélis szinkronizéltsaga esetén ez az érték 1,0. Az
SL-szémitds eredményeként keletkez6 matrix képezi a hal6zatelemzés alapjat
(Stam és Reijneveld, 2007). A szdmitds soran a C (mely hal6zatban szomszédos
csomopontok dsszekotottségét jellemzi) és L (a legrovidebb atlagos tavolsag a cso-
moépont-parok kozott) meghatarozasa torténik. ,Kis vilag” jellegzetességre utal,
amennyiben a C/L arany lényegesen nagyobb 1-nél. Egyarant magas C és L érté-
kek rendezett (, talsdgosan szabélyos”), alacsony C és L értékek random halézatra
jellemzék. A gyakorlatban e szamitasok sordn szurrogatum adatokkal (jelen ta-
nulmanyban n = 50) torténik dsszevetés, melyekre utalva C és L jelolése C/C,,
illetve L/L,.

Jelen tanulmanyban terjedelmi okok miatt a kivaltott potencidlok N2 kompo-
nensének Cz ponton mért adataival, a szinkronizacids valészintiség- és hédldzat-
elemzés eredményeivel foglalkozunk. Ismertetett elemzéstink a delta és theta
savra vonatkozik; ezen frekvenciatartomanyok dontéen fontos szerepet jatszanak
a kivaltott potencialok kés6i komponenseinek keletkezésében (Basar, 1999), mely
Osszeftiggés feltételezhetGen értelmezhet§ a bemutatott kivaltott potencidlok
mintegy 400 ms latencidji N2 sszetevGjére vonatkozoélag is.

Statisztikai elemzés

Az eredmények statisztikai elemezése Statistica 9.1 program felhasznalasaval
késziilt. A reakciéidére vonatkozo viselkedéses adatok csak a GO ingerekre vo-
natkozdlag értelmezhetk, ennek megfelel6en az eredmények statisztikai elemzé-
sét figgetlen mintds tobbszempontos varianciaanalizissel (ANOVA) végeztiik,
melyben az életkor mint csoportok kozotti szempont, a valencia (semleges, pozi-
tiv, negativ) mint csoporton beliili szempont szerepelt.
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A helyes vélaszokra vonatkozé viselkedéses adatok, a kivaltott potencialok, a
szinkronizacids valdszinliség és a hadlézat-paraméterek statisztikai elemzésekor
figgetlen mintds ismételt méréses tobbszempontos varianciaanalizist (ANOVA)
végeztink. Az eltér§ valencidju ingerek (3 szint: semleges, pozitiv, negativ) és a
valaszhelyzet (2 szint: GO, NOGO) mint csoporton beliili szempont, az életkor
(2 szint: id6s, fiatal) mint csoportok kozotti szempont szerepelt a statisztikai elem-
zésben. A kivaltott potencidlokra vonatkozé elemzésekben a Cz elektrédrol elve-
zetett EKP-ok N2 komponensének amplitidé-adatai szerepelnek, melynek
legnagyobb értékét 250-500 ms latenciatartomanyban automatikus csticskeresés-
sel hataroztuk meg. Ahol sziikséges volt, a Greenhouse-Geisser korrekciét alkal-
maztuk: ezekben az esetekben a feltiintetett p a korrigélt értéknek felel meg. A post
hoc elemzést a Tukey-teszttel végeztiik.

EREDMENYEK
Viselkedéses mutatok
Helyes vadlaszok

Valencia f6hatast [F(2, 54) = 17,471, p = 0,000] talaltunk. A post hoc elemzés
szerint a negativ szavakra a teljesitmény jobb volt, mint a pozitiv (p = 0,039) és
mint a semleges (p < 0,001) szavakra. A pozitiv szavakra a talalati arany nagyobb
volt, mint a semleges szavakra (p = 0,004). Valaszhelyzet x valencia interakciét
[F(2,4)=4,633, p = 0,014] mértiink: a negativ szavakra jobb teljesitmény mutathato
ki a NOGO, mint a GO szavakra (p = 0,015); a GO helyzetben a semleges szavakra
rosszabb volt a teljesitmény, mint a negativ (p = 0,008) és pozitiv szavakra
(p =0,003); a NOGO valaszhelyzetben a negativ szavakra jobb volt a teljesitmény,
mint a semleges (p<0,001) és pozitiv (p<0,001) szavakra. Harmas valaszhelyzet x
valencia x kor interakciét [F(2, 54) = 6,265, p = 0,004] talaltunk. A post hoc
elemzések szerint a negativ szavak esetében csak a fiatal korcsoportban mutathaté
ki jobb teljesitmény a NOGO helyzetben, dsszehasonlitva a GO valaszhelyzettel
(p < 0,001).

Reakcioidd
Valencia f6hatast [F(2, 54) = 7,042, p = 0,002] mértiink. A post hoc elemzés

szerint a semleges szavakra hosszabb volt a reakciéid6, mint az, amit negativ
(p = 0,007) és pozitiv szavakra talaltunk (p = 0,005).
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1. tdbldzat. A helyes valaszok szazalékos megoszlasa a két korcsoportban,
valamint a GO valaszhelyzetben mért reakciéid6k

GO
atlagos teljesitmény (%)
fiatal negativ pozitiv semleges
atlag 71,52 77,67 67,38
szOras 16,26 13,55 13,86
id6s negativ pozitiv semleges
atlag 78,3 73,69 61,18
szOréas 9,64 14,12 17,69
atlagos reakcioid6 (ms)
fiatal negativ pozitiv semleges
atlag 849,17 880,71 924,18
szOréas 167,42 139,72 173,82
id6s negativ pozitiv semleges
atlag 853,19 813,97 939,23
szorés 186,98 144,21 187,55
NOGO
atlagos teljesitmény (%)
fiatal negativ pozitiv semleges
atlag 91,76 73,59 71,22
szOras 6,37 17,2 9,15
id6s negativ pozitiv semleges
atlag 76,94 72,44 68,95
szorés 19,09 12,31 16,67

Kivdltott potencidlok

A negativ, pozitiv, illetve semleges ingerekre kapott, fiatal és id6s személye-
ken regisztralt dtlagolt kivaltott potencidlok Cz pontrél elvezetett nagyatlagai lat-
hatok a 2. dbrdn. A potencidlokon a P1-N2-P3 6sszetevék azonosithatok. Elemzé-
stink az N2 komponensre szoritkozik, de lathat6, hogy a P1 és P3 hullamokat te-
kintve is vannak kiilonbségek az ingerekre és az életkorcsoportokra vonatkozo-
lag. A pozitiv ingerek példaul csak fiatalokban valtottak ki értékelhet6 P3 hulla-
mot, id6sekben ez az 6sszetevd tigyszolvan nem azonosithato.

Az N2 latenciajat tekintve egyik valenciaji szoinger vonatkozasdban sem ta-
laltunk életkori vagy helyzet hatdsokat.

A 3 tipust széingerrel kivaltott EKP-ok N2 ¢sszetevéjének amplittidé értékei
a kiilonboz6 helyzetekben és életkorokban a 3. dbrdn lathatok.

Az N2 amplitadojat tekintve marginalisan szignifikans kor f6hatast [F(1, 27)
= 3,666, p = 0,060] talaltunk: a fiatalokban az N2 amplitadéja nagyobb volt, mint
az id6sekben. F6hatast mértiink a valaszhelyzetnek megfelel6en [F(1, 27) =11,388,
p = 0,002]: az N2 amplitidéja nagyobb volt a NOGO, mint a GO feltételben.
Ugyancsak szignifikans f6hatdsa volt a valencianak [F(2, 54) = 4,392, p = 0,017]: a
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2. dbra. A negativ, pozitiv és semleges szavakkal kivaltott potencidlok a GO és NOGO helyzetekben
a két korcsoportban

negativ ingerekkel kivaltott valaszokban nagyobb N2 amplitadét talaltunk, mint
a semleges ingerekkel kivaltott potencidlokban. Valencia x vélaszhelyzet inter-
akciét [F(2, 54) = 3,396, p = 0,040] talaltunk. Eletkortol fuggetlentl csak a negativ
ingerek esetében volt kiilonbség a GO és NOGO ingerek altal kivaltott N2
amplitadéja kozott (p = 0,004). A NOGO vélaszhelyzetben kivaltott valaszok N2
amplitidéja a negativ valenciéju szavak esetében nagyobb volt, mint az, amit GO
valaszhelyzetben mértiink.

Szinkronizicios valdszinitiség
Theta frekvenciatartomdny

Kor f6hatast [F(1, 27) = 12,840, p = 0,001] tapasztaltunk: fiatalokban talaltuk a
magasabb szinkronizaciot. F6hatasa volt a véalaszhelyzetnek is [F(1, 27) = 13,510,
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3. dbra. A negativ, pozitiv és semleges szavakkal kivéltott potencialok N2 hullaméanak amplitadéja,
valamint a kivaltott potencidloknak megfelel6 EEG-szakaszokb6l szamitott szinkronizécids
valdszintiségértékek a GO és NOGO helyzetekben a két korcsoportban. Az attekinthetéség kedvéért
a valencia-tipusok szignifikancidit kiilén nem jeloltiik. B6vebb magyarazat a szovegben

p = 0,001]: GO helyzetben magasabb szinkronizdciét mértiink, mint NOGO
helyzetben. Eletkor x vélaszhelyzet interakciot tapasztaltunk [F(1, 27) = 5,828,
p = 0,023], mely szerint csak az id&s csoportban volt szignifikans kiilonbség a GO
és NOGO valaszhelyzet kozott, ahol GO helyzetben szignifikansan (p = 0,001)
nagyobb theta szinkronizaciét taldltunk.

Delta frekvenciatartomadny

Valaszhelyzet f6hatast tapasztaltunk [F(1, 27) = 4,645, p = 0,040]: A GO
helyzetben nagyobb értéket mértiink, mint NOGO helyzetben. A valaszhelyzet x
kor interakcié [F(1, 27) = 6,420, p = 0,017] eredménye szerint az idGsek cso-
portjaban szignifikdnsan nagyobb volt a delta szinkronizacié GO, mint NOGO
valaszhelyzetben. A valaszhelyzet x valencia interakci6 [F(2, 54) = 5,862, p = 0,005]
alapjan a semleges szdingerek esetén a GO valaszhelyzetben a delta szinkroni-
zacié nagyobb volt, mint a NOGO helyzetben.
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Halozat-elemzés
Theta frekvenciasiv

A Cvonatkozasaban kor f6hatést [F(1, 27) = 15,916, p = 0,000] mértiink, értéke
fiatalokban magasabb volt, mint id6sekben. A C/L-re vonatkozoélag is életkor {&-
hatast [F(1, 27) = 4,385, p = 0,046] tapasztaltunk: eszerint az érték fiatalokban volt
magasabb.

Delta frekvenciasiv

A C értékét tekintve valencia f6hatast [F(2, 54) = 5,141, p = 0,009] mértiink. A
post hoc elemzés szerint a C értéke szignifikdnsan nagyobb a pozitiv, mint a sem-
leges valencidju széingerekre (p = 0,006).

MEGBESZELES

Az aldbbiakban kiilon-kiilon értelmezziik a viselkedéses mutatdkkal, a kival-
tott potencialokkal, a szinkronizéciés val6szintiséggel és a hal6zat-paraméterek-
kel kapcsolatos megfigyeléseket, ezt kovetéen mérlegeljiik ezek osszefiiggéseit.
Kiemelt figyelmet szenteliink a negativ ingerekkel NOGO helyzetben kivaltott va-
laszokkal kapcsolatos jelenségeknek. Ennek oka, hogy ebben a gatlassal 6sszefuig-
g6 helyzetben a negativ érzelmi komponens szerepe kidomborithatja e valencia
feldolgozasanak életkorfiiggé aspektusait, mellyel kapcsolatban mér kordbban
megfogalmazddott, hogy 1) a negativ érzelmi t6ltésti ingerek-ingerhelyzetek
megfelel6 kezelése kiemelten fontos az optimalis viselkedésszabalyozas szem-
pontjabdl (Carretié és mtsai, 2001; 2009), és 2) id6skorban megvaltozik az érzelmi
ingerek feldolgozasa.

A j6-rossz vélaszokat tekintve megallapithato, hogy a legnagyobb ardnyban a
negativ valenciaju szavakra adtak j6 valaszt a résztvevék. E valencia-kategoéridn
beliil is a NOGO valaszhelyzetben szerepeltek legeredményesebben, mely csak a
fiatal korcsoportra voltjellemzé. A fiatal személyek negativ szavakra adott jo telje-
sitménye értelmezhet6 Ggy, mint a negativ torzitas megnyilvanulasa (Carretié és
mtsai, 2001). Ez a valencidra vonatkoz¢ kiilonbség az idésekben csokkent. Ezt
okozhatja a kérdés szempontjabol érdektelen, kozombos magatartas is, mely vi-
szont felfoghaté gy, mint az adaptivnak tartott ,negative brain” (Carretié és
mitsai, 2009) ez iranyu teljesitményének csokkenése. A semleges szavakkal kap-
csolatban tapasztalt leghosszabb reakci6idé valészinti oka az lehet, hogy e szavak
szemantikai értékelése nehezebb feladatnak bizonyult mindkét korcsoport sza-
mara.

A tanulmanyban N2-komponensként értékeltiik a mintegy 400 ms latenciaja
negativ hullamot. Ezt indokolja a komponens kapcsolata a (jelenleg nem elemzett)
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P3 hullammal, de megjegyzésre érdemes, hogy ezen 6sszetevé amplitiddja mind-
két korcsoportban és minden helyzetben a Cz ponton volt legnagyobb. Elképzel-
hetd, hogy kivaltdsaban és véltozasaiban szerepet jatszottak szemantikai folyama-
tok is (Holcomb, 1993), mely alapjan e komponens akdr N400 hulldmnak is megfe-
leltethetd lehet. Feltehetd, hogy a NOGO inger éltal kivaltott magasabb N2 ampli-
tado kifejezettebb gatlas eredménye (Kaiser és mtsai, 2006, és masok). Az N2 val-
tozasaival kapcsolatban tapasztalt statisztikai f6hatdsok alapjan valészintsithetd,
hogy a fiatal személyekben NOGO helyzetben és negativ valencidjt ingerek eseté-
ben mtikodik leghatékonyabb mértékben a gatlasi folyamat.

Az N2 latenciajara vonatkozolag sem életkor-, sem valencia-hatast nem mér-
tunk, ami arra utal, hogy a szavak feldolgozdsanak gyorsasagat e tényez6k nem
befolyasoltak. Adataink nem tamasztjak ald Wieser és munkatérsai (2006) meg-
figyeléseit, akik képingerekkel kivéltott potencialok elemzésekor egy korai pozi-
tivitds latencia-novekedését tapasztaltak id&s személyekben. Eredményeink
azonban csak fenntartasokkal vethet6k 0ssze az idézett tanulmannyal, mert ut6b-
biban az arousal-tényez6 nem volt a megfelel6en kontrollalva, és az ingerek képek
voltak.

A theta tartomanyban szamitott SL-re vonatkozéan kor f6hatast tapasztal-
tunk; fiatalokban magasabb szinkronizaciét észleltiink. Ez utalhat a szinkroniza-
ci6 alapjat képezé, fiatalokban hatékonyabb interneurondlis kapcsolatokra. A
GO-helyzetben tapasztalt magasabb szinronizaci6, mely idésekben volt szignifi-
kansan magasabb, mint a NOGO helyzetben, azt jelzi, hogy fiiggetleniil az inger
valencidjatol, a GO-valaszhelyzet - melyben tehat nem szerepel gatlasi folyamat -
ebben a frekvenciasdvban intenziv szinkronizacids aktivitast indit el. Mas szavak-
kal, az SL érzékeny jelz6je volt az életkori kiilonbségeknek a valaszhelyzetet
(GO-NOGO) tekintve, de a valencia vonatkozasaban ez nem volt megallapithato.

A delta tartomanyra vonatkozo6 SL-t tekintve a valtozasok a theta savban ta-
pasztaltakhoz hasonlék voltak: mind a vélaszhelyzet f6hatds, mind pedig a va-
laszhelyzet x kor interakcié arra utalt, hogy GO helyzetben és id6sekben nagyobb
mértékd a szinkronizacié. Csak a semleges ingerek vonatkozasdban adédott
valaszhelyzet x valencia interakci6 azt jelezve, hogy a semleges ingerekkel kival-
tott szinkronizacié GO helyzetben magasabb volt.

Ugy ttinik tehat, hogy a GO valaszhelyzet id6sekben is hatékonyan provokal
szinkronizacids folyamatokat a lasst frekvenciasavokban, melyek nem elsésor-
ban az ingerek valencidjaval hozhatok osszefiiggésbe, s6t azoktdl legtobb esetben
fuggetlennek tarthaték. Ez arra utalhat, hogy megfelel6 ingerhelyzetben az alta-
lunk vizsgalt id6s korcsoportban is rendelkezésre allnak azok a halézatok, melyek
megfelel6 ingerhelyzetben aktivizalhatok.

A haéldzat-paramétereket tekintve a theta tartoméanyban fiatalokban maga-
sabb C és C/L érték erre a korcsoportra jellemz6 kifejezettebb , kis vilag” jellegze-
tességet jelez, mely azonban nem moédosult az alkalmazott ingerhelyzeteknek
megfelelGen, tehat stabil dllapotjelz6ként értékelhets. Annak ellenére, hogy a kife-
jezettebb , kis vilag” karakterisztikum hatékonyabb informéacié-feldolgozasi lehe-
t6ségre utal, adataink szerint a jelen tanulmanyban alkalmazott vizsgalati helyzet
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ezt nem valtoztatta meg. A delta sdvban ugyancsak a C értékére vonatkozédlag ta-
pasztaltunk hatast, mely életkortdl fiiggetlentil magasabbnak mutatkozott a pozi-
tiv, mint a semleges ingerekre, tehat ebben a frekvenciasavban kimutathato6 volt a
valencia-hatds. Mind a theta, mind a delta sdvban a hal6zat-paraméterek koziil
csak arra vonatkozoélag tudtunk valtozasokat megfigyelni, mely a szomszédos
csomoépontok kozotti osszekottetéseket jellemzi (C), vagyis nem valtozott az a mu-
tatd, mely a tavolabbi dsszekottetések jellegére (hosszara) utal. Tovabbi vizsgala-
tok sziikségesek ahhoz, hogy eldonthetd legyen: ez a meglehet&sen stabil topolo-
gia mennyiben fiigg a kisérleti helyzet jellegétSl. Az mindenesetre nyilvanvalo,
hogy a fiatal korcsoportra vonatkozoélag (a theta tartomanyban) megéllapithaté a
,Kis vilag” jellegzetesség.

A fiatal korcsoportban az N2 negativ szavakra a NOGO valaszhelyzetben
voltalegnagyobb. Ez a jellegzetesség delta tartomanyban az SL vonatkozasaban is
megfigyelhet6 volt. Kapcsolatot a két jelenség kozott azonban csak tigy lehetne
kozvetleniil feltarni, ha az SL-szamitas az N2-hulldm id6tartamara lesziikitve tor-
ténne. El6zetes adataink szerint erre van lehet6ség; jelen tanulmanyban azonban
erre még korai lenne kitérni. A legnagyobb aranyt helyes vélaszt ugyancsak nega-
tiv szavakra NOGO valaszhelyzetben a fiatalok adtdk. Ezek szerint az N2 hullam-
nak megfeleltethet6 kifejezettebb mértéki gatlas jo teljesitménnyel tarsult. Valo-
szind, hogy mas, a kés6bbiekben még feltarand6 elemzési szempontok is sziiksé-
gesek e folyamatok részletes tisztazasdhoz. Ezek kozott kiemelkeds fontossaguak
lehetnek olyan adatok, melyek a feladatvégzéseket kisér vegetativ idegrendszeri
valtozasokra (szivritmus, 1égzés stb.) és a kiilonb6z6 agyi régidk vérataramlasara
(fMRI) vonatkoznak. Tobbek kozott ilyen megfigyelések ismeretében valt meg-
kérdéjelezhet6vé az id8sek allitdlagos csokkent emocionalis reaktivitasa (Gun-
ning-Dixon és mtsai, 2003; Smith és mtsai, 2005).

A fenti adatok mellett, a vizsgalati helyzetek tovabbi finomitdsaval, valamint
az Uj elemzési lehet6ségeket kindl6 mdédszerek hasznalatdval varhaté, hogy a Mat-
her és Carstensen (2005) altal megfogalmazott, id6sek sajatjaként értelmezett , po-

zitiv torzitas” elmélete még szamos tj elemmel arnyalhat6.
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Mark Molnér, Brigitta T6th, Roland Boha, Zs6fia Anna Gaal

THE EFFECT OF EMOTION ON RESPONSE INHIBITION - AGING
CHARACTERISTICS AS REFLECTED BY ELECTROPHYSIOLOGICAL DATA

Inhibitory mechanisms are of fundamental importance in all levels of psychophysiological pro-
cesses including cognitive functions. According to the widely accepted view its efficiency declines with
aging. It is not known, however, how emotional processes interfere with this relationship. The aim of
the present study was to investigate whether there was an interrelationship between the regulation of
inhibitory functions, age and that of emotional processes. Words of negative, positive and neutral va-
lence were presented to young and elderly participants who were instructed to respond (button press,
GO condition) or to withhold a response (NOGO condition) to them. In addition to behavioral indices
the evoked potentials elicited by the words, and the EEG epochs corresponding to the evoked poten-
tials were analyzed by conventional methods and by the calculation of the synchronization likelihood
that quantifies nonlinear-linear synchronization, which was performed in the delta and theta fre-
quency bands. Graph theoretical parameters of these epochs were also determined. It was found that
the GO condition effectively activates neural networks in the elderly as well in the delta and theta fre-
quency bands, which was independent of the valence of the evoking stimuli. The highest amplitude N2
component of evoked potentials was elicited by negative words in young subjects in the NOGO condi-
tion showing that processes related to response inhibition were activated most conspicuously by
aversive stimuli which process was most effective in the young. Irrespective of the evoking stimuli
higher synchronization was observed in the young probably related to more efficient interneuronal
connectivity.

Keywords: aging, emotions, evoked potentials, synchronization
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Appendix: A hasznélt negativ, pozitiv és semleges szavak listdja a valenciaértékekkel
(1-5 skéalan mérve)

Sor-  Negativ P L Semleges . . Pozitiv P L
szam  szavak Atlag ~ Szords o0 Atlag  Szoras szavak Atlag Szoras
1. abortusz 1,283 0,533 afonya 3,623 0,860 ajandék 4,245 0,939
2. adéds 1,868 0,735 alfold 3,208 0,600 aldott 4,226 0,824
3. agresszio 1,208 0,454 alma 3,453 0,774 alom 4,453 0,637
4.  akasztas 1,170 0,379 bagoly 3,340 0,783 alvas 4,604 0,660
5. aldozat 1,755 0,897 banéan 3,660 0,732 angyal 4,434 0,665
6. allergia 1,792 0,743 bankar 2,830 0,672 anyasag 4,679 0,701
7. arulo 1,245 0,434 barack 3,717 0,841 aranyos 4,189 0,735
8. arviz 1,528 0,696 barna 3,038 0,733 bajnok 4,057 0,864
9.  baleset 1,340 0,517 béka 2,811 1,001 barat 4,830 0,379
10.  banat 1,528 0,668 bicikli 3,774 0,869 barati 4,528 0,668
11.  bénulas 1,346 0,905 birésag 2,547 0,867 becsiilet 4,491 0,639
12.  beteg 1,283 0,495 bogar 3,019 0,888 béke 4,585 0,602
13.  betegség 1,396 0,566 bordo 3,528 0,846 bizalom 4,509 0,639
14.  bomba 1,585 0,692 borsd 3,604 0,906 biztonsag 4,642 0,558
15.  borzasztod 1,528 0,608 bracsa 3,509 0,823 boldog 4,774 0,577
16.  borton 1,415 0,497 csakany 2,868 0,856 boldogsag 4,774 0,577
17.  brutalis 1,151 0411 dominé 3,434 0,636 csalad 4,774 0,542
18.  bukas 1,472 0,575 ecset 3,208 0,409 csecsem§ 4,509 0,669
19.  butasag 1,906 0,766 egres 3,377 0,945 csillag 4,000 0,877
20. biidos 1,566 0,636 ékszer 3,849 0,907 csinos 4,321 0,644
21.  biinds 1,660 0,649 eziist 3,679 0,779 csoda 4,528 0,668
22, bilinéz6 1,415 0,570 fehér 3,623 0,765 csodalt 4,509 0,576
23.  biintetés 1,679 0,701 fekete 2,566 1,047 csoki 4,528 0,775
24.  blntett 1,528 0,639 fennsik 3,226 0,609 csokol 4,698 0,540
25.  csalas 1,491 0,505 foly6 3,453 0,774 dallam 4,245 0,731
26.  csalédas 1,377 0,527 foldrajz 3,057 0,718 diadal 4,075 0,851
27.  csotany 1,396 0,599 f6zelék 3,208 0,743 dicséret 4,528 0,608
28.  cstnya 1,792 0,661 furulya 3,547 0,889 dics6ség 4,264 0,788
29.  depresszi6 1,34 0,586 futball 3,038 0,898 diplomas 4,019 0,747
30. durva 1,679 0,701 flinyiré 2,943 0412 édesség 4,453 0,722
31. diithos 1,679 0,613 furdskad 3,585 0,770 egészség 4,736 0,486
32.  egyediil 1,774 0,847 flirész 2,491 0,800 ékszer 3,849 0,907
33.  éhség 1,547 0,667 gesztenye 3,623 0,713 elbtivol 4,509 0,697
34. elveszett 1,717 0,662 gomb 3,245 0,585 élénk 4,000 0,899
35.  er6szak 1,208 0,454 gula 3,038 0,275 élet 4,396 0,968
36. fajdalom 1,264 0,445 gyémant 3,830 0,935 élvezet 4,491 0,750
37.  faradsag 1,849 0,662 hajnalka 3,717 0,744 emlék 4,094 0,838
38. fegyver 1,415 0,692 hajo 3,283 0,601 ének 4,000 0,877
39.  férges 1,434 0,844 halanték 2,925 0,615 érdekes 4,245 0,648
40. fert6zés 1,453 0,607 harcsa 3,151 0,601 érdem 4,245 0,648
41.  foghaz 1,906 0,861 haszon 3,792 0,840 erds 4,094 0,658
42, fulladas 1,189 0,441 hegedt 3491 0,724 eskiivé 4,491 0,800
43. gennyes 1,491 0,933 henger 2,981 0,239 extéazis 3,830 0,995
44.  gonoszsig 1,377 0,527 hirdetés 2,906 0,564 fagylalt 4,283 0,744
45.  gyenge 1,925 0,805 homlok 3,151 0,496 fejlodik 4151 0,744
46. gyilkos 1,340 0,678 hasvét 3,925 0,829 feleség 4,094 0,714
47.  gyilkossag 1,113 0,320 kabat 3,151 0,533 finom 4,509 0,608
48.  gyotort 1,377 0,562 kakukkfa 3,377 0,765 fuggetlen 3,943 0,842
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Sor-  Negativ p . Semleges . Pozitiv p o
szam  szavak Atlag  Szoras oo Atlag Szorés szavak Atlag Szoéras
49. habora 1,189 0,441 kanapé 3,491 0,869 gyengéd 4,604 0,599
50. hajas 1,698 0,774 kancso 3,151 0,456 gyermek 4,491 0,775
51. halal 1,189 0,441 kapor 2906 0,791 gyogyulas 4,547 0,539
52. hanyagsag 1,698 0,668 képoszta 2981 0,747 gyonyor 4,566 0,694
53. hényas 1,321 0,510 karton 3,019 0,500 gyonyori 4,604 0,599
54. héanyinger 1,396 0,689 kartya 3,151 0,456 gy6zelem 4,283 0,885
55. harag 1,491 0,576 katona 2,868 0,785 gy6zelmes 4,340 0,732
56. hazudods 1,132 0,342 kémia 2,660 0,960 halas 4,057 0,842
57.  hazugsag 1,340 0,517 kerékpér 3,528 0,799 haszon 3,792 0,840
58. heroin 1,151 0,361 készpénz 3,698 1,011 hazaspar 4,075 0,895
59. hideg 2,132 0,921 kesztyti 3,208 0,532 héazastars 4,245 0,875
60. himlo 1,623 0,740 kocka 3,113 0,506 humor 4,396 0,689
61. hulla 1,208 0,409 koktél 3,925 1,089 ifjasag 4,34 0,807
62. hurrikan 1,679 0,936 kolbasz 3,226 0,974 ihletett 4,113 0,751
63. indulat 1,774 0,800 komod 3,189 0,590 illatos 4,434 0,572
64. influenza 1,906 0,861 kémtives 3,000 0,392 iméadott 4,340 0,876
65. kanyar6 1,906 1,043 konyok 3,019 0,366 Isten 4,094 0,946
66. kegyetlen 1,358 0,736 konyvels 2,868 0,520 jaték 4,321 0,754
67. kiabalas 1,774 0,954 krumpli 3,321 0,613 jegyes 4,113 0,800
68. kigyo 2,057 0,770 kulcs 3,170 0,580 joképti 4,264 0,858
69. kimeriilt 1,717 0,632 kutya 3,774 0,974 josag 4566 0,537
70. kinoz 1,245 0,477 labtorl 2,830 0,580 jutalom 4,434 0,636
71.  kinzas 1,151 0,456 lampa 3,075 0,331 kakao 4,151 0,794
72.  kivégzés 1,151 0,456 lazac 3,340 0,732 kardcsony 4,623 0,657
73.  koldus 1,755 0,648 levél 3,472 0,749 katica 4,057 0,886
74. koporsé 1,340 0,553 lik6r 3,755 0,998 kedves 4,566 0,605
75.  koszos 1,755 0,617 magikus 3,660 0,854 kedvesség 4,679 0,613
76. kovér 1,943 0,633 malna 3,943 0,842 kellemes 4,302 0,822
77.  kudarc 1,509 0,697 matek 2,623 1,180 kényelem 4,189 0,735
78. lavina 1,717 0,744 menta 3,660 0,919 kényelmes 4,113 0,847
79. lehangolt 1,679 0,754 ment6k 2,547 1,309 képzelet 4,340 0,732
80. lepra 1,302 0,638 mokus 3,830 0,849 kincs 4,226 0,776
81. magéany 1,472 0,639 muskéatli 3,415 0,842 kiskutya 4,340 0,758
82. megalaz 1,208 0,495 miianyag 2,811 0,622 kitart6 4,547 0,607
83. megfazas 1,906 0,714 novella 3,472 0,696 kivalo 4,434 0,665
84. megfullad 1,189 0,441 orgona 3,811 0,652 kivansag 4,151 0,907
85.  megtort 1,415 0,535 orvos 3,094 1,229 konyv 4,019 0,772
86. mérges 1,679 0,613 pala 3,170 0,470 lakoma 4,094 0,861
87. mészarlas 1,132 0,342 palota 3,509 0,800 magyar 4,057 0,929
88. mocsok 1,623 0,740 papagdj 3,057 0,795 meggondolt 4,415 0,770
89. miutét 1,547 0,695 paprika 3,151 0,601 meghitt 4,509 0,823
90. nehézség 1,698 0,723 paravéan 3,075 0,331 megnyugtat 4,340 0,758
91. nyalkés 1,679 0,850 pincér 3,132 0,394 melegség 4,491 0,639
92.  nyomor 1,264 0,486 pingpong 3,849 0,886 menny 4,34 0,732
93. nyomorék 1,377 0,527 pisztrang 3,170 0,727 mikulas 4,057 0,718
94. oldoklés 1,075 0,267 pohér 3,094 0,564 moka 4,755 0,477
95. ongyilkossag 1,038 0,192 pokréc 3,245 0,757 mosoly 4,736 0,593
96. ordog 1,547 0,667 puléver 3,321 0,701 mozifilm 4,019 0,951
97. penészes 1,623 0,713 rend6r 2,528 0,668 mulatsag 4,245 0,853
98. piszok 1,868 0,735 repiilé 3,453 0,774 mivészi 3,962 0,960
99. pletykas 1,943 0,633 roller 3,623 0,814 napfény 4,604 0,599
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Sor-  Negativ p __ Semleges . . Pozitiv p o
szam  szavak Atlag  Szords oo Atlag  Szoéras szavak Atlag  Szoéras
100. pokol 1,509 0,669 sapka 3,151 0,632 napsiités 4566 0,572
101. pusztit 1,509 0,750 sarga 3,302 0,799 nevetés 4,717 0,495
102. rablo 1,453 0,503 selyem 3,811 0,856 nyaralas 4,660 0,586
103. rabszolga 1,472 0,608 siksag 3,170 0,612 nyeremény 4,377 0,686
104. réakos 1,075 0,267 siraly 3,283 0,690 nyugalom 4,415 0,795
105. rémiilt 1,585 0,570 sonka 3,585 0,819 nyugodt 4,377 0,740
106. rohadt 1,679 0,673 stadion 3,170 0,612 olvas 4,019 0,820
107. savas 2,113 0,698 szalvéta 3,094 0,354 orgazmus 4,774 0,577
108. sérelem 1,547 0,637 szanko 3,943 0,969 otthon 4,830 0427
109. sértés 1,472 0,575 szarvas 3,491 0,750 olelés 4,849 0,361
110. sértett 1,943 0,663 szeder 3,623 0,904 orom 4,755 0,434
111. siras 1,925 0,781 szekrény 3,057 0,305 Gszinte 4,585 0,770
112.  sirké 1,623 0,686 szemetes 2,830 0,580 parti 4,208 0,988
113.  sotétség 2,057 0,886 szikla 3,113 0,577 pillang6 4,038 0,898
114. stressz 1,302 0,540 szilva 3,283 0,662 pizza 4,000 0,855
115. szajha 1,642 1,094 szkenner 3,019 0,500 ragyogo 4,321 0,673
116. szanalom 2,075 0,756 szorf 3,698 0,845 regényes 3,962 0,898
117. szenvedés 1,264 0,445 tanar 3,453 0,932 remény 4,396 0,743
118. szennyes 2,038 0,808 tanyér 3,057 0,362 rézsa 4,245 0,757
119. szennyez 1,472 0,575 téglalap 3,000 0,340 selyem 3,811 0,856
120. szifilisz 1,679 1,052 tehén 3,189 0,590 siker 4,377 0,686
121.  szornyd 1,528 0,639 telefon 3,094 0,564 strand 4,094 1,097
122. tamadas 1,415 0,633 templom 3,660 0,999 stitemény 4,358 0,811
123. temetés 1,340 0,586 tigris 3,358 0,942 szabadsdg 4,528 0,608
124. temetd 1,660 0,758 tolltart6 3,170 0,509 szenvedély 4,226 1,068
125.  terhelt 1,981 0,665 tolmacs 3,377 0,627 szépség 4,396 0,716
126. tragar 1,660 0,649 tombola 3,377 0,904 szerelem 4,736 0,684
127. tragédia 1,358 0,558 torna 3,679 0,956 szerencse 4,245 0,830
128. trauma 1,340 0,517 t6zsde 2,585 0,770 szeretet 4,868 0,342
129. tumor 1,151 0,361 trapéz 2962 0,517 sziilo 4,604 0,599
130. tlizvész 1,283 0,533 trombita 3,396 0,716 tavasz 4,566 0,572
131. undok 1,679 0,850 turmix 3,604 0,743 tehetség 4,528 0,575
132. utalat 1,358 0,623 tiicsok 3,472 0,723 tisztelet 4,151 0,718
133. vaksag 1,453 0,607 tiikkor 3,396 0,768 torta 4,189 0,681
134. valas 1,472 0,723 ttizhely 3,415 0,602 utazas 4,415 0,663
135. vélsag 1,415 0,570 vakond 3,585 0,865 tinnepi 4,321 0,701
136. véres 1,434 0,572 vaszon 3,132 0,520 védett 4,000 0,707
137.  veszélyes 1,623 0,740 veréb 3,358 0,922 vicces 4,377 0,790
138. veszett 1,547 0,574 vidra 3,642 0,834 vidam 4,811 0,441
139. vesztes 1,717 0,662 villamos 3,019 0,604 vigjaték 4,415 0,795
140. veszteség 1,434 0,500 vonat 3,113 0,824 virag 4,226 0,697
141. vétek 2,019 0,720 zebra 3,245 0,551 vizesés 4,113 0,751
142. zaklatott 1,509 0,576 zongora 3,585 0,745 vonzalom 4,415 0,819
143. zavart 1,887 0,640 zold 3,679 0,779 zamat 4,151 0,818
144. zuhanas 1,906 0,966 zsiraf 3,453 0,748 zene 4,566 0,694
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A vizsgalat célja az emlékezeti agyi funkciondlis kapcsolathélézat életkortdl fiiggé emlékezeti
teljesitményhez és terheléshez kothets elemzése volt. A kisérlet soran id6s és fiatal kisérleti személyek
szamitogép képerny6én bemutatott harom vagy ot négyzet helyét és szinét memorizaltak. Az emlé-
kezeti teljesitményt felismerési helyzetben teszteltitk. Az EEG adatokat az emlékezeti fenntartas
periédusaban agyi teriiletek k6zo6tti gamma fazisszinkronizécié (phase lag index) elemzése mellett a
graf-elméleten alapulé komplex halézat elemzéssel is vizsgaltuk. Az id6s kisérleti személyek
teljesitménye a fiatal feln6ttekhez képest csokkent mind a harom, illetve 6t elem felismerése soran.
Nehéz feltétel esetében az idskori teljesitménycsokkenés nagyobb mértékii volt. A parietalis és tem-
pordlis tertileteken a gamma oszcillacié szinkronizécidja a vizudlis informacié révid tadva emléke-
zetben torténd fenntartasdnak folyamataval van dsszeftiggésben. Az id6s személyek a fiatal kisérleti
csoporthoz képest csokkent parietélis szinkronizécioval és az emlékezeti terhelés hatasara specifikus
temporalis szinkronizdcio-novekedés hidnyédval jellemezhetSk. A komplex funkcionalis halozati
elemzés alapjan igazolhato, hogy az emlékezeti terhelés hatasara novekedik a lokalisan szegregalt
informaciéfeldolgozas mértéke. A megtanulandé elemek szdménak novelésével ugyanakkor a halézat
optimalisabbé szervezddése is kimutathatd. Az id6s életkorra jellemz6 emlékezeti deficit hatterében
feltételezhetSen az informacio frissitéséhez kothetd tertiletspecifikus gamma szinkronizaciés vélasz
csokkenése all. Eredményeink alapjan a gamma oszcillacié tertiletspecifikus szinkronizaciéjanak
kiemelked6 funkciondlis jelent6sége van az informacié-specifikus reprezentdcio fenntartasaban.
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tegralasat igényli, feltételezhetSen az adott részfunkcidkért felels agyi teriiletek
aktivitdsanak dinamikus/id&beli 6sszehangoldsatol fiigg (Eichele és mtsai, 2008;
Bullmore és Sporns, 2009). llyen komplex kognitiv funkcié az emlékezeti kédolas
és fenntartas, amely azon folyamatok 9sszességét jelenti, melyek az id6beli és tér-
beli informacidkat egyiittesen reprezentalé emléknyom létrehozasaért és fenntar-
tasaért felel6sek. Egyre tobb elektrofizioldgiai és agyi képalkot6 eljarasokbol szar-
maz6 bizonyiték utal arra, hogy ezek a folyamatok elsésorban a frontalis, parieta-
lis és mediotemporalis kéreg elosztott neuronalis hal6zatan megvaldsulé funkcio-
nalis kapcsolatoktdl fiiggnek (Varela és mtsai, 2001; Paller és Wagner, 2002). Jelen-
legi elképzelések szerint a neuronalis rendszereken beliil, illetve kozott a neuro-
nalis szinkronizaci6 spontan és eseményhez kotott mechanizmusa hozza létre és
szabalyozza e funkciondlis kapcsolatokat (Brecht, 1998; Rodriguez, 1999; Buzsaki,
2006).

Az emlékezeti rendszerek vizsgélatainak teriiletén is kiemelked6 figyelem
fordult az olyan gyors frekvenciaju oszcillacié teriiletek kozotti szinkronizécié
szerepére a funkcionalis kapcsolatok szabalyozasaban, mint a gamma oszcillacié
(30-70 Hz). Tallon-Baudry és munkatarsai (1998) bizonyitottak be els6ként, hogy
absztrakt vizuélis alakzatok aktiv fenntartdsa a bilateralis temporalis és okcipitalis
tertiletek kozotti megnovekedett gamma oszcillacié teljesitményének névekedé-
sével jellemezhet6. Ugyanakkor a fenntartas periédusara jellemz6 gamma aktivi-
tds legnagyobb mértékben az okcipitotemporalis és frontalis tertileteken jelent
meg. A gamma aktivitds topografidja alapjan a fenntartasi folyamatokért felels
szinkronizalt emlékezeti halézat feltételezhets, amelynek kézpontjai az el6bb em-
litett agyi régiokhoz kothet6k. A szerzék ezt a specifikus gamma valaszt a rovid
tava vizudlis reprezentaci6 frissitésének funkcidjaval hoztak osszefiiggésbe. Ho-
ward és munkatarsai (2003) az emlékezeti terhelés hatdsat vizsgaltak intrakrania-
lisan elvezetett EEG spektralis tulajdonsagaira, Sternberg tipust klasszikus mun-
kaemlékezeti feladat soran. Altalaban a megjegyezendé verbalis elemek szama-
nak novelésével egyiitt emelked§ frontalis gamma teljesitményaktivitds mutatha-
to6 ki (D’Esposito, 1999), amelyet figyelmi kontroll folyamatok korrelatumaként ér-
telmeztek. Az emlékezeti fenntartas idészakaban (az el6bbi tanulméany eredmé-
nyeit is megerdsitve) megnovekedett frontalis és temporalis gamma teljesitmény-
aktivitas volt kimutathaté. Tovabba linedris kapcsolatot talaltak a fenntartott ver-
balis elemek szdma és a gamma teljesitmény mértéke kozott. Az eredmények alap-
jan a gamma oszcillaciénak kiemelkedd jelentGsége van az emlékezeti reprezenta-
ci6 fenntartasaban.

Az oregedési folyamatok tanulményozasa kiemelked? jelent6séggel bir az
emlékezeti mechanizmusok vizsgalataban. Az emlékezet regedéssel tsszefiiggd
karosodasa érinti a prefrontalis teriileteket, amelyek a végrehajté mtikodések de-
ficitjével tarsulnak, és magaban foglalja az Gj emlékek tarolasanak csokkent képes-
ségét is. A normal oregedés folyamatat nem elsésorban a neuronok elhalasa, ha-
nem inkdbb a szinaptikus kapcsolatok csdkkenése és az elbb emlitett tertiletek
aktivitdsanak szabalyozasaban résztvevé neurotranszmitterek és neuromodula-
torok (pl. acetilkolin) csokkent koncentracidja okozhatja (részletesebben lasd
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Wilson és mtsai, 2006). Eppen ezért az idéskori deficit valészintisithetSen a teljes
emlékezeti hal6zatra kiterjed.

A komplex halézatok elemzésére alkalmas graf-elmélet a korabban hasznalt
modszerekkel ellentétben lehet6vé teszi az agyi funkcionalis kapcsolatok haléza-
tanak vizsgalatat is (Bullmore és Sporns, 2009). A szegregaci6 és integracié az agy-
kéreg két {6 szervezd elve. A kéregre jellemz6 a szegregacio, mert térben elkiilo-
niilé teriiletek rendszerébdl épiil fel, melyek az informacié eltéré formdinak fel-
dolgozésara specializalédtak. Mésrészt a specializélt kérgi tertiletek altal feldol-
gozott informdci6 integracidja elengedhetetlen barmely hierarchikusan szervezg-
d6 kognitiv funkci6 létrejottében. A neuralis folyamatok integracidjat a speciali-
zalt kérgi teriiletek kozotti funkcionalis kapcsolatok teszik lehet6vé. Funkcionalis
kapcsolat az eltérs agyi tertiletek neurondlis aktivitasanak id6beli 6sszehangola-
sa, szinkronizaci6jaként definidlhat6. Példdul koherens perceptudlis kép észlelése
soran kiilonboz6 kérgi tertiletek a vizualis mez6 specidlis tulajdonsagainak (szin,
forma stb.) feldolgozasért felel6sek, ugyanakkor a vizudlis targy észleléséhez
sziikséges tulajdonsagok Osszekapcsolasa-integracidja e teriiletek funkcionalis
kapcsolatanak szabalyozasaval valdsulhat meg. Az egészséges feln6tt emberi agyi
halézatra az agykéregben az an. ,kis vilag” jellegli szervez6dés jellemz8, ami a
funkcionalis kapcsolatok csoportokba szervez6désének magas szintjében és meg-
novekedett szam tertiletek kozotti hatékony, hosszu tava kapcsolatokban nyil-
vanul meg. Az el6bbi a kiemelked§ hatasfokt lokalis-szegregalt informaciéfeldol-
gozast szolgdlja, mig az utébbi lehet6vé teszi az eltérs agyi régiok kozotti informa-
ci6 integrélasat, igy a globalis kommunikacié hatékonysagat a teljes halézaton be-
lil (Watts és Strogatz, 1998; Latora és Marchiori, 2001). Tehat a komplex halézatok
szervez&désében a , kis vilag” jellegti hal6zati struktira optimalis egyensulyt biz-
tosit az integralt és szegregalt informaciéfeldolgozas kozott. A vonatkozé vizsga-
latok kovetkezetesen kimutattak, hogy az egészségeshez képest karosodott ,kis
vilag” szervez&dés jellemz6 szamos klinikai allapotban, mint példaul az Alzhei-
mer kor, epilepszia vagy agydaganat esetén (részletesebben lasd Stam és Reijne-
veld, 2007). Rendkiviil kevés tanulmany all rendelkezésre azonban az egyes kog-
nitiv funkcidk és a halézati tulajdonsagok osszeftiggéseire vonatkozdan (6ssze-
foglaléan lasd Fell, 2011). Huevel és munkatarsai (2009) a ,nyugalmi” agyi halo-
zat tulajdonsagait hasonlitottak 6ssze alacsony és magas intelligenciaval rendel-
kez& csoportok kozott. Az intellektudlis teljesitmény és az egyénre jellemz6 agyi
halézat integraltsaganak mértéke szoros 9sszeftiggést mutatott, amelyet a szerz6k
ugy értelmeztek, mint a funkcionalis kapcsolatok hatékonysdga és a kognitiv
rendszer hatékonysaga kozotti oOsszefiiggést. Micheloyannis és munkatarsai
(2006) rovid tava emlékezeti feladat soran hasonlitottdk 0ssze szintén a magas és
alacsony IQ-val jellemezhet§ személyeket. Eredményeik szerint az alacsony
1Q-val jellemezhet6 személyek funkciondlis neuralis halézat-jellemz6i a feladat
soran , kis vilag” jellegti szervez6dés irdnyaba valtoztak, amit a kompenzalé me-
chanizmusok aktivaciéja magyarazhat.

Jelen vizsgélatban a rovid tava vizualis emlékezet fenntartasi periédusdban
az agyi teriiletek kozotti és a tertileteken beliili gamma szinkronizacié valtozasat
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és annak funkcionalis halézati jellegzetességeit elemeztiik. Az dregedés emléke-
zeti halézatra gyakorolt hatdsdnak vizsgalatara id6s és fiatal feln6ttek csoportja-
nak 0sszehasonlitasat végeztiik. Az emlék fenntartasaban szerepet jatszo figyelmi
kontroll és a reprezentaci6 tarolasaért felel6s folyamatok hatdsainak megkiilon-
boztetésére a szisztematikusan manipulélt emlékezeti terhelés és a kés6bbi emlé-
kezeti teljesitmény hatasat elemeztiik. Ezen folyamatok hatasat gamma szinkroni-
zaciéra egymastol elkiilonitve analizaltuk. A feltételezhet&en frontélis, temporalis
és parietalis régiokban, valamint e tertiletek kozott kimutathaté gamma szinkro-
nizaciés valasz az emlékezeti terheléstdl, emlékezeti teljesitménytdl fiiggden elté-
r6 mértékben véltozik. A funkcionélis kapcsolatok és az emlékezeti rendszer telje-
sitményének vizsgalataval lehet6ség nyilik az optimalis informacié-feldolgozé
,kis vilag” jellegti hdlozati szervez&dés hipotézisének tesztelésére. A hipotézis ér-
telmében a fenntartas soran jellemzé optimalisabb funkcionalis hal6zat-struktira
hatékonyabb emlékezeti miikodéssel jar egytitt.

MODSZEREK
Kisérleti személyek

A vizsgalatban 14 fiatal (atlag életkor: 20,8; SD: 1,6; 17 n&, 7 férfi; 1Q: 117,04,
SD:7,8) és 18 id6s felnétt kisérleti személy (atlag életkor: 65,6; SD: 2,9; 21 n6, 4 férfi;
1Q: 117,24, SD: 8,4) vett részt. A fiatal kisérleti személyek egyetemi kurzus teljesi-
téséhez sziikséges kredit ellenében, mig az id8s feln6tt vizsgalati személyek hono-
rarium ellenében vettek részt a kisérletben. Minden vizsgélati személy - szébeli és
irasos tajékoztatast kovetSen - beleegyezd nyilatkozatot irt ala. A vizsgalatban
nem vett részt olyan személy, akinek megel6z6leg neurolégiai vagy pszichiatriai
betegsége volt, vagy olyan gyogyszereket szedett (altatok, nyugtatok stb.), melyek
befolyasolhatjak az EEG-t. A vizsgalati személyek latdsa normal, illetve korrigalt
volt.

KISERLETI ELRENDEZES, AZ EEG ROGZITESE

A vizsgalat soran a kisérleti személyek egy hangszigetelt szobaban a szamito-
gép képerny6jétsl 125 cm tavolsagra tiltek. Az EEG a nemzetkozi 10-20 rendszer-
nek megfelel6en elhelyezett 33 Ag/AgCl elektrédaval Neuroscan software és
hardware (Scan 4.3, Nuamps er8sit6) segitségével keriilt rogzitésre. A személy or-
ran elhelyezett elektréd referenciaként, mig a Cz és Fz kozé helyezett elektrod
foldpontként szolgalt. A felvétel sordn az elektrédok ellendllasa kevesebb volt,
mint 10 kQ. Az adatok 1000 Hz-es mintavételezési frekvenciaval, DC-70 Hz-ig
(FIR) torténd sztiréssel keriiltek rogzitésre.

A vizsgalati személyek feladata a képerny6n bemutatott szines négyzetek he-
lyének és szinének memorizdldsa volt. Egy kisérleti préba sordn 1500 ms-ig,
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harom vagy ot véletlenszertien elhelyezett, eltér6 szinli négyzet (egy négyzet ol-
dalhossztisaga 3,5 cm) kertilt bemutatasra (a képerny6 kozéppontja 3,5° szogben
volt lathat6). A harom elemet tartalmazé elrendezés alacsony, révid tava emléke-
zeti terhelési helyzetnek, azaz konnyti feltételnek, mig az telem? mintdzat magas
emlékezeti terhelési feltételnek, azaz nehéz feltételnek felelt meg. A memorizalan-
d6 elemek bemutatasat fixacids kereszt kovette tovabbi 4100 ms-ig, amely az em-
1ék fenntartasi periédusanak felel meg. Ez az eljaras igy megkiilonbozethet6vé te-
szi az emlék kédolasanak perceptudlis és fenntartasi szakaszait. A négyzetek be-
mutatasanak idészaka az emlékezeti kédolas id&szakanak felel meg, mig a fixaci-
0s kereszt bemutatdsa sordan a vizsgalati személyeknek fejben kell tartaniuk a ko-
rabban latott négyzetek emlékét annak jovébeli felhasznalasig, tehat ez a periddus
az aktiv fenntartdsi folyamatok vizsgalatdra alkalmas. Az emlékezeti felismerési
teszt soran az 9sszes kordbban latott harom- vagy otelem négyzet mintazat és
ugyanannyi még nem latott harom- vagy oOtelemii négyzet mintdzata kertilt
egyenként bemutatasra. A vizsgalati személyeknek 4000 ms-on beliil gombnyo-
massal kellett jeleznitik, ha a négyzetek kombinaci6ja megegyezik a korabban la-
tottal, vagy ha 1j, korabban nem latott mintazatként itélték meg a bemutatott inge-
rek egyiittesét. Az 1j, még nem latott négyzetek mintdzata mindossze csak egy
négyzet helyében vagy szinében tért el a korabban tanult elrendezéstsl. Az ,Gj” és
,1régi” elrendezések egyenl$ aranyban és véletlenszert sorrendben keriiltek be-
mutatasra. A feladat 6sszesen hat blokkot tartalmazott, minden blokkban, kvazi
véletlen sorrendben 16 db haromelemti mintazat és 16 db Gtelemti mintazat kertilt
bemutatasra.

Adatelemzés
Viselkedéses: felismerési teljesitmény és a felismerési reakcioidd

Az emlékezeti teljesitményt feltételenként a 4000 ms-on beliili helyes vala-
szok szazaléka definialta. Feltételenként elemzésre kertilt a vélaszhoz sziikséges
atlagos reakci6idé.

EEG: Phase lag index, komplex-halozat elméleti elemzés

Az automatikus mtiterméksztrést kovetSen sziikség szerint tovabbi szaka-
szok vizualis értékelés alapjan kertiltek kizarasra. A harom, illetve 6t elem emlé-
kezeti fenntartasanak periédusaban rogzitett EEG szakaszok (2048 adatpont) a ké-
s6bbi emlékezeti teljesitménytél fiiggben (emlékezeti teszt soran felismert, illetve
elfelejtett) keriiltek elemzésre. Igy egymastol fiiggetleniil 6sszehasonlithatova val-
tak az emlékezeti kodolasi folyamatok kés6bbi sikerességétdl, illetve az emlékeze-
ti terheléstdl (harom elem vagy ot elem) fiiggd elektrofiziol6giai korreldtumai. A
helyesen felismert haromelemt mintdzatok esetében az atlagos elemzett EEG sza-
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kaszok szama egyénenként 39,42 (SD: 8,09) volt. A helyesen felismert telem
mintazatok esetében az atlagos elemzett EEG szakaszok szdma egyénenként 69,4
(SD: 27,48) volt. Az elfelejtett dtelem?i mintazatok esetében az atlagos elemzett
EEG szakaszok szédma egyénenként 23,48 (SD: 11,05) volt.

Minden vizsgélt EEG szakaszra vonatkozélag a C. ]. Stam (Department of Cli-
nical Neurophysiology, VU University Medical Center, Amsterdam) &ltal kifej-
lesztett Brainwave 0.9.01 software felhasznédldsaval a gamma frekvenciatarto-
manyban az dn. phase lag index (PLI) és hal6zati paraméterek kertiltek kiszami-
tasra. A jelen tanulményban terjedelmi korlatokra valé tekintettel mas frekvencia-
tartomanyra vonatkozé eredményeket nem kozliink. Az alabbiakban roviden az
eljaras legfontosabb vonatkozésait foglaljuk dssze. A PLI szamitasanak részletes
leirasa b6vebben megtalalhat6 Stam és munkatarsai (2007) tanulmanyaban. Két jel
kozotti fazisszinkronizacié mértéke a jelek kozotti, idében édllandé faziskiilonb-
ségként definidlhat6, példaul az egyik jel fazisa szisztematikusan koveti vagy
megel6zi a masik jel fazisat. Ebben az esetben a két eltérd agyi tertiletre jellemz6
funkcionalis kapcsolat a vizsgalt id6szakaszban allandénak tekinthet. A phase
lag index két EEG csatornabdl szarmaz6 jelek kozotti faziskiilonbség idébeli el-
oszlasanak aszimmetridjat méri, amely lehet&vé teszi a kozos forrasbol szarmazé
faziskiilonbség (térfogatvezetésbdl adoédo mtitermék) eliminalasat és a valds fa-
ziskapcsoltsdg valtozdsainak megbizhaté azonositasat. Minden lehetséges EEG
csatornapar kozotti fazisszinkronizacié mérheté a phase lag index segitségével,
amely atlagolast kovetSen egy id6periddusra jellemz6 fazisszinkronizacié mérté-
keként alkalmazhatéva valik fenti szempontok alapjan torténé 6sszehasonlitdsra.
Nagyobb PLI érték a fazisszinkronizacié nagyobb mértékét jeloli.

Barmely hal6zat reprezentdlhaté graf formdjaban, mely csomépontokbdl és a
kozottiik 1év6 ,élekbsl” all. Két csomoépont vagy dsszekottetésben all egymadssal,
vagy nem, azaz vagy létezik kozottiik kapcsolat (tt), vagy nem. A grafok leggyak-
rabban két tulajdonséggal jellemezhet8k, a klaszter egytitthatéval (C) és az altagos
athosszal (L). A klaszter egyiitthaté azt méri, hogy egy csomépont szomszédjai
mekkora valdszintiséggel dllnak egymassal kapcsolatban. Az altagos tthossz két
csomoépont kozotti dtlagos (ebben az esetben a szamités alapja a harmonikus atlag,
lasd b6évebben Stam és Reijneveld, 2007) legkevesebb utak szamat adja meg. Su-
lyozatlan graf elemzése esetén csak a két csomépont kozott kapesolatot létrehozé
utak szamanak 0sszegzése alapjan szamitjak az tthossz mértékét. A létez6 ut su-
lyozhat6 a kozottiik 1év6 kapcsolat erésségével, amely ebben az esetben a két csa-
torna kozotti PLI értékét jelenti. Sulyozott halézat esetén a két csomdpont kozott
kapcsolatot létrehozo utak stlyainak sszegzésével allapitjdk meg az L értékét.

Magas szinten rendezett, ,szabalyos” halézat nagy szamu, egymastol elkiilo-
nitett (szegregalt) csomépontok csoportjaival (magas klaszter egytitthatd) és nagy
atlagos tthosszal jellemezhetd, mig a random szervez6dé halézat kevéssé csopor-
tosult csomoépontokbdl és koziik révidebb tthosszbél épiil fel. Az informacidfel-
dolgozés szempontjabdl bizonyitottan optimalis hélézati szervezédés (an. , kis vi-
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lag” halézat) rendezett hal6zathoz hasonléan magas klaszter egytitthatéval, csok-
kent tithosszal jellemezhet6, amely a kevés tavoli csomépontok kozotti kapcesola-
tok létrejottével magyarazhato.

Az adott frekvenciatartomanyra vonatkozé komplex halézati paraméterek
(C, L) kiszamitasa minden lehetséges EEG csatornapar kozotti fazisszinkronizaci-
6s matrix alapjan torténik. A jelen tanulmanyban a csomépontonként altagosan 5
kapcsolattal rendelkez6 (K = 5) stlyozott graf 1étrehozasahoz a csatornaparok ko-
z0tti, a szignifikans kiiszobérték feletti PLI értékkel rendelkezd kapcsolatokat vet-
tunk figyelembe. A szdmitds soran ugyanannyi csomoépontbdl és atlagos kapcso-
latszammal rendelkez6, de random hélézat L és C értékei (szurrogatum adathal-
maz) kertiltek osszehasonlitasra (jelen elemzés soran 50 referencia hal6zat atlaga
szolgélta a szamitas ellenérzési folyamatat) a korrigdlt C/C-s és L/L-s végsé
Osszehasonlités alapjat képez6 mutatok létrehozasahoz (Sporns és Zwi, 2004). Az
optimalis hal6zati elrendez&dés vizsgalatdhoz Humphries és munkatarsai (2006)
nyoman a klaszter egytitthaté és tthossz aranya (C/L) alkalmazhat6, amelynek
egynél nagyobb értéke optimalis graf struktarara utal.

EREDMENYEK
Viselkedéses eredmények

A viselkedéses eredmények statisztikai teszteléséhez fliggetlen mintas egy-
szempontos varianciaanalizist végeztiink, amelyben a feladat nehézségét (kony-
nyd, illetve nehéz feltétel) mint személyen beliili szempontot, az életkort mint sze-
mélyek kozotti szempontot alkalmaztuk. Az adatok elemzése Statistica 9.0 soft-
ware segitségével késziilt. Az utéelemzéseket Tukey-féle teszt alkalmazasaval vé-
geztiik. Minden statisztikai elemzés esetében sziikség esetén Greenhouse-Geisser
korrekci6 kertilt alkalmazésra, ezekben az esetekben a p érték a korrigalt értéket
jeloli.

Az 1. abran lathat6 a viselkedéses eredményeket 6sszefoglal6 abra. A feladat
nehézsége szignifikdnsan befolyasolta az emlékezeti teljesitményt (F, 3 = 195,82,
p <0,001), azaz harom elem felismerési teljesitményéhez viszonyitva 5 elem me-
morizélasa csokkent teljesitménnyel jellemezhet. Az életkor el6rehaladtaval
szignifikdnsan csokkent felismerési teljesitmény mutathaté ki (Fi; = 22,066,
p <0,001). Az el6bb emlitett életkor és feladat nehézségének f6hatasai mellett az
életkor és feladatnehézség interakciés hatdsa is igazolhaté volt (Fi5 = 7,721,
p =0,009). A kédoland¢ elemek szamanak novelése az id6s csoport teljesitményét
nagyobb mértékben csokkentette, mint a fiatal feln6ttek teljesitményét. A feladat
nehézsége szignifikdnsan befolydsolta a felismerés reakcididejét (F,s; = 31,371,
p <0,001). Az 5 elem felismeréséhez sziikséges valaszid6 nétt a harom elem felis-
meréséhez sziikséges valaszid6hoz képest.
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1. dbra. A fiatal és id6s csoportra jellemz6 felismerési teljesitmény a rovid tava emlékezeti
terhelés fliggvényében

EEG eredmények
A fazisszinkronizicio kodolds sikerességétdl és emlékezeti terheléstdl fiiggd vdltozisa

Az emlék frissitésében szerepet jatszo6 figyelmi kontroll folyamatok vizsgéla-
tat (emlékezeti terhelés) a kés6bbi teszt soran helyesen felismert harom, illetve 6t
elem fenntartdsa soran rogzitett EEG szakaszok dsszehasonlitaséval végeztiik. A
reprezentdcié tarolasaért felels folyamatok hatasai (kés6bbi felismerés sikeressé-
ge) a késébb helyesen felismert, illetve elfelejtett 6t elem fenntartdsa soran rogzi-
tett EEG-szakaszok 6sszehasonlitasaval vizsgalhatok.

A fazisszinkronizécié teriiletspecifikus valtozdsainak elemzéséhez csak az
emlékezeti folyamatok szempontjabol relevans tertileteken beliili (frontalis, tem-
pordlis, parietdlis) és teriiletek kozotti (fronto-temporalis, temporo-parietalis,
fronto-parietalis) fazisszinkronizacid keriilt meghatarozasra. A frontalis tertilete-
ken beliili szinkronizacié mérhet6 a centralis frontélis elektréd (Fz) és a tobbi fron-
talis elektrod (F7, F3, F4, F8) kozotti szinkronizédcié mértékével. Az intra-regiona-
lis temporalis szinkronizaci6 a bal oldali temporalis csatorna (T7) és azonos oldali
tempordlis elektrédok (TP9, FT9) kozotti PLI illetve a jobb oldali temporalis elekt-
rod (T8) és az azonos oldali temporalis elektr6d (TP10, FT10) kozotti PLI meghata-
rozasat kovetben a kétoldali szinkronizacié értékek atlagolasaval jellemezhets. A
frontalis szinkronizaciéhoz hasonléan hatdrozhat6é meg a parietalis szinkroniza-
ci6 értéke is a Pz elektrod mint referencia elektréd alkalmazaséaval (egyéb parieta-
lis elektrodok: P3, P4, P5, P6). A frontélis és tempordlis, illetve a frontalis és parie-
to-okcipitalis (a tovabbiakban fronto-parietalis) teriiletek kozotti inter-regionalis
szinkronizacié meghatdrozasanak esetében az Fz és az adott tempordlis (FT9,
FT10, T7, T8, TP9, TP10), illetve parieto-okcipitélis (Pz, P3, P4, P5, P6, O1, O2, PO9,
PO10) elektrodok kozotti szinkronizécio kertilt meghatarozésra.
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Az emlékezeti kapacitastol fiigg6 intra- és inter-regiondlis funkcionalis kap-
csolati véltozasra vonatkozé eredmények kiilon statisztikai teszteléséhez ANO-
VA-t végeztiik, amelyben a megtanuland6 elemek szdma (konnyfd, illetve nehéz
feltétel) és agyi régio (inter-regionalis esetében fronto-tempordlis, temporo-parie-
télis, fronto-parietélis vagy intra-regionalis esetében frontalis, temporalis, parieta-
lis) mint személyen beliili szempontot, az életkort mint személyek kozotti szem-
pontot alkalmaztuk (2-3. dbra).

H Konnyld m Nehéz

Frontalis Parietélis | Temporalis | Frontalis Parietdlis | Temporalis

Fiatal I1d&s

2. dbra. A fiatal és idGs csoportra jellemz6 eltéré agyi teriileteken beliili fazisszinkronizacié (PLI)
arovid tavia emlékezeti terhelés fliggvényében

Az életkor f6hatasa volt kimutathat6 az intra-regionélis szinkronizécié eseté-
ben (F,5 = 4,60, p = 0,040). A fazisszinkronizacié mértéke az életkorral csokkent a
vizsgalt tempordlis, frontalis, parietalis tertileteken (2. dbra). A feladathelyzet és
életkor tendenciézus interakciés hatésa is megjelent (F,4 = 2,78, p = 0,069). A fa-
zisszinkronizaci6 az emlékezeti terhelés hatasara eltéréen véltozott a fiatal és id6s
csoportban. A tempordlis teriileteken beliil az emlékezeti terhelés hatasara csak
fiatal személyek esetében tendenciaszerien nétt a fazisszinkronizacié értéke
(p=0,056). A feladathelyzet és agyi régio szignifikans interakcidja volt kimutatha-
to (Fo,60 =4,17, p = 0,020). Az utéelemzés alapjan a memorizalandé elemek szama-
val csak a parietalis tertileteken nétt szignifikdns mértékben a fazisszinkronizacié
mértéke (p = 0,005).

Az agyi tertilet szignifikans f6hatdsa fazisszinkronizécio értékeire volt megfi-
gyelhetd (F,q = 5,38, p = 0,007). Eltér6é mértéki fazisszinkronizacié volt kimutat-
hato az egyes agyi teriiletek kozott (3. dbra). Az utdelemzés alapjan az interakcios
hatéds oka: a megnovekedett temporo-parietdlis szinkronizacié a fronto-tempora-
lis tertiletekhez képest (p = 0,005). A feladathelyzet és életkor interakcids hatésa
szintén kimutathat6 volt (F,. = 4,172, p = 0,020). Az egyes vizsgalt régiok kozotti
fazisszinkronizacié mértéke a feladat nehézségétél fliggéen véltozott, és e vélto-
zas mértéke eltérd volt a vizsgalt életkori csoportokban. Az utéelemzés alapjan az
id6s csoportban 6t elem memorizaldsa soran szignifikdnsan novekedett a fronto-
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3. dbra. A fiatal és idGs csoportra jellemz6 eltérd agyi teriiletek kozotti fazisszinkronizacié (PLI)
arovid tava emlékezeti terhelés fiiggvényében

parietalis szinkronizacié mértéke a harom elem sordn megfigyelt szinkronizacios
valaszhoz képest (p = 0,002).

A kést6bbi emlékezeti kddolas sikerességétdl fliggden nem volt kimutathato
az agyi tertileteken beliili és tertiletek kozotti szinkronizacié véltozésa.

A funkciondlis hilozati tulajdonsigok kodolds sikerességétdl
és az emlékezeti terheléstdl fiiggd viltozdsa

Az emlékezeti terhelés és kodolas sikerességének hatdsait a funkcionalis ha-
l6zati tulajdonsagokra kiilon statisztikai prébaval vizsgaltuk. A halézati tulajdon-
sagok (C, L, C/L) emlékezeti kapacitastdl fliggd valtozasainak statisztikai teszte-
léséhez ANOVA-t végeztiik, amelyben a megtanuland¢ elemek szamat (konnyd,
illetve nehéz feltétel) mint személyen beliili szempontot, az életkort mint szemé-
lyek kozotti szempontot alkalmaztuk. Az emlékezeti terhelés f6hatdsa alapjan
mindkét korcsoportban szignifikdns mértékben nétt a klaszter egytitthat6 értéke
(F130 = 15,22, p < 0,001) (4. dbra). A megtanuland6 elemek szdmanak szignifikans
féhatdsa volt az optimélis halézati szervezédés C/L értékére (Fiz = 17,06,
p <0,001). Tobb megtanulandé elem hatasara szignifikdns mértékben nétt az C/L
mutatdja. Az életkor tendenciézus f6hatdsa alapjan a fiatal csoportot jellemz6 C/L
értéke nagyobb volt, mint az id6sek csoportjdban (Fi5 = 3,71, p = 0,064) (5. dbra).

A kés6bbi emlékezeti teljesitménynek a gamma frekvenciatartomanyban
nem volt hatdsa funkcionélis halézati tulajdonsagokra.
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4. dbra. A fiatal és idGs csoportra jellemz6 klaszter egytitthaté (C/C-s) a rovid tava emlékezeti
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5. dbra. A fiatal és id6s csoportra jellemz6 optimalis hélozati elrendez6dés mutatéja (C/L)
arovid tavi emlékezeti terhelés fliggvényében

MEGBESZELES

A Kkorlatozott kapacitast rovid tdvi emlékezet funkcidja a feladat-relevans
informaci6 fenntartdsa annak jovébeli felhasznaldsiig (Cowan, 2000). A munka-
emlékezet klasszikus modellje (Baddeley, 1986) szerint az informéci6 fenntartasa
a figyelmi kontroll rendszer (mds néven kozponti végrehajté) és az informa-
ci6-specifikus emlékezeti tar interakciéjatdl fiigg. Az Gjabb megkozelitések vi-
szont megkérddjelezik a kiilon rovid tava tar sziikségességét, és inkabb a rovid
tavu fenntartds sordn aktiv perceptudlis és hosszt tavi emlékezeti reprezentaciok
jelentéségét hangstlyozzék (Fuster, 1995; D’Esposito, 2007).
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A tanulményban id6s és fiatal személyek rovid tavi emlékezetét vizsgaltuk
viselkedéses és elektrofiziol6giai médszerekkel. Az emlékezeti feladat jelentés
nélkiili vizuédlis informacié aktivan tartasat kovetelte meg annak késébbi felisme-
réséig. Viselkedéses eredmények alapjan az életkor el6rehaladtaval altalanos ro-
vid tava emlékezeti teljesitménycsokkenés mutathaté ki. Az emlékezetben fenn-
tartand¢ elemek szamanak novelése nagyobb mértékben csokkentette az id&s ki-
sérleti személyek emlékezeti teljesitményét, mint a fiatal feln6ttekét. Az idéskori
rovid tava emlékezeti kapacitascsokkenést az altaldnosan elfogadott hipotézisek
szerint az informaci6feldolgozas lassulasa (Salthouse és mtsai, 1996) és/vagy a fi-
gyelmi kontroll rendszer deficitje (Hasler és mtsai, 1999) is magyarazhatja. A vi-
selkedéses szinten megfigyelhetd életkori véltozasok hatterében all6 eltér6 folya-
matok az egyes agyi teriiletek aktivitasdnak és funkcionalis egytittmiikodésének
vizsgélataval kiilonithet6k el.

Barmely elméleti modellt figyelembe véve az emlékezetmtikodésre jellemzd
neuralis tevékenység feltételezhetSen az emlék fenntartasanak periédusaban fo-
lyamatosan aktiv még akkor is, ha a szenzoros inger mar nincs jelen a kornyezet-
ben. A neurdlis aktivitas valtozasa elvarhato az emlékezet terhelésétdl, illetve a ké-
s6bbi el6hivés sikerességétdl fliggden is. A gamma oszcillacié valtozasa szamos
pszicholégiai feladat végzése soran kimutathatd, mint példaul motoros emlékeze-
ti és észlelési feladatokban (Herrmann és mtsai, 2000; Debener és mtsai, 2003; Fell,
2011). Ezen kisérleti elrendezések hasonlésdga, hogy targyreprezentaciéért felel6s
és figyelemi folyamatokat is igényelnek a vizsgélati személyek részérél.

Az id6sek csoportjdban a fiatal korcsoporthoz képest altalanosan csokkent
gamma szinkronizacié tapasztalhat6, amely az id6s kognitiv funkcionalis hal6zat
altalanos deficitjével és kapacitascsokkenésével magyarazhato. A kodolés sikeres-
ségéért felelds folyamatok nem befolyasoltak a gamma fazisszinkronizacids és ha-
l6zati tulajdonsagokat, ellenben az egyes elemek frissitéséért felel6s folyamatok
jelent6s hatdsa volt megfigyelhets. A terhelés hatdsara életkortdl fiiggetlentil pari-
etalis szinkronizaci6-novekedés mutathato ki. Kizardlag a fiatal felnSttek esetében
az emlékezeti kapacitas terhelésének hatasara temporalis szinkronizaci6-noveke-
dés is megjelent. A gamma szinkronizaci6 feladathelyzet-fiiggd véltozasa és a te-
riiletspecifikus topografia alapjan valészintitlen, hogy az eredményeket a gamma
frekvenciatartomanyat atfed6 izomeredetd aktivitas befolyasolta.

Tallon-Baudry és munkatarsai (1998), valamint Howard és munkatarsai
(2003) korabbi eredményeihez hasonl6an azt talaltuk, hogy temporalis, parietalis
gamma szinkronizacié-novekedés jellemzi az emlékezeti fenntartas periddusat. A
parietalis és okcipitélis szinkronizécié vizualis informacié fenntartasaban betol-
tott szerepe a vizudlis asszocidcids és mas szenzoros informdciét feldolgozo speci-
fikus kérgi tertiletek fokozott aktivitdsaval magyardzhaté. Az édltalunk hasznalt-
hoz nagymértékben hasonl6 vizualis rovid tava emlékezeti feladat soran Vogel és
munkatdarsai (2004) eseményhez kotott potencidlok médszerével demonstraltik a
parietalis és okcipitalis agyi tertileteken megjelené lassti negativ kivaltott potenci-
al szerepét, mely alapjan el6re jelezhet6 az egyéni memoriakapacitas mértéke. Fel-
tételezhetSen a topografidjaban atfed6 gyors frekvencidju szinkronizaciés valasz-
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nak szintén az emlékezetben aktiv reprezentacidk létrehozasaban van funkciona-
lis jelent&sége.

A fiatal feln6ttekre jellemz6 temporalis fazisszinkronizaciés novekedést a
munkaemlékezeti és hosszu tavi epizodikus emlékezet azonos kédolasi folyama-
tat feltételez6 elmélet tdmasztja ala (Iasd Fell, 2011). A hippokampalis és kornyezd
tempordlis teriiletek rovid és hosszua tava emlékek kédoldsaban betoltott szerepét
az id8s csoportban kimutathat6 temporalis szinkronizacids valasz hianya is alata-
masztja, hiszen a kognitiv 6regedés folyamatai el6sorban a hippokampélis CA1 és
CA3 régiok funkcionalis kapcsolatait érintik mas temporalis tertiletekkel (Wilson
és mtsai, 2006). Az id6s korcsoportban megfigyelt temporalis teriiletek csokkent
aktivitasa alapjan feltételezhet6 az id6sodésre jellemz6 konszolidacids, kodolasi
folyamatok sériilése.

Ellentétben Tallon-Baudry és munkatarsai (1998), valamint Howard és mun-
katarsai (2003) tanulmanyaval, a rovid tava emlék fenntartdsa soran nem talal-
tunk frontdlis eredetti fazisszinkronizéciés valtozast. A frontélis valasz hianya
nem feltétlentil jelenti a frontalis kéreg szerepének hianyét a rovid tava emléke-
zetben. A jelen tanulmanytdl eltéréen Tallon-Baudry és munkatarsai (1998) vizs-
gélata koédolas és fenntartas idében korai szakaszara alkalmazott id6frekvencia
elemzést. A Howard és munkatérsai (2003) tanulmanyaban hasznalt, jelentéssel
biré verbalis ingerekkel ellentétben a jelen vizsgalatban alkalmazott, jelentés nél-
kiili vizualis ingerek kifejezett perceptudlis komponense valészintileg a vizualis
kéreghez kothet6 hatasokat tette kiemelked&vé. Nagymértékben hasonld, vizualis
rovid tava emlékezeti feladat soran Sauseng és munkatarsai (2009) szintén a gam-
ma fazisszinkronizaci6 hianyat figyelték meg a prefrontalis kéregben. A prefron-
télis tertileteknek feltételezhet&en kiemelked§ szerepe van a parieto-okcipitalis te-
riiletek aktivitdsanak monitorozasaban és szabalyozasaban (lasd késébb).

Az id6s vizsgélati személyek csoportjaban emlékezeti terhelés hatdsara meg-
novekedett fronto-parietélis szinkronizécié volt megfigyelhet. Ez a fronto-parie-
talis rendszerhez kothet6 specifikus 6regedési hatas a csokkent emlékezeti kapaci-
tds kompenzalasat szolgalhatja. Gamma frekvencidjt szinkronizacié-névekedés a
frontalis és parietalis régiok kozott szamos figyelmi eréfeszitést igényld kisérleti
elrendezésben kimutathaté volt (Herrmann és mtsai, 2000; Debener és mtsai,
2003). Az id6s személyek az emlékezeti kapacitas terhelésének hatasait valészint-
leg figyelmi allokacié segitségével képesek kompenzalni.

Az altalanosan elfogadott elképzelések szerint a feladat kovetelményeitol
fuiggen a neurdlis funkcionalis kapcsolatok hal6zata rendkiviil gyorsan atalakul
a feladat szempontjabodl nélkiilozhetetlen agyi teriiletek aktivitdsanak szabalyoza-
sa érdekében. Igy az informaciéfeldolgozas szamara optimélis halézati szervezo-
dés alakulhat ki, amely a teriileti aktivitas id6beli 6sszehangoladsédval lehet6vé te-
szi a hatékony lokalis és globalis feldolgozo folyamatok id6beli sszehangolasat
(Varela, 2001; Fell, 2011). Jelen tanulmany a rovid tava emlékezet halézatanak a
lokalis (klaszter egyiitthatd) és a globalis (athossz) informacié feldolgoz6 mérté-
két is vizsgélta. A halézati elemzés alapjan az életkorral az optimaélistol eltérd ran-
dom halézati tulajdonsagok (csokkent C/L) felé tolédds mutathat6 ki. A lokalis
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informdciéfeldolgozas mértéke (C/C-s) az életkortdl fiiggetleniil novekedett az
aktivan tartott elemek szamanak novekedésével. Az eredményt magyarazhatja a
szenzoros ingerek neurdlis reprezentacidjaért felel6s neuron csoportok aktivitasa-
nak id6ébeli 6sszehangolédédsa. Eredményeink alapjan a funkcionalis hal6zat szer-
vez&dése (C/L) osszeftiggésben all az emlékezeti folyamatokkal. Az emlékezeti
terhelés hatasara a neurokognitiv hal6zat optimalisabbé szervezédése igazolhato.
A minél tobb elem egyidejl rovid tava emlékezeti rendszerben tartdsa a neuralis
halézati kapcsolatok hatékonyabb mtikodését koveteli meg, amely feltételezhetd-
en a funkciondlisan specializélt teriiletek 6sszekotottségének novekedésével valo-
sul meg. Ezen elképzelés alapjan azon neuralis tertiletek, melyek az egyes elemek
emlékezeti frissitésért felel6sek, tobb elem esetén tobb funkcionalis kapcsolat 1ét-
rehozaséaval képesek elldtni a vizualis emlék egységes fenntartasat. Korabbi tanul-
manyok (Huevel és mtsai, 2009) eredményeivel sszhangban kovetkeztetéseink
szerint a , kis vilag” jellegli optimalis komplex hal6zati szervez6dés nemcsak az
altalanos kognitiv képességekkel, hanem specifikusan az emlékezeti fenntartasért
felelGs pszicholodgiai teljesitménnyel is szoros kapcsolatban all.

A vizudlis rovid tava emlékezeti kisérlet eredményei alapjan igazolhat6 a
gamma oszcillacié funkciondlis jelent6sége az emlék fenntartdsdban. A gamma
szinkronizacié mértéke az emlékezeti kapacitastdl fiiggd emlék frissitésért felel6s
folyamatokkal hozhaté Osszeftiggésbe. A fenntartott informacié mennyiségétol
fiiggben a parietalis és temporalis szinkronizéacié nétt, mely véltozasok csokkent
mértékiiek voltak az id6s kisérleti személyek csoportjaban. A vizualis informéacio-
feldolgozasért felel6s tertiletek (parietalis, okcipitalis) aktivitdsdnak dinamikus
egyuttmutikodése az aktiv perceptudlis és hosszu tavi emlékezeti reprezentaciok
jelentéségét hangsilyozo elméleti modelleket tamogatja (Fuster, 1995; D’Esposito,
2007). A gamma oszcillacidhoz kothets vizualis emlék aktiv fenntartasaért felel6s
neurokognitiv halézat a szenzoros rendszer és az emlékezeti kddolasért felel6s
tempordlis rendszer szinkronizélt aktivitasaval jellemezhet6. Az id8s korcsoport-
ban a feladat soran megfigyelt teriilet altaldnos szinkronizécié és optimalis halo-
zati szervez6dés (PLI és C/L) csokkenése az informacidéfeldolgozési kapacitas
csokkenésére utal, amely az dregedésre jellemz6 altalanos emlékezeti deficitjét
tdmasztja ald. Ugyanakkor az 6regedéssel 6sszefiiggs temporalis régidhoz kothe-
t6 tertilet specifikus deficit és fronto parietélis rendszerhez kothet6 kompenzalé
mechanizmus az emlékezeti fenntartasért felel6s halézat életkorfiiggd specifikus
atalakulasat jelzi.
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Brigitta Téth, Roland Boha, Eszter Kormann, Zsé6fia Anna Gaal,
Aniké Kénya, Mark Molnéar

AGING AND THE MEMORY RELATED NEUROCOGNITIVE NETWORK

The aim of the study was to investigate the age related changes of brain networks related to mem-
ory functions. In a visual short term memory task young and elderly subjects had to memorize the color
and location of 3 or 5 squares presented on the computer screen. The memory performance was tested
by recognition task. Gamma phase synchronization (phase lag index) within and between different
brain areas and complex network properties of the memory maintenance was analyzed during the re-
tention period. The performance of the elderly group was lower compared to that of young adults. The
age related memory deficit was more pronounced in the case of 5 items. Short term retention of the vi-
sual information was associated with increased parietal and temporal gamma synchronization. Com-
pared to the young adults in the elderly group decreased synchronization in the parietal areas and lack
of the memory load specific synchronization increase of the temporal areas were found. Complex net-
work analysis revealed increased levels of the optimal information processing and that of locally segre-
gated information processing due to increased memory load. The age related memory deficit can be ex-
plained by decreased memory updating mechanisms as reflected by changes of task-specific regional
gamma phase synchronization. In conclusion it is suggested that the region specific increase of gamma
synchronization has a crucial functional role in the maintenance of visual representations.

Keywords: EEG, functional connectivity analysis, phase synchronization, phase lag index, graph
theory, visual short term memory
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A figyelmi héalézat teszt (Attention Network Test, ANT) a figyelem harom, egymdstdl ana-
témiailag és funkcionalisan is elkiiloniil6 rendszerét, az éberségi, orientécids és végrehajté hédlézatokat
hivatott vizsgalni. Kisérletiink sordn arra keresttink véalaszt, hogy egy masik feladattal végzett kognitiv
tréning (dual n-back feladat, amely soran vizualis és akusztikus modalitasban egyszerre kell egy-egy
emlékezeti feladatot végrehajtani) javithatja-e ezeknek a héal6zatoknak a mitikodését, és ezaltal a
résztvevok teljesitményét. Vizsgalatunk célja volt tovabbd, hogy lefrjuk az eseményhez kotott poten-
cidlok (EKP) jellemzéit id6seknél a teszt sordn, mivel ilyen adat eddig nem volt elérhet6 a szakiro-
dalomban.

A vizsgélatban 2 id6s csoport (65,9 £3,0 év) vett részt, az egyik a dual n-back feladatot gyakorolta
két mérés kozott (18 £6), a masik nem (21 £6). Az eredmények szerint transzferhatas csak a rovidtava
emlékezet tesztjében jelentkezett, az ANT-re a tréningnek nem volt hatdsa. A figyelmi hél6zatok
elemzésekor azt talaltuk, hogy az orientaciés hatds a reakciéidékben és az N1, N2 komponensek
amplitadéjanak novekedésében is jelentkezett. Hasonloképpen az éberségi hatas is megmutatkozott
az amplitadé valtozdsokban, azonban a reakciéid6 és latencia adatok azt jelezték, hogy a jelz6ingerek
el6szor inkabb zavaré hatdsuak, csak késébb nyerik el jelz6 funkcidjukat. A gatlasi folyamatok ugyan
viselkedéses szinten tetten érhet6k voltak, am az EKP-k szintjén a helyzetek kozotti kiilonbség nem
volt kimutathatoé.

Osszességében adatainkbol arra kovetkeztethetiink, hogy az agy idés korban is megtartja
plaszticitdsat, &m a transzferhatds az egyes feladatok kozott korldtozott. Az ANT eredményei
osszhangban allnak azokkal az elképzelésekkel, melyek szerint idéseknél romlik a kontextus
reprezentacidja, s ennek megfelelSen a fiataloktol eltéréen dolgozzak fel az ingereket.

Kulesszavak: oregedés, figyelmi halozat teszt, eseményhez kotott potencialok, tréning hatas
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BEVEZETES

Egy olyan tarsadalomban, ahol a fiatalsag nagy mértékben felértékel6dik, az
id6sebb korosztalyok egyre tobb tertileten kertilnek kihivas elé, hogyan tartsak a
lépést az utanuk kovetkez6 generacidkkal. A kognitiv miikodések terén szamos
anatomiai, funkcionélis valtozas dolgozik ellentik ebben. Az 6regedés soran csok-
ken az idegsejtek mérete, a dendritek és a szinapszisok szama, a myelin hiively de-
generacidja figyelhet6 meg. Ezek a valtozasok nagyobb mértékben érintik az eliil-
s6, mint a hatsé régiokat (Salat és mtsai, 2005), illetve az asszociaci6s teriileteket,
mint az elsédleges kérgi aredkat (Raz, 2000). Mindezek hatdssal vannak a kérgi
ideghéldzatokra, igy az informaci6 feldolgozasi kapacitasra is. A kognitiv funkci-
ok koziil leginkabb azok érintettek, melyek a frontdlis lebeny miikodéséhez kap-
csolodnak (West, 1996). Igy a fiatalokhoz képest az id6seknél gyengébb teljesit-
ményt talaltak azokban a feladatokban, melyek a munkamemoéria (Salthouse,
1990), figyelem (Plude és Doussard-Roosevelt, 1989), tervezés (Sorel és Pennequ-
in, 2008), fluid intelligencia (Bugg és mtsai, 2006) vagy a gatlasi folyamatok (Has-
her és Zacks, 1988) valamelyikét érintették. Az dregedés folyamataival foglalkozé
szakirodalom ezért egyre nagyobb figyelmet fordit arra, miként javithatok ezek a
funkcidk. A kutatasok azt bizonyitjak, hogy az agy idés korban is megtartja bizo-
nyos mértékig plaszticitasat (Greenwood, 2007), azaz tréningekkel az egyes fel-
adatokban résztvevd idegrendszeri halézatok funkcionalis tGjraszervez&dése ér-
het6 el. Javulast taldltak gyakorlas hatasara példaul a munkamemoria (Buschku-
ehl és mtsai, 2008) és az epizodikus emlékezet (Verhaeghen és mtsai, 1992) felada-
taiban is. Egyes vizsgalatok szerint a tréning a féltekék kozotti aszimmetria nove-
lésével csokkenti a korcsoportok kozott fennallé kiilonbségeket (Erickson és
mitsai, 2007). A kisérletek soran azonban éltaldban azt talalték, hogy a tréning csak
a gyakorolt feladatban okozott jobb teljesitményt, mas helyzetekre nem terjedt ki
ez a pozitiv hatas (Li és mtsai, 2008). Célunk tehat olyan feladat talalasa, melynek
gyakorlasa a lehet6 legtobb kognitiv tertileten okoz teljesitményjavulést, hatasa
nem korlatozédik egyetlen helyzetre. Jaeggi és mtsai (2008) nyoman erre a célra
egy dual n-back feladatot terveztiink, melyben a résztvevek teljesitményétél fug-
gben valtozik a feladat nehézsége (részletesen Id. Médszerek). A helyzet el6nye,
hogy nehézsége folytan folyamatos kihivast jelent a résztvevéknek, igénybe veszi
a munkamemoriat, a figyelmi és végrehajté funkcidkat, mikozben nem alakulnak
ki feladatspecifikus stratégidk, automatizmusok.

Jelen tanulmany a kognitiv funkcidk koziil a figyelemre koncentral, ezen be-
liil is els6sorban a Posner nevéhez fiz6d6 figyelmi halézat tesztre (Attention Net-
work Test, ANT). Posner és mtsai (Fan, McCandliss, Sommer, Raz és Posner, 2002;
Fan, McCandliss, Fossella, Flombaum és Posner, 2005) tigy gondoljak, hogy a fi-
gyelmi halézatok harom, egymastol anatémiailag és funkcionalisan is elkiilontilé
rendszerre kiilonithet6k el, amik az ANT-vel vizsgalhatok. Bar egyes adatok sze-
rint ezek a halézatok nem teljesen fiiggetlenek (Macleod és mtsai, 2010), a teszt
hasznalata altalanosan elterjedt.
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Az éberségi vagy vigilancia rendszer feladata az éber allapot elérése és fenn-
tartdsa, a szervezet felkészitése a beérkez6 ingerek fogaddsara. Hatterében a
frontalis és parietalis tertiletek mtikdodése all, elsGsorban a jobb félteke aktivi-
tdsahoz kothetd, a noradrenalin rendszer kérgi projekcidjaval all kapcsolatban. Az
orientdciés rendszer a figyelmet a szenzoros esemény felé irdnyitja, szelektiv
fokuszt biztosit a sok lehet&ség koziil kivalasztott ingerekre. Kérgi kdzpontjai a
frontalis szemmezd, a superior és inferior parietalis lebeny, kéregalatti kozpontjai
a thalamusban a pulvinar és a nucleus reticularis, valamint a kozépagyi colliculus
superior. A parietélis lebenybe érkezd kolinerg input gatolja a figyelem ingerre
iranyitasat. A harmadik - az dregedés szempontjabdl valdszintileg legnagyobb
mértékben érintett hdlézat - a gatlé/végrehajté rendszer. Feladata a folyamatos
monitorozas, a konfliktusok felolddsa a versengé informaciok kozott, de sziikség
vanrd a tervezésben, dontéshozatalban, a hibadetekciéban vagy tj védlaszok kiala-
kitasdban is. Ez a halézat az eliilsé cingularis kérget és a laterdlis prefrontalis
kérget érinti, miikodése a dopamin rendszerhez kithetd.

A figyelmi hél6zat teszt, mely konnyen kivitelezhet6 médon vizsgalja a fenti
rendszereket, két feladat kombinaci6ja, amiket a magyar szakirodalomban Erik-
sen- és Posner-eljarasnak neveziink. El6bbi egy zaj/kompatibilitasi paradigma,
utobbi egy téri jelzSingeres feladat. Az ANT préobaiban (1. dbra) a vizsgalati sze-
mély a képerny§ kozepén 1évé fixacids pontra néz és varja az inger megjelenését.
Az inger 6t nyilbdl 4ll, és a személynek a kozéps6 nyil iranyat kell jeleznie. A
két-két oldalso nyil az elterel$ inger. Ezek mutathatnak a célingerrel azonos irany-
ba (kongruens préba), azzal ellentétes iranyba (inkongruens préba), vagy lehet-
nek egyszert vonalak (semleges proba). A probak ¢sszehasonlitasaval jellemez-
hetjiik az elterel$ ingerek éltal okozott interferenciat. Az ingerek a fixaciés pont
alatt vagy felett jelennek meg, tehat a személynek a figyelmét felfelé vagy lefelé
kell iranyitania azok megjelenésekor. A helyzet tovabbi eleme, hogy a célingerek
el6tt megjelenhet egy jelzéinger a fixdciés pontban (kdzponti jelz&inger), a fixacids
pont alatt vagy felett (téri jelz&inger), illetve mindkét téri poziciéban (dupla jelz6-
inger). Més esetekben viszont nem jelenik meg jelz&inger a célinger el6tt. A térijel-
z6inger tehat egyértelmtien jelzi a célingerek varhaté helyét, mig a kozponti és
dupla jelz&ingerek esetében ez az informéacié nem &ll rendelkezésre, viszont ezek
is jelzik a célinger varhat6 megjelenését, mig a jelz6inger nélkiili prébakban ez az
elérejelzés nem torténik meg. A dupla és a kozponti jelzéinger is felkelti az ébersé-
get, am el6bbi diffaz figyelmet igényel, ami jobban hasonlit a jelz8inger nélkiili
feltételre. A kozponti és téri jelz&ingerek koncentralt figyelmet eredményeznek,
ezért hasonlitjuk 6ssze Gket ebben a parositdsban az orientacié vizsgélatakor.
Mindezek alapjan a figyelmi hal6zatok vizsgalata a kovetkez probak osszeha-
sonlitasa alapjan torténik:

Eberség: nincs jelz6inger vs. dupla jelzéinger

Orientdcio: kozponti jelzéinger vs. téri jelzGinger
Gdtlas/végrehajto funkciok: inkongruens préba vs. kongruens préba.
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1. dbra. A figyelmi hal6zat teszt 1épései

Bar maga a teszt gyakran hasznalt a kutatok kozott, egészséges idGs csopor-
tokra vonatkozé eredmény viszonylag kevés all rendelkezésre, és azok is ellent-
monddak. Jennings és mtsai (2007) a fiatalokhoz képest kisebb vigilancia hatast
taldltak az id&seknél, mig az orientacidban és végrehajté funkcidkban nem
kiilonboztek a csoportok. Utébbi két halézatban Fernandez-Duque és Black (2006)
sem talalt életkori hatast, mig az éberségi hatds az id6seknél volt nagyobb. Ezektdl
eltéréen, Zhou és mtsai (2011) a végrehajté rendszer vizsgalatakor kaptéak a leg-
nagyobb kiilonbséget a korcsoportok kozott, kisebbet az éberségi halézat miiko-
désében. Eletkori hatas az orientaciéban az 6 vizsgalatukban sem jelentkezett.

A feladat altal feltételezett halézatok feltérképezésére az EEG-t, illetve
eseményhez kotott potencidlok moédszerét nagyon kevés esetben hasznaltak
(Neuhaus és mtsai, 2010; Kratz és mtsai, 2011), a célinger altal kivaltott potencia-
lok leiradsa és valtozasai gyakorlatilag felderitetlen tertilet. Elemzéseink soran ha-
rom komponenst vizsgalunk: az N1, N2 és P3 hullamot.

Az N1 komponens 90-200 ms kozott jelenik meg az inger utan, maximalis
amplitiadoval a vertexen jelentkezik. Befolyasolja a szelektiv figyelem (Hillyard és
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mitsai, 1973, idézi Czigler, 2003), de az orientécits vélasz egyik korreldtuménak is
tartjak.

Az N2 negativ hullam 200 ms kortili latencidval, frontocentralis eloszldssal.
Amplitidéja né azokban a feladatokban, ahol gatolni kell a vélaszt (Kopp és
mtsai, 1996), illetve nagyobb a jol teljesité személyeknél a sokat hibazékhoz ké-
pest, igy a gatlé folyamatok egyik indikatoranak tartjak (Falkenstein és mtsai,
2002).

A gatl6 folyamatokat jellemzi a P3 komponens is (Pfefferbaum és mtsai,
1985), amely amplitaddja csokken megosztott figyelmi feladatban, igy felhasznal-
hat6 a mentalis kapacitds indexeként is (Donchin és mtsai, 1986). A P300 komplex
300-700 ms-mal az inger utan figyelhet6 meg pozitiv maximummal. T6bb alkom-
ponensét szoktak elkiiloniteni. A célingerekre jelentkezd P3b potencidl parietalis,
az tjdonsédg ingerekre megjelené P3a komponens frontélis maximumu a skalpon.
A nogo P3 (Pfefferbaum és mtsai, 1985) akkor lathaté, amikor gétolni kell egy
véalaszt, eloszlasa szintén frontalis maximumot mutat.

Vizsgalatunk célja els6sorban az volt, hogy kimutassuk, van-e hatasa a dual
n-back feladat gyakorlasanak az ANT-ben mutatott teljesitményre. Feltételeztiik,
hogy amennyiben a két feladat mogottes halézatai atfedésben édllnak (mindkét
feladat igénybe veszi a munkamemoriat, a figyelmi és végrehajté funkcidkat), a
tréning hatdsa a nem gyakorolt figyelmi feladatban is jelentkezik. Ezért azt vartuk,
hogy a kisérleti csoportban a kontrollhoz képest a reakciéid6k nagyobb mérték-
ben csokkennek le, javul naluk az éberség, az orientacio, jobbak a gétlé funkcidk a
teszt masodik felvételekor. Az EKP-k elemzésekor a gyakorlasi hatdsndl (ami a
teszt ismételt felvételébdl kovetkezhet - ezt jelzi a kontroll csoport esetleges telje-
sitményjavuldsa) nagyobb mértékti amplitadé novekedést vartunk mindharom
vizsgélt komponensnél.

Mivel id6s csoportban, ismereteink szerint, az ANT felvételekor nem rogzi-
tettek EKP-t, célunk volt ezen adatok leirasa is, jellemezve ezzel az id6skori figyel-
mi halézatok mtikodését.

MODSZEREK
Résztvevdk

A vizsgalatban 60-75 év kozotti egészséges nék vettek részt (atlagéletkor: 65,9
év, SD: 3,0). A kisérleti csoportban 18 (3 személyt kizartunk az elemzésekbdl az
EEG-ben talalhaté nagy mennyiségti mtitermék miatt), a kontroll csoportban 21
személy adatai keriiltek elemzésre. A személyek a vizsgdlat elkezdése el6tt
részletes tajékoztatast kaptak. Mindannyian ¢nként, anyagi ellenszolgéltatas
fejében vallaltak a részvételt. A vizsgalat el6tt tgy nyilatkoztak, hogy egészsége-
sek, az EEG-t befolyasol6 gydgyszereket nem szednek.
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Kisérleti elrendezés, vizsgalati helyzet

Mindkét csoport két alkalommal vett részt egy két és fél 6ras vizsgalatban,
melynek soran felvettiik velitk a MAWI 3. (szamterjedelem) és 6. (rejtjelezés) rész-
feladatat, illetve a Raven tesztet (els6 alkalommal a paratlan, a masodik alka-
lommal a paros tételeket). A résztvevék intelligencidjat a Wechsler intelligencia-
teszt magyar valtozatdval mértiik (MAWI) az els6 alkalom elején, vagy egy kiilon
tilésben. A tesztek felvételét az elektrédok felszerelése kovette. A személyek egy
akusztikusan és elektromosan arnyékolt szobdban tiltek. Harmincharom
Ag/AgCl elektrod kertilt a fejitkre a nemzetkozi 10-20-as rendszernek megfele-
16en. Az EEG-t NuAmps erdsitérendszerrel, a NeuroScan 4.3 szoftverrel rogzi-
tettiik (sztirés: DC-70 Hz, mintavételezés: 1000 Hz). Referenciaként az orrot,
foldként az FCz pontot hasznéltuk. Az ingeradast a Presentation programmal
végeztik, a képek a személyektSl 125 cm-re 1év6 monitoron jelentek meg. Az EEG
regisztralas sordn a résztvevok tobb feladatot is végrehajtottak, jelen tanulmany-
ban ezek koziil csak az ANT feladat keriil elemzésre. A kisérleti csoport abban
kiilonbozott a kontrolltél, hogy a két EEG méréses alkalom kozott (melyek kozott
1 hénap telt el mindkét csoport esetén) 10 alkalommal egy dual n-back feladatot
gyakoroltak 30 x 1 percig.

Figyelmi halozat teszt (ANT)

A feladat (1. dbra) egy fixacios kereszttel kezd6dott (500-1000 ms), melyet a 4
jelzéingeres helyzetek egyike kovetett (ISI = 100 ms): kozponti, dupla, téri jelz6-
inger, vagy nincs jelzéinger. A célinger 400 ms-mal a jelz6inger utan jelent meg
50-50%-ban a fixacios kereszt alatt vagy felett. A célinger 6t egymads melletti vo-
nalbdl allt, melyek egyik oldala az esetek tobbségében nyilban végzddott. A
személyeknek a kozéps6 nyil irdnyat kellett figyelnitik, s a joystickon meg kellett
nyomniuk azt a gombot, amelyik irdnyba a nyil mutatott. A kongruens prébakban
a kozépso nyil és az elterel$ ingerek ugyanabba az irdanyba mutattak, az inkong-
ruens probakban ellenkezd irdnyba. A semleges probakban az elterel§ ingerek
nem nyilak, hanem vonalak voltak. A célingerek 1500 ms-ig voltak lathatok a
monitoron, a 384 préba sordn minden kombindcié azonos valdszintiséggel jelent
meg.

Dual n-back feladat

Ebben a helyzetben a résztvevéknek két kiilonboz6 modalitasban adott emlé-
kezeti feladatot kellett egyszerre végrehajtaniuk. A vizudlis feladat egy kocka
helyzetének megjegyzése volt, ami egy négyzethal6 8 kiilonb6z6 poziciéjaban
jelenhetett meg, az akusztikus pedig massalhangzoékra val6 emlékezés volt. Egy
sorozat 20 + n prébabdl allt, egy probaban egy kockat latott a személy a négyzet-

Brought to you by MTA Titkérsag - Secretariat of the Hungarian Academy of Sciences | Unauthenticated | Downloaded 04/22/25 08:51 AM UTC



A figyelmi hdlozat teszt jellemzdi iddseknél 59

halé valamely pontjan, és egyidében a nyolc lehetséges massalhangzé egyikét hal-
lotta. Az ingerek kezdete kozotti intervallum (SOA) 2500 ms volt. Az els6
sorozatban a személyeknek akkor kellett gombot nyomniuk, ha az aktudlis inger
megegyezett az n = 2-vel kordbban latott/hallott ingerrel (massalhangzé - bal
gomb, kocka - jobb gomb, mindkét inger - mindkét gomb). Ha a személy harom-
nal kevesebb hibat vétett, a kovetkez6 blokkban eggyel nétt, hany lépéssel kordbbi
ingereket kellett megjegyeznie, 6tnél tobb hiba esetén eggyel csokkent. Egy tilés
30, egyenként egy percig tarté sorozatbdl 4llt.

Feldolgozas

Az EEG-feldolgozast a NeuroScan 4.5 szoftverrel végeztiik. Az EEG-t 0,1 és
30 Hz kozott 48dB/oct meredekséggel sztirtiik, majd a célingerhez képest -100
ms-t6l +900 ms-ig tarté szakaszokra daraboltuk. Az alapvonal igazitds az inger
el6tti intervallum alapjan tortént, amit kézi mtiterméksziirés kovetett. Az egyes
feltételeknek megfeleléen atlagoltuk azokat a szakaszokat, amelyeknél a sze-
mélyek j6l valaszoltak. Azon személyek adatai maradhattak az elemzésben, akik-
nek a rossz valaszok és a mttermékek kisztirése utan legalabb a szakaszok fele
megmaradkt.

A nagyatlagok alapjan az N1 komponenst a 150-200 ms, az N2-t a 270-370 ms
periédus legnegativabb, a P3 potencidlt pedig a 380-580 ms kozotti tartomany
legpozitivabb cstcsaként definidltuk. Jelen tanulmany az Fz, Cz és Pz elektro-
dokon mért adatok elemzését tartalmazza.

Statisztikai elemzés

Az adatokat a Statistica 9.1 szoftverrel dolgoztuk fel. A csoportok IQ pont-
szamat fliggetlen mintas t-prébaval hasonlitottuk 6ssze, a MAWI 3. és 6. prébajan
mutatott teljesitmény valtozédsat a két alkalom kozott osszetartozé mintas t-pro-
baval elemeztiik. A reakci6id6 és EKP adatokat tobbszempontos, ismételt méréses
varianciaanalizissel vizsgaltuk. A szempontok a gatl6 folyamatok elemzésekor a
csoport (kisérleti és kontroll), az alkalom (1. és 2.) és a helyzet (kongruens és
inkongruens) voltak. A masik két esetben a harmadik szempont a jelz6inger volt
(éberség: nincs vs. dupla jelzéinger, orientacid: kdzponti vs. téri jelzéinger), illetve
az eseményhez kotott potencidlok esetében minden esetben egy tovéabbi szint az
elektréd volt (Fz, Cz és Pz). Amikor sziikséges volt, Greenhouse-Geisser korrek-
ciét végeztiink, ezekben az esetekben a p a korrigélt érték. A paronkénti 6ssze-
hasonlitdsokat a szignifikdns hatasoknal Tukey post hoc teszttel végeztiik. Az
egyes feltételeket Gsszehasonlitottuk a tréninghatastol fiiggetleniil is. Ebben az
esetben a két csoportot 9sszevontuk, és csak az elsé alkalommal mért adatokat
vizsgéltuk. A helyzetek 0sszehasonlitasa fiiggetlen mintas t-prébaval tortént.
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EREDMENYEK
Pszichologiai tesztek, viselkedéses adatok

A két csoport nem kiilonbozott az intelligenciateszten elért pontszdmaban
(tsr = -0,380; p = 0,706). A kisérleti csoport a tréning hatasara javulast mutatott a
szamterjedelem teszten (tu7 = -2,051; p = 0,056), aminek oka, hogy a 2. alkalommal
tobb elemet tudtak visszafelé elmondani, mint el6szor (szamok visszafele: tq; =
-2,062; p = 0,055; el6re: tu; = -0,889; p = 0,386). A kontroll csoportban semmiféle
valtozas nem volt megfigyelhet a két alkalom kozott (£ = 0,000; p = 1,000). A
pszichomotoros gyorsasag javult az alkalmak kozott (MAWI 6.), mindkét csoport
tobb jelet tudott lemasolni a 2. alkalommal (kisérleti: ¢,, = -2,556; p = 0,020; kont-
roll: tuy = -2,858; p = 0,010).

A feladat végrehajtdsa soran a talalatok szama nem kiilonbozott a két cso-
portban (Fu s, =1,099; p =0,301), illetve az alkalmak kozott sem talaltunk valtozast
(Fusn = 0,071; p = 0,792). A téves riasztasokban azonban csoport x alkalom
interakcié volt kimutathaté (Fys, = 5,911; p = 0,020), aminek hatterében az allt,
hogy az els6 alkalommal a kontroll csoportban magasabb volt a téves riasztasok
szdma a kisérleti csoporthoz képest (p = 0,027), azonban ez lecsokkent a masodik
alkalomra (p = 0,003), a csoportok kozotti kiillonbségek megsziintek.

Reakcioidd

A csoportok reakciéid6 adatai részletesen az 1. tablazatban talalhatok. A gatlé
funkcidkat a kongruens és inkongruens helyzetek 6sszehasonlitasaval vizsgaltuk.
A csoportok kozott nem talaltunk kiilonbséget, azonban a reakciéidé csokkent
mindkét csoportban a gyakorlas hatasara (Fq s, = 10,172; p = 0,003), illetve gyor-
sabban reagaltak a résztvevék a kongruens feltételben az inkongruenshez képest
(Faz7 =227,65; p < 0,001).

Csoportok kozotti kiilonbséget az éberségi rendszer vizsgalatakor sem talal-
tunk, azonban a reakci6id6 ebben az esetben is csdkkent a 2. alkalommal (F 5, =
9,186; p = 0,004). Az alkalom x jelz6inger interakci6 (F 7, = 18,020; p < 0,001) azt
jelezte, hogy az els6 alkalommal a jelz&inger nélkiili (p = 0,009), a 2. alkalommal
viszont a dupla jelzéingeres helyzetben volt rovidebb a reakciéidé (p = 0,060),
utébbinal nagyobb mértéki volt a csokkenés a két alkalom kozott.

Az orientacids rendszer esetén is gyorsabb reakciéidét talaltunk a 2. alka-
lommal (F s, = 15,481; p < 0,001), a csoportok nem kiilonboztek egymastol. A téri
jelzéinger hatékonyabbnak bizonyult a kozponti jelzéingernél, elbbi esetén rovi-
debb volt a reakciéidd (Fi 7 = 49,350; p < 0,001).
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1. tablazat. A reakci6id6 adatok atlaga és szorasa (SD)
az egyes helyzetekben ms-ban

Kisérleti csoport - 1. alkalom

nincs kozponti dupla téri jelz6inger
atlag SD atlag SD atlag SD atlag SD
inkongruens 791,61 74,57 792,24 83,30 824,14 84,76 749,81 70,64
kongruens 735,40 93,52 726,28 86,57 745,88 90,30 679,83 74,15
semleges 739,92 79,25 734,22 85,53 732,83 91,29 723,16 79,16
Kisérleti csoport - 2. alkalom
nincs kozponti dupla téri jelz6inger
atlag SD atlag SD atlag SD atlag SD
inkongruens 772,06 77,90 771,60 78,46 783,50 76,38 720,72 68,80
kongruens 714,19 78,88 691,19 86,48 710,14 90,05 654,39 78,39
semleges 718,75 82,68 701,89 66,28 692,96 73,34 669,10 68,45
Kontroll csoport - 1. alkalom
nincs kozponti dupla téri jelz6inger
atlag SD atlag SD atlag SD atlag SD
inkongruens 789,54 10891 806,33 95,95 810,17 104,66 760,23 82,24
kongruens 733,11 103,27 740,37 104,61 739,35 92,70 713,00 99,16
semleges 732,91 100,01 751,19 102,24 728,09 94,77 725,55 94,64
Kontroll csoport - 2. alkalom
nincs kozponti dupla téri jelz6inger
atlag SD atlag SD atlag SD atlag SD
inkongruens 786,33 91,88 782,19 94,90 777,74 90,36 730,65 95,32
kongruens 723,96 89,96 718,52 89,04 714,17 89,41 683,02 86,02
semleges 715,57 93,79 723,85 77,71 707,43 82,24 690,80 79,43

Eseményhez kotott potencidlok

Az egyes feltételeknek megfelel6 EKP-k a 2. és 3. dbrin lathatok. Az EKP-ok
amplitadéjat el6szor tobbszempontos varianciaanalizissel elemeztiik, és ennek
eredményeként azt kaptuk, hogy a tréningnek nem volt hatdsa egyik kompo-
nensre sem, alkalom X csoport interakciét a harom figyelmi rendszer vizsgélata
sordn nem kaptunk. A feladat ismételt végrehajtdsanak azonban volt hatdsa, a P3
amplitadéja nagyobb volt a masodik alkalommal a gatlo (Fs7 = 12,798; p < 0,001),
az éberségi (Fua, = 7,099; p = 0,012) és az orientacids rendszer (Fus; = 13,375;
p <0,001) esetén is. A végrehajt6 hal6zatnal megfigyeltiik tovabba az N2 amplita-
dojanak csokkenését is (F 3, = 4,859; p = 0,034). Az N1 amplitadéja egyik feltétel-
ben sem valtozott az alkalmak kozott.
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1. alkalom 2. alkalom

Kisérleti
csoport

Kontroll
csoport

= Kdzponti jelztinger
— Dupla jelztinger
== Nincs jelzbinger
—  Téri jelzdinger R

2. dbra. A Pz elektrédon mért nagyatlagok a jelz6ingerek megjelenése szerint

Masodik lépésben az egyes figyelmi halézatokra jellemz6 hatdsok leirdséara
torekedtiink az id6éseknél. Ennek elemzéséhez a csoportokat tsszevontuk a na-
gyobb elemszam érdekében, és csak az els6 alkalom adatait vettiik be az elem-
zésbe. Az eredmények Osszefoglalva a 2. tablazatban taldlhatok. Amint lathato, a
kongruens és inkongruens probak kozott egy esetben sem talaltunk amplitado-
kiilonbséget. A kozponti jelzéingerekhez képest a téri jelzéinger nagyobb ampli-
tadot valtott ki az N1 és N2 komponens esetén, kisebb amplitadét a P3 po-
tencidlnal. A dupla jelz8inger a jelz6inger nélkiili helyzethez képest nagyobb N1
és N2, illetve kisebb P3 amplitadoét okozott.
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1. alkalom 2. alkalom
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3. dbra. A Pz elektrédon mért nagyatlagok a kongruens és inkongruens helyzetekben

Az N1 komponens amplitidéjara - a dupla jelzéingeres helyzetet leszamit-
va - parietalis maximum volt jellemz6, az N2 centrélis maximummal volt ldthat6
mig a P3 komponens eloszlasa egyértelmtien parietélis volt minden feltételben. A
t-probak eredményeit a 3. tibldzat tartalmazza.

Szignifikans latencia kiilonbségeket az orientdcids és a gatlé rendszerek vizs-
gélatakor egyik komponens esetén sem taldltunk. Az éberségi halézatnal a dupla
jelz6inger utdn a latencia hosszabb volt a jelz6inger nélkiili helyzethez képest az
N1 (Cz: ty = 2,068; p = 0,042; Pz: ts) = 2,707; p = 0,008) és a P3 (Fz: ty5 = 2,156; p =
0,034) komponenseknél.
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3. tdbldzat. A t-proba eredményei a komponensek kiilonb6z6 helyzetekben mért
amplitidéjanak 6sszehasonlitdsakor

t (Fz-Cz)  t(Fz-Pz) t(Cz-Pz) p (Fz-Cz) p(Fz-Pz) p(Cz-Pz)

N1 amplitado

kongruens préba 1,510 2,713 3,109 0,139 0,010 0,004
inkongruens proba 1,827 2,783 2,728 0,076 0,008 0,010
kozponti jelzéinger -0,084 -1,459 -2,573 0,934 0,153 0,014
téri jelz6inger 3,661 4,632 3,708 0,001 0,000 0,001
dupla jelz6inger 1,740 1,444 0,166 0,090 0,157 0,869
nincs jelzéinger 0,759 2,492 3,062 0,453 0,017 0,004
N2 amplitado

kongruens proba 3,429 0,643 -3,749 0,001 0,524 0,001
inkongruens proba 4,096 1,452 -3,235 <0,001 0,155 0,003
kozponti jelzéinger 1,747 -1,635 -4,955 0,089 0,111 <0,001
téri jelz6inger 6,450 5,008 0,331 <0,001 <0,001 0,742
dupla jelz6inger 4,324 2,667 -2,599 <0,001 0,011 0,013
nincs jelzéinger 1,290 -1,828 -4,035 0,205 0,076 <0,001
P3 amplitado

kongruens proba -1,542 -3,466 -4,543 0,131 0,001 <0,001
inkongruens préba -1,606 -3,263 -3,256 0,116 0,002 0,002
kozponti jelzéinger -2,349 -4,652 -5,040 0,024 <0,001 <0,001
téri jelz6inger 0,702 -0,514 -1,839 0,487 0,610 0,074
dupla jelzGinger -1,513 -3,762 -4,476 0,139 0,001 <0,001
nincs jelzéinger -2,940 -3,662 -2,904 0,006 0,001 0,006

MEGBESZELES

Vizsgalatunk Gjdonsaga, hogy leirja, id6s csoportokban hogyan jellemezhe-
ték az ANT altal vizsgalt halézatok az EKP modszerével. Korcsoportok osszeha-
sonlitdsara nem volt médunk, mivel fiatalok nem vettek részt ebben a vizsga-
latban, a kisérletek fokuszaban az id6skori tréninghatasok alltak.

Transzferhatés a tréning utan egyediil a szamismétléses feladatban mutatko-
zott, a kisérleti csoport tagjai tobb elemet tudtak felidézni a masodik tilésben. Ez
jelzi, hogy a gyakorolt feladat a munkaemlékezet halézatait aktivalja, és alata-
masztja azt is, hogy az agy megtartja funkcionalis plaszticitasat id6s korban. Az,
hogy a dual n-back feladat gyakorlasa nem okozott javulast az ANT végrehaj-
tdsaban, osszhangban all a szakirodalmi adatokkal (Rebok és mtsai, 2007), alta-
laban nem sikeriilt kimutatni transzferhatast. Ennek oka az lehet, hogy a két
feladat hatterében allo idegrendszeri hal6zatok nem fednek at olyan mértékben,
hogy az egyik feladat palyarendszereinek megerésitése segithetné a masik végre-
hajtasat is.

Bizonyos mutatékban viszont mindkét csoport egyforma javulast mutatott,
ezek jelzik a gyakorlas hatésat, ami a teszt ismételt végrehajtasabol fakad. Igy
javult a pszichomotoros sebesség (rejtjelezés proba), az ANT végrehajtdsa soran
minden esetben csokkent a reakcioidé, csokkent a téves riasztasok szama. Ezek a
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valtozasok a labor helyzettel valé megismerkedésnek, illetve hasonlé felépitésii
feladatok ismétlésébdl fakadé gyakorlasi hatasnak tudhaték be.

Az éberségi halézat adatai a korabbi, fiatalokon végzett vizsgalatokhoz
képest (Fan és mtsai, 2005) varatlan eredményeket mutatott. Amikor a személyek
els6 alkalommal taldlkoztak a feladattal, reakciéidejiik rovidebb volt a jelzéinger
nélkiili helyzetben, mint amikor a dupla jelz6inger hivta fel a figyelmiiket a var-
hat6 feladatra. Ezzel osszhangban, az N1 és P3 komponensek latenciaja is
hosszabb volt a dupla jelz6ingeres helyzetben a jelzéinger nélkiilihez képest.
Mivel a masodik alkalommal ez a hatas megfordult, feltételezhetjiik, hogy amig 4j
volt a feladat, addig a jelz6inger megjelenése csak megzavarta a résztvevéket,
inkdbb interferalt a feladattal, mint segitette volna a végrehajtdsat. A masodik
alkalomra viszont mar megtanultdk hasznélni a személyek ezt az informaciét, és
ennek megfelelen gyorsabban is reagéltak. Ez 6sszhangban &ll mind azokkal az
elméletekkel, melyek szerint az id&sek kevésbé tudjak kisztirni a zavaré ingerek
hatasat (Li, 2005), mind azokkal az eredményekkel, melyek szerint a tanulas
lelassul id6s korban (Richards és mtsai, 2006). Azt, hogy nem aktivacids
problémardl, hanem inkdbb interferencia hatasrél van szo6, azért feltételezhetjiik,
mivel az N1 és N2 komponensek amplitidéja a dupla jelz6ingerek megjelenése-
kor nagyobb volt, mint amikor ilyen figyelmeztetés nem érkezett, tehat az orienta-
ci6, aktiv figyelem kialakult az inger hatasara, és ennek mértéke nem is valtozott a
masodik alkalomra. Valtozott, mégpedig nétt viszont a P3 amplitadéja, ami valo-
szintileg a tanulési folyamattal allhat osszefiiggésben, a munkamemoria kisebb
leterheltségével.

Mas tanulméanyokhoz hasonléan (Neuhaus és mtsai, 2010) mi is azt taldltuk,
hogy a téri jelz6inger leroviditi a reakciéid6t a kozponti jelzéinger probaihoz ké-
pest. Az orientaciés folyamatokat jellemzi tovabba az N1 és N2 komponensek
amplitidoéjanak novekedése is. Az amplitadé-kiilonbségek értelmezésénél érde-
mes megjegyezni, hogy az abra alapjan tgy ttinik, hogy a téri jelzéinger elinditott
egy varakozasi folyamatot, ami egy CNV jellegti lasst negativitasban nyilvanul
meg (Marton és Bakay, 1994), s erre tevédnek ra a vizsgalt komponensek. A véra-
kozasi hulldm egy olyan aktivalt allapotot jelez, melyben az idegsejtek inger-
kiiszobe lecsokken, s ezaltal a beérkez6 ingerek feldolgozasa fokozottabba valik
(Birbaumer és mtsai, 1990). Ez a folyamat természetesen befolyasolja az erre
,raiil6” komponensek amplitiado értékeit. Ilyen folyamat azonban - szintén az
abra alapjan - a kozponti jelz6inger esetén nem indult el (a folyamat pontos leira-
sdhoz tovabbi elemzések sziikségesek, melyekben a szakaszok a jelz6inger kortili
periédust is magukba foglaljak). Mivel a személyek latasa ép volt, vagy épre
korrigalt, nem feltételezhetjiik, hogy nem lattdk a jelzGingert. Mégis tgy tiinik,
hogy hatdsa annyira csekély volt, hogy mértéke a jelz6inger nélkiili helyzethez
hasonlithaté. Az N1 - minden jelz6inger esetén - parietalis, az N2 centralis elosz-
lasa volt. Bar az eloszlast tobb tényezé is befolyasolhatja, ez az eredmény 6ssz-
hangban 4ll a fiataloknal vizudlis téri feladatokban kapott adatokkal (pl.
Hopfinger és West, 2006).
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Az életkori valtozasok egyik legnagyobb hatasti elmélete a 80-as évek 6ta a
gatlasi folyamatok hatékonysdganak csokkenésével magyarazza az idések esetle-
ges gyengébb eredményeit bizonyos tipust feladatok végrehajtasa soran (Hasher
és mtsai, 1988). A frontélis lebeny a legérzékenyebb az tregedési folyamatokra,
épp ezért az ehhez kothetd kognitiv funkcidk javitdsa nagyon izgalmas kihivas. A
végrehajto rendszer vizsgalatakor a reakciéid6k alapjan, a fiatalokhoz hasonléan
(Fan és mtsai, 2005), az id6sek gyorsabbak a kongruens prébakban, mint az in-
kongruensekben. Ez a kiilonbség azonban nem jelentkezik sem az egyes EKP
komponensek latencidjaban, sem amplitidéjaban. Az amplitadé-kiilonbség hia-
nya egy ilyen robusztus hatds esetén, mint amit a kongruens és inkongruens fel-
adatok 9sszehasonlitasaval lehet kapni (Ilan és Polich, 1999), varatlan eredmény.
Egyértelmtien utalhat arra, hogy a gatlo/végrehajté rendszer mtikodése eltér az
elvarttél. Az Eriksen feladat médositott verzidiban mas szerzék (Wild-Wall és
mitsai, 2008; Hsieh és mtsai, 2011), hozzank hasonléan, azt taldltdk, hogy az inter-
ferencia az id6seket kevésbé befolyasolta, mint a fiatalokat. A fiatalokhoz képest
az id6seknél nagyobb amplitid6ji N1 komponenst taldltak. Ebbél arra kovetkez-
tettek, hogy az id6sek jobban fokuszalnak a célingerre, s emiatt a koriilottiik 1évo
ingerek kevésbé befolyasoljak 6ket. A masik lehetséges magyarazat, amire az N1
komponens amplitadéjanak csokkenésébdl kovetkeztettek, amenynyiben a célin-
gert onmagéaban mutattdk be, hogy az életkorral a kontextus reprezentaciéja rom-
lik. Ebben a feladatban a kontextust az elterel$ ingerek jelentik, s amennyiben a
reprezentdciéjuk nem megfelel6, a személyek nem csak a kongruens préobakban
profitalnak kevésbé jelenlétiikbdl, de az inkongruens probéakban is kevésbé érzé-
kelik az altaluk okozott interferenciat, mint a fiatalok. Az N2 komponensnél is
megfigyelhet6 amplitadé-kiilonbség hidnyat is magyarazhatjuk azzal, hogy az
id6sek kevésbé érzékelik az ingerek inkongruenciajat, igy nem is jelentkezik hata-
suk az EKP komponenseinek amplittidéjaban. Ez az elképzelés magyarazhatja a
latencia-kiilonbségek hidnyat is. A P3 komponens parietalis eloszlasa is jelezheti,
hogy a feladat ilyen médon , leegyszertisodott” az idGsek szamara. A feladat jelle-
gétdl fliggben az eloszlas valtozhat, am tobbnyire fiataloknal parietalis maximu-
mu, mig az idéseknél egy frontdlis cstcs is megfigyelheté (Friedman és mtsai,
1997). Ennek hidnya jelezheti, hogy a jelfeldolgozas nem okozott akkora leterhelt-
séget, hogy mas agyteriileteknek kellett volna kompenzalni a parietdlis areak
miikodését.

Bar a tréning nem okozott kimutathat6 hatést, a feladat ismételt végrehajtasa
az N2 amplitadéjanak csokkenéséhez és a P3 amplitiddjanak novekedéshez
vezetett. EI6bbi nehezen értelmezhet6 valtozas, mivel a sikeres gatlast altalaban
nagyobb N2 amplitad¢ kiséri (Falkenstein, 2006). Bar, ha feltételezziik, hogy javul
a gyakorlas soran a kontextus reprezentaci6ja, paradox médon ez - a fiataloknal
tapasztaltakhoz hasonléan (Wild-Wall és mtsai, 2008) - az inkompatibilitasi hatas
novekedéséhez s nagyobb interferencidhoz vezet. A munkaemlékezet hatéko-
nyabb mitikodését a P3 amplitidéjanak novekedése jelzi.

Osszefoglalasul megéllapithatjuk, hogy az agy idés korban is megtartja funk-
cionalis plaszticitasat, gyakorladssal a teljesitmény javithat6 egyes feladatokban, a
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transzferhatds mas feladatokra viszont korlatozott. A figyelmi hél6zatok miiko-
dése eltér az egyes korcsoportokban, a kiilonbség feltérképezése az EKP modsze-
rével a korcsoportok direkt tsszehasonlitasat igényli a tovabbiakban.
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Zso6fia Anna Gaal, Roland Boha, Brigitta T6th, Mark Molnar

BEHAVIORAL AND ELECTROPHYSIOLOGICAL CORRELATES
OF ATTENTIONAL NETWORK TEST IN ELDERLY PARTICIPANTS

Three functionally and anatomically independent networks of attention - alerting, orienting, and
executive control can be analyzed by the Attention Network Test (ANT). The effect of cognitive train-
ing with dual n-back task (participants have to remember visual and auditory stimuli presented n steps
earlier) was studied on these networks. Characterizing the changes of event-related potentials (ERPs)
was also aimed, as no relevant data are available in this field.

Two elderly groups (65.9 + 3.0 years) participated in the experiment. The experimental group
practiced the dual n-back task between the two EEG sessions (n = 18), the control group (n =21) did not.
Transfer effect was seen only in the short term memory test. The training had no effect on the ANT. The
effect of orienting was observed in reaction time (RT) data and in the amplitude increase of N1 and N2
components. The alerting effect resulted in amplitude changes also, but the RT and latency data indi-
cated disturbing effect of the cues, which obtain their marking function only in later phase. Inhibition
was observed at behavioral level, but ERP differences were not seen between conditions.

To conclude, neural plasticity is maintained in elderly adults, but transfer effect among cognitive
tasks is limited. The results of the ANT support the concept, which claims that context representation
declines with aging and hence processing of stimuli is different in elderly compared to young adults.

Keywords: aging, Attention Network Test, event-related potentials, training effect
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