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BEVEZETES

A dorzolateralis prefrontalis kéreg (DLPFC, Brodmann 9/46) szamos kognitiv
funckcidban szerepet jatszik (pl., Barbey, Colom, & Grafman, 2013; Heekeren, Marrett, Ruff,
Bandettini, & Ungerleider, 2006; Kaller, Rahm, Spreer, Weiller, & Unterrainer, 2011;
MacDonald, Cohen, Stenger, & Carter, 2000), beleértve olyan tanulasi és
memoriafolyamatokat, mint a munkamemaria (MM) (pl., Owen, McMillan, Laird, & Bullmore,
2005) vagy az implicit probabilisztikus tanulds (pl., Bennett, Madden, Vaidya, Howard, &
Howard, 2011; Simon, Vaidya, Howard, & Howard, 2012; Stillman et al., 2013). A MM
mikodést tipikusan frontélis és parietalis teriiletek aktivaciojaval asszocialjak (Owen et al.,
2005), azonban a striatalis és a dorzalis prefrontalis teruletek kozotti kapcsolatok szerepét is
egyre inkdbb hangsulyozzék (pl., Riley, Moore, Cramer, & Lin, 2011). A procedurélis tanul&si
formék (mint példaul az implicit probabilisztikus tanulds) szintén dsszefliggésbe hozhatok a
fronto-striatalis palyarendszerek miikodésével; elsGsorban a bazalis ganglionok, a medialis
temporalis struktdrak aktivacioja lehet meghatarozé (pl., Bennett et al., 2011; Gheysen, Van
Opstal, Roggeman, Van Waelvelde, & Fias, 2011; Janacsek et al., 2020; Rieckmann, Fischer,
& Béckman, 2010; Simon et al., 2012). Azonban a DLPFC és a bazalis ganglionok, valamint a
medialis temporalis terlletek kdzotti kapcsolatok szintén dsszefliggésbe hozhatok az implicit
probabilisztikus tanulassal (Bennett et al., 2011; Stillman et al., 2013), amely felveti a DLPFC
potencialis mediald szerepét a procedudlis tanulasban résztvevé agyteriletek miikodése kdzott.

A jelen tézis célja megvizsgalni a DLPFC oksagi szerepét ezekben az emlékezeti funkciokban.

A képalkotd és elektrofizioldgiai eljarasok minddssze korrelacios 6sszefuiggéseket
képesek feltdrni kiilonb6zd agyi teriiletek/hdlozatok miikodése ¢s a  kiilonféle
memoriafolyamatok kozott. Ez a modszertani hidnyossdg potencialisan lekiizdheté nem-
invaziv agyi stimulacios eljarasok alkalmazéaséaval. Az egyik ilyen médszer a transzkranialis
magneses ingerlés (TMS). Ennek soran egy er6teljes magneses teret hozunk létre egy
huzaltekercsben, amely elektromos aramot indukal. A tekercset a fejbor felé helyezve neuronok
tlzeléset és megvaltozott kérgi ingerelhetéséget hozhatunk létre a célzott kortikalis régioban
(Deng, Lisanby, & Peterchev, 2013; Hallett, 2000). A repetitiv. TMS (rTMS) hatasara a
megvaltozott kortikalis aktivitds a stimulaciot kovetéen is fennmaradhat (Klomjai, Katz, &
Lackmy-Vallée, 2015), ez pedig idealis eszk6zzé teszi a TMS-t arra, hogy vizsgaljuk a tanulasi
és memoriafolyamatokat. Egy Ujabb valtozata az rTMS-nek a théta-burst stimulacio (TBS); a

két leggyakrabban hasznalt formaja a folytonos TBS (cTBS), és az intermittaldo TBS (iTBS),



amelyeknek gatlo illetve facilitdld hatasat irtak le a human motoros kéreg felett (Huang,
Edwards, Rounis, Bhatia, & Rothwell, 2005). Habar a TBS a théta-gamma kapcsolas elvén
alapszik, amelynek bizonyitottan szerepe van a MM folyamatokban (Lisman, 2010), az iTBS
és cTBS MM-ra gyakorolt hatasnak kozvetlen Gsszehasonlitdsa még nem tortént meg, Ugy,

ahogy a jobb és bal DLPFC stimulacié hatasanak ¢sszehasonlitasa sem.

Minddssze néhany TMS kutatds vizsgalta eddig a DLPFC szerepét a proceduralis
tanulasi folyamatokban, amelyek tipikusan javult teljesitményrél szamoltak be a DLPFC
gatlasat, illetve romlott teljesitményrdl annak facilitalasat kovetden (Galea, Albert, Ditye, &
Miall, 2010; Pascual-Leone, Wassermann, Grafman, & Hallett, 1996, Smalle, Panouilleres,
Szmalec, & Mottdnen, 2017). Ezek az eredmények dsszhangban vannak a versengés elmélettel,
amely kompetitiv kapcsolatot feltételez kiilonbozé memoriafolyamatok k6zott (pl., Daw, Niv,
& Dayan, 2005; Hardwick, Forrence, Krakauer, & Haith, 2019; Poldrack & Packard, 2003). Az
eddigi TMS kutatasok azonban tobbnyire determinisztikus szekvencidkon torténd tanulast
vizsgaltak az 6koldgiailag validabb probabilisztikus tanulasi formak helyett (Remillard, 2008),
valamint a tanulasi teljesitményt mindossze egy idépontban vizsgaltak, és nem tartak fel a teljes

tanulasi folyamatot.

A t6bbszords tesztelés jellemzéen egy metodoldgiai probléméahoz vezet. A kognitiv
idegtudomanyban a tanulasi és memoriafolyamatokat altaldban egy alkalommal, egy
kontextusban tesztelik. Ez azt jelenti, hogy gyakran vonunk le kdvetkeztetéseket az agy-
viselkedes kapcsolatokrol vagy csak a hosszutdvi tudds (kompetencia) vagy a tanulési
viselkedés ideiglenes fluktuacidja alapjan (performancia/teljesitmény) (pl. Heideman, van Ede,
& Nobre, 2018; Rose, Haider, Salari, & Buchel, 2011; Thomas et al., 2004; Turk-Browne,
Scholl, Johnson, & Chun, 2010). Szamos példa mutatta, hogy a kompetencia és performancia
elvalhat egymastol a tanuldsi folyamat soran (Soderstrom & Bjork, 2015). Ha csak a
performanciat mérjik, akkor kénnyedén téves kdvetkeztetésekre juthatunk az agy-viselkedés
kapcsolatrol; mindez felveti, hogy érdemes tesztelnink, hogy az altalunk mért emlékezeti
reprezentaciok mennyire torékenyek, miel6tt kovetkeztetéseket vonunk le a mért performancia

alapjan.

CELKITUZES

Jelen tézis harom vizsgalatot mutat be a MM és az implicit probabilisztikus tanulés

témakaorében:



l. Az |. vizsgalat a bal és a jobb DLPFC feletti TBS hatasat vizsgélta a MM
folyamatokra.

1. A 11. vizsgalat a DLPFC szerepét vizsgalta az implicit probabilisztikus tudas
elsajatitasaban és elohivasaban.

I1l. A 1ll. vizsgalat az instrukciok hatasat vizsgalta az implicit probabilisztikus

tanulasban, hogy ezen tanulasi forma robosztussagat feltérképezze.

ANYAG ES MODSZER & EREDMENYEK

I. kutatds — A TBS hatdsa a MM-ra
Miként hat a jobb és bal DLPFC felett alkalmazott cTBS és iTBS a MM teljesitményre?

Otvenkét egészséges fiatal vett részt a vizsgalatban, de a végzé elemzést 51 f6
bevonasaval végeztik el, mert egy alkalommal technikai probléma lépett fel (25 férfi, Mgietkor
= 23.68 £ 3.06 SD év). A vizsgalat két kulon wlésbél allt (1. abra). A vizsgalati személyek
neuronavigalt cTBS-ben (n = 17), iTBS-ben (n = 18) vagy sham stimulaciéban (n = 16)
részesiltek a jobb vagy bal DLPFC felett. A résztvevok stimulacio el6tt és utan az n-vissza MM
feladat harom szintjét teljesitették (2. abra). Ennck soran nagybetli ingereket prezentaltunk
egymas utan, és a résztvevoknek a szokoz billentyli lenyomasaval kellett jelezni, hogy az
aktualisan bemutatott betli egyezik-e az eggyel (1-vissza), a kett6vel (2-vissza) vagy harommal

(3-vissza) korabban latott bettivel.

1. lilés 2. lilés
Stimulacio elétt Bal vagy jobb DLPFC Stimulacio utan Stimulécié elétt Jobb vagy bal DLPFC Stimulacio utan
=
N-VISSZE | - K e -vissza 50 N-VISSZE | e KR e o Vissza
™~
iTBS vagy cTBS vagy sham iTBS vagy cTBS vagy sham

1. &bra. Az I. vizsgélat elrendezése. A vizsgalat két 1ilésb6l allt. Az els6 iilés sordn a vizsgalati személyek az n-
vissza feladat harom szintjét teljesitették, majd iTBS, cTBS vagy sham stimulaciéban részesiiltek a jobb vagy bal
DLPFC felett. A stimulaciot kovetden ismét az n-vissza feladatot teljesitették. A masodik {lés legalabb két héttel
az els utan tortént; a vizsgalati elrendezés ugyanaz maradt, kivéve, hogy a masik féltekét stimulaltuk (a stimulacio
tipusa ugyanaz maradt az adott résztvevénél).
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2. dbra. Az n-vissza feladat struktdraja. A résztvevoknek a szokoz billentyiit kellett megnyomni, ha azt a betiit
lattak a képernydn, mint eggyel (1-vissza), kettvel (2-vissza), vagy harommal (3-vissza) korabban. A harom
szintet egymas utan teljesitették a résztvevék. Minden stimulus 1500 ms-ig maradt fent a képerny6n, és ezt
koveten 500 ms-os interstimulus intervallum utan j6tt a kdvetkezd inger. Vékony et al. (2018) 2. &brdja, lasd a
Ph.D. tézis I. mellékletét.

A MM teljesitményt elsésorban a diszkriminacios index (d°) alapjan ertékeltik. A
stimulaciot kdvetéen magasabb d’ értékeket talaltunk, mivel a résztvevok jobban teljesitettek a
masodik mérési alkalommal — feltehetéen gyakorlasi hatasnak koszonhetéen. Azonban ezt a
javulést csak az iTBS és a sham csoportban tapasztaltunk —a cTBS csoportban nem mutatkozott
javulds. Mindkét félteke felett ezt az eredményt kaptuk (3. &bra).
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3. &bra. A harom csoport n-vissza teljesitménye (A) baloldali és (B) jobboldali DLPFC stimulacio eldtt és utdn.
A vizszintes tengely a harom csoportot jeldli, mig a fiiggéleges tengely a d” értéket (d° = Z(talalati arany) — Z(téves
riasztasi arany)). A hibasavok a SEM-et jelolik. Az eredmények féltekétsl fiiggetleniil ugyanazok voltak: iTBS és sham
stimuléci6 utan gyakorlasi hatés lépett fel, azaz a teljesitmény javult a méasodik alkalomra. cTBS-t kvetéen azonban nem
tapasztaltuk ezt a hatast. p < .05 Vékony et al. (2018) 1. abraja, lasd a Ph.D. tézis I. mellékletét.



Il. vizsgalat — Az rTMS hatasa a probabilisztikus tanulasra
Mikent hat a bilateralis gatlé rTMS az implicit probabilisztikus szekvenciatanulasra?

Harminckét egészséges jobbkezes fiatal vett reészt a vizsgalatban. A végleges elemzést
31 f6 bevonasaval végeztiik el, mivel egy ot kizartunk az alacsony végrehajtd funkciok miatt
(négy férfi, Maietor = 22.16 + 3.01 SD év). A vizsgalat négy iilésbol allt (4. dbra). Az els6
alkalommal a résztvevok a Alternald Szerialis Reakcioidé Feladatot végezték (Alternating
Serial Reaction Time Task, ASRT) (Tréning/rTMS szakasz) (Howard et al., 2004; Song,
Howard, & Howard, 2007). A feladat megkezdése el6tt a résztvevok neuronavigalt, 1 Hz-es
rTMS-ben (n = 16) vagy sham stimul&cidban (n = 15) részestiltek bilateralisan, a DLPFC felett
(5 perc a bal, 5 perc a jobb DLPFC felett, 300 impulzus/stimulaci6). Ezt a procediréat
megismételtik minden kb. 5 perc tanulast kovetéen. A masodik, a harmadik és a negyedik tlés
10 perccel, 2 éraval, és 24 o6raval a Tréning/rTMS szakasz vége utan tortént: ezek soran a

résztvevok tovabbi kb. 5 percig gyakoroltak az ASRT feladaton.

Tanulas + rTMS 10 min RETESZT 2 6raRETESZT 24 6ra RETESZT
ASRT Q) ASRT ASRT ASRT ASRT
[ [ [ []] L1 | | |

10 perc :I
24 ora

4. &bra. A 1. vizsgalat elrendezése. A vizsgélat négy 1ilésbél allt. Az elsé iilés soran a résztvevok 1 Hz-es rTMS-
ben, vagy sham stimulacioban részesiltek 5-5 percig bilateralisan a DLPFC felett. Ezt kovetéen az ASRT feladaton
gyakoroltak, és minden epoch utan (1 epoch = 5 blokk) 5-5 perc stimulaciéban részestltek. Az utolsé stimulaciét
kovetden egy 10 perces sziinet kdvetkezett, majd ujabb 5 blokk ASRT (2. iilés). Ezt kovetden 2 oraval (3. iilés) és
24 oOréval (4. 0lés) is felmértik a teljesitményt. Ambrus et al. (2020) 1. abrajanak maédositott valtozata, lasd a Ph.D.
tézis I1. mellékletét.

Az ASRT feladat soran négy kor jelent meg a képernyén. A célinger a négy kor
valamelyikének a helyén jelent meg (5. dbra, A). A résztvevok feladat az volt, hogy lenyomjak
a ceélinger pozicidjanak megfeleld billentyiit, amilyen gyorsan és pontosan csak tudjak.
Nyolcvanot stimulust prezentaltuk egy blokkban. Az els6 iilés soran (Tréning/fTMS szakasz)
25 blokkot teljesitettek a résztvevok. 5-5 tovabbi blokkot teljesitettek a 10 perces, a 2 0ras és a

24 0rés Ujratesztelési szakaszban.

Az ingerek megjelenési sorrendje egy nyolcelemili szekvenciat kdvetett, amelynek

minden elsd eleme egy négyelemii mintazat része volt, majd a kdvetkezé egy véletlenszerli

39

pozicioban megjelend inger (pl. 2rd4r3rlr, ahol az ,r” a random elemet jeloli). Ennek a



struktirdnak koszonhetéen bizonyos ingerhdrmasok (tripletek) nagyobb valésziniiséggel

jelentek meg, mint mas ingerharmasok (5. abra, B és C).

B) Szekvencia: 2r4r3rir
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5. dbra. Az ASRT feladat struktraja. (A) Az ASRT feladatban egy stimulus (egy kutya feje) jelent meg négy
lehetséges pozicio valamelyikén; a résztvevd feladata az volt, hogy minél gyorsabban és pontosabban megnyomja

Iy

hosszl interstimulus intervallum utdn jelent meg a kovetkez6 inger. B) Az ingerek megjelenési sorrendje egy
nyolcelemil szekvenciat kovetett: minden els6 elem a mintazat része volt (M), mig minden masodik egy
véletlenszer(i pozicion jelent meg (r). Ezen rejtett mintdzat miatt bizonyos ingerharmasok (tripletek) nagyobb
valosziniiséggel jelentek meg, mint mas tripletek. Példaul, ha a szekvencia 2r4r3rlr volt, akkor a 2X4, 4X3, 3X1
és a 1X2 tripletek (ahol az ,, X" barmely k6zépsé elemet jeldl) nagyobb valosziniiséggel jelentek meg, mert a triplet
harmadik eleme a mintazatelemekb6l kinyerheté. Ezzel szemben a 2X1 vagy a 3X2 tripletek kisebb
val6szintiséggel jelentek meg, mert a triplet harmadik eleme csak random elem lehet. (C) A magas valdsziniiségii
tripletek két mintazat és egy random elembdl allhatnak; azonban ritkan el6allhatnak két random és egy
mintazatelemb6] is. Az alacsony valdszinliségli tripletek mindig két random és egy mintazatelembdl allnak.
Vékony et al. (2020) 1. dbrajanak maédositott verzidja, lasd Ph.D. tézis 111. mellékletét.

A probabilisztikus tanuldst a magas és alacsony valOszintiségii tripletek ko6zotti
reakcioid6-kilonbségen keresztul mértik (tanuldsi mutatd). A Tréning/rTMS szakaszhoz
képest magasabb probabilisztikus tudast mértiink a 10 perces Ujratesztelési szakaszban a sham
csoportban, azonban a DLPFC csoport 2 oraval, és 24 o6rdval késdbb mutatott javulast. A
tanulasi mutatd a két csoportban azonosnak bizonyult az elsé harom mérési ponton, viszont a
24 6ras Gjratesztelés alkalmaval nagyobb mértékii implicit probabilisztikus tudast mértiink a
DLPFC csoportban (6. abra).



A) B)

0.10 0.10

Csoportok
— DLPFC
Sham
0.08 0.08 .
1

3 2
] ok 5
2 1 =]
2 006 = 005
£ / ]
3 s
= 3
5 0041 — & 004
= / [

00z} 0.02

| |
[ * |
sk
0.00 ! T poo | T NSNS
Tréning/r TMS 10 perc reteszt 2 ora reteszt 24 6ra reteszt DLPFC Sham
Mérési alkalmak Csoportok

6. abra. A két csoport tanulasi teljesitménye az ASRT feladaton. (A) Teljesitményvaltozas a négy llés alatt. A
vizszintes tengely a négy mérési pontot jeloli, mig a fliggbleges tengely a tanulasi mutatét (atlag reakcioidé az
alacsony val6szintiségii tripletekre — atlag reakcididd a magas valdszinliségli tripltekre]/atlag reakcididé az
alacsony val6sziniiségli tripltekre). A nagyobb tanuldsi mutaté jobb tanulast jelél. A sham csoportban a
teljesitmény javult a Tréning/rTMS szakaszhoz képest a 10 perces Ujratesztelési szakaszra. A DLPFC csportban a
teljesitmény javult a 2 6ras, illetve a 24 oras Ujratesztelési szakaszra. (B) A két csoport teljesitménye a 24 6ras
Ujratesztelési szakaszban. A DLPFC csoport jobb tanulasi teljesitményt mutatott 24 éra elteltével. * p <.05 Ambrus
et al. (2020) 2. brajanak mddositott verzidja, lasd Ph.D. tézis Il. melléklete.

I11. vizsgalat — Az instrukcidk hatasa az implicit probabilisztikus tanulasra

Mikent befolyasoljak az instrukciok az implicit probabilisztikus tanuldst és eldhivast, azaz

mennyire torékenyek a statisztikai reprezentaciok?

Hatvanhat fiatal felndtt vett részt a vizsgalatban. A végsd elemzéseket 61 0
részvételével végeztik el, 5 résztvevot kizartunk az instrukciok félreértése miatt (40 n6, Meletkor
= 21.18 + 2.13 SD év). A vizsgalat két f6 részbdl allt: az Eltér6 Instrukcidés Szakaszban a
résztvevok 20 blokk ASRT-t teljesitettek (az ASRT paraméterei ugyanazok voltak, mint a 11.
vizsgélatban, 5. dbra). A Pontos Csoport (n = 31) azt az instrukciot kapta, hogy legyen minél
pontosabb a feladatvégzés soran, mig a Gyors Csoport (n = 30) azt, hogy legyen minél
gyorsabb. Az Azonos Instrukcios Szakaszban a résztvevok tovabbi egy epoch (5 blokk) ASRT-
t teljesitettek, de ezuttal mindkét csoport azt az instrukciot kapta, hogy legyen minél gyorsabb

és pontosabb a feladatvégzés sorén (7. abra).
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7. abra. A l11. vizsgalat elrendezése. El8szor harom blokk gyakorlast teljesitettek a résztvevék. Ezt kovetden az
Eltérdé Instrukcios Szakasz kovetkezett, ahol a Pontos Csoport azt az instrukciot kapta, hogy legyen minél
pontosabb, mig a Gyors Csoport azt, hogy legyen minél gyorsabb a feladatvégzés soran. Ezt kdvetéen egy 10
perces sziinet kovetkezett, majd egy Ujabb epochot teljesitettek a résztvevok, am ezattal mindkét csoportot
egyarant instrualtuk pontossagra és gyorsasagra. Vékony et al. (2020) 1. &bra modositott valtozata, lasd Ph.D. tézis
I11. melléklete.

Reakcioid6k esetében azonos mértékii implicit probabilisztikus tanulést talaltunk

N4

mindkeét csoportban mind az Eltéré Instrukcids, mindpedig az Azonos Instrukcios Szakaszban
(8. és 10. abra).

A) Pontos Csoport B) Gyors Csoport
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8. dbra. A teljesitmény a (A) Pontos Csoportban és (B) Gyors Csoportban, reakciéiddk tekintetében. A vizszintes
tengely a feladat 6t epochjat jeloli (1-4. epoch: Eltérd Instrukcios Szakasz; 5. epoch: Azonos Instrukcios Szakasz),
mig a fliggbleges tengely a reakcididéket ms-ban. A folytonos vonal a magas valdsziniiségii tripleteket jel6li, mig
a szaggatott vonal az alacsony valosziniiségi tripleteket. Az implicit probabilisztikus tanulast a két gorbe kozti
kiilonbség mutatja. Mindkét csoportban kimutathaté volt tanulds, ami ugyanolyan mértéki volt, és az
instrukciovaltast kovetden is fennmaradt. * p < .05. Vékony et al. (2020) 3. &braja, lasd a Ph.D. tézis IlI.
mellékletét.

Pontossag tekintetében nem mutattunk ki tanuldst a Pontos Csoportban az Eltérd
Instrukcids Szakaszban (9. abra). Azonban azonos mértékii probabilisztikus tudast mértiink az

instrukciovaltast kovet6en (10. abra).
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9. dbra. A teljesitmény a (A) Pontos Csoportban és (B) Gyors Csoportban, pontossag tekintetében. A vizszintes
tengely a feladat 6t epochjat jeldli (1-4. epoch: Eltéré Instrukcios Szakasz; 5. epoch: Azonos Instrukcids Szakasz),
mig a fuggoleges tengely a pontossagot szazalékban. A folytonos vonal a magas valosziniiségii tripleteket jeloli,
mig a szaggatott vonal az alacsony valoszintiségii tripleteket. Az implicit probabilisztikus tanulast a két gérbe kozti
kilonbség mutatja. Mindkét csoportban kimutathatdo volt tanulds, ami ugyanolyan mértéki volt, és az
instrukciovaltast kovetden is fennmaradt. * p < .05; ns: p > .05 Vékony et al. (2020) 4. abrdja, lasd a Ph.D. tézis
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10. &bra. A magas és alacsony valdsziniiségii tripletek (A és B) és a tanuldsi mutatok ésszehasonlitisa az Azonos
Instrukcids Szakaszban (C és D). A fliggbleges tengely a reakcioidét (A), a pontossagot (B) vagy a tanulasi
mutatét (C és D) jeldli. A vizszintes tengely a két csoportot jeldli. Bar mindkét csoportban volt tanulas, a tanulasi
mutatokban nem mutatkozott kiilénbség. *: p <.05, ns: p > .05. Vékony et al. (2020) 5. abraja, lasd a Ph.D. tézis
I11. mellékletét.



MEGBESZELES

Vizsgalataink soran a TMS DLPFC (Brodmann 9/46) feletti hatasat vizsgaltuk a MM-
ra és az implicit probabilisztikus (statisztikai) tanulasra, tovabba egy potencialis metodoldgiai
probléméat a tanulés és emlékezetkutatdsban. Az 1. vizsgalatban megmutattuk, hogy a cTBS
(mind a jobb és a bal DLPFC felett) gatolja a gyakorlasi hatds megjelenését, ezaltal csdokkenti
a MM teljesitményt. Ezen eredményt nagy hatasnagysag mellett mutattuk ki. Ez az eredmény
dsszhangban van korabbi kutatasok eredményeivel (Lee & D’Esposito, 2012; Schicktanz et al.,
2015); azonban meglepd, hogy az iTBS-nek nem mutattuk ki hatdsat a MM-ra. Eddigi
eredmények alapjan azonban az iTBS tébbnyire megvaltozott MM-val 6sszefliggéd oszcillacids
aktivitast ¢és eseményfiiggd potencidlokat eredményez, mintsem erdteljes viselkedéses
utohatasokat (Chung, Rogasch, Hoy, & Fitzgerald, 2018; Chung et al., 2017; Hoy et al., 2016).
Egy masik lehetséges magyarazat az iTBS hatasanak hianyara, hogy a cTBS stabilabb kognitiv
utohatassal bir, mint az iTBS (Lowe, Manocchio, Safati, & Hall, 2018). Vizsgalatunkban a jobb
és baloldali stimulacidé ugyanolyan hatast eredményezett, amely alatamasztja, hogy a TBS

egyforman képes modulalni a MM teljesitmenyt mindkét félteke felett.

A 1. vizsgalatban kimutattuk, hogy a DLPFC gatlo stimulacioja jobb probabilisztikus
tudashoz vezet 24 6réaval az ingerlést kovetéen. Az eredmény kdzepes hatdsnagysaggal tarsult.
Ez az eredmény d&sszhangban van kordbbi eredményekkel, amelyek determinisztikus
szekvenciatanulas esetében javulast talaltak a gatld, és romlast a facilitalo ingerlést kovetden
(Galea et al., 2010; Pascual-Leone et al., 1996; Smalle et al., 2017). Vizsgalatunkban egy
Iépéssel tovabbmentiink azéltal, hogy kimutattuk, hogy a DLPFC stimulécioja probabilisztikus
szekvencidkon is hasonld hatast eredményez, illetve megvizsgaltuk a TMS hatését a tanulas
teljes folyamata alatt. Egy tovabbi Gjdonsaga a vizsgalatunknak, hogy kimutattuk a bilateralis
DLPFC stimuléacio hatékonysagat a tanulasi folyamatok modulalasara. Reméljik, hogy a
jovébeli kutatasok profitdlni fognak az egyoldali és bilaterdlis stimulacios elrendezések
hasznélatabol, hogy teljes képet kapjanak a kiilonbozo agyteriiletek és agyi halozatok szerepérol

a kulonféle kognitiv folyamatokban.

Az 1. és 1l. vizsgalat eredményeit 6sszefoglalva elmondhatjuk, hogy a DLPFC gatlo
stimulacidja képes rontani a MM teljesitményt, és javitani az implicit probabilisztikus tanulast.
Ezek az eredmények alatamasztjdk a versengé neurokognitiv folyamatok létezését a
szokasjellegli, véletlenszerii és a jobban kontrollalt tanulasi formak kozott (pl., Daw et al., 2005;
Hardwick, Forrence, Krakauer, & Haith, 2019; Smittenaar, FitzGerald, Romei, Wright, &
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Dolan, 2013; Yin & Knowlton, 2006). A prefrontalis kérgi terlleteknek, specifikusabban a
DLPFC-nek egyfajta medialo hatasat feltételezték ezen versengd folyamatok kozott (pl.,
Smittenaar et al., 2013). A DLPFC meghatarozo szerepet jatszhat az olyan kontrollalt
emlékezeti folyamatokban, mint a hosszUtavi emlékezeti reprezentéciok elérése vagy az ket
tdmogatd magasabb rendii folyamatokban, mint a MM mikddése. Ezek a folyamatok
hatranyosak lehetnek az olyan véletlenszerii tanulasi mechanizmusokban, mint az 4j mintazatok
vagy statisztikdk elsajatitasa. Amennyiben csak korlatozott a hozzaférésiink ezekhez a
kontrollalt folyamatokhoz, a mérleg a véletlenszer(i tanulasi formak javara fog billenni; emiatt
pedig a probabilisztikus szabalyossagok elsajatitasa javul. Véleményiink szerint a DLPFC a
prefrontalis-hippokampalis korok modulalasan keresztil valdsithatja meg ezt a folyamatot

azaltal, hogy a versenyt a véletlenszerti tanulasi formak javara billenti.

Az 1. vizsgélat eredménye a kovetkez6képpen is értelmezhetd: habar az eredményeket
gy is értelmezhetjik, hogy a MM-ban magaban tortént valtozas, észre kell venniink, hogy a
véltozas nem a MM teljesitményben volt, hanem a MM feladaton megjelend javulasban. Ez
teret enged a spekulacidknak, miszerint a cTBS gatlo hatasa a feladatspecifikus tudas révidtava
konszolidaciojaba avatkozott bele, azaz mindabba a tudasba, amit a feladat teljesitésével
kapcsolatban az egyén felhalmozott. Ezen gondolatmenet mentén a kognitiv feladatokon
megjelend gyakorlasi hatas ugy is értelmezhetd, mint a feladatspecifikus tudas
megnyilvanulasa, amely segiti az egyént a feladaton nyujtott teljesitmény javitasaban. Ezt az
interpretaciot erdsiti, hogy a gyakorlasi hatas sérilt lehet olyan neurokognitiv kérképekben,
ahol az emlékezeti konszolidacié és az Uj informacidk elsajatitasanak készsége érintett (Duff et
al., 2007; lvnik et al., 2000; Pace-Schott & Spencer, 2015; Weintraub, Wicklund, & Salmon,
2012). Elképzelhetd, hogy ezen konszolidacids folyamatokat befolyasolta a DLPFC gatlasa,
hasonloképpen ahhoz, ahogy a probabilisztikus szabalyossagok konszolidaciojat erésitette a 11.

vizsgalatban.

Végil, a 1. vizsgalat megmutatta, hogy bar az instrukciok magas hatasnagyssagal
befolyasoljak az altalanos sebességet és gyorsasagot, a probabilisztikus tudas szintjét nem
befolyasoljak, amennyiben azt reakcioidével mérjiik. Az elsajatitott tudas mertékét viszont sem
reakcididével, sem pontossaggal merve nem befolyasoltak az instrukciok. Elméleti
megkozelitésbdl ezek az eredmények alahuzzak a probabilisztikus tanulas robosztussagat, és
hogy az ezaltal kialakult reprezentaciok stabilak maradnak (Kobor et al., 2017; VVékony et al.,
2019). Modszertani megkdzelitésbol a reakcioidd és pontossag mérések kozotti kiilonbséget
kell hangsulyoznunk; ez figyelmeztet minket arra, hogy a pillanatnyi (mért) teljesitmeny és a
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valodi kompetencia eltérhet egymastdl. Tovabbi kutatasok feladata lesz elddnteni, hogy a
reakcididé és pontossagi adatok miként térnek el, amikor kiilonféle tanuldsi stratégiakat
alkalmazunk kognitiv feladatok soran, ugyanis altalanos gyorsulds és pontossagi valtozasok
tipikusan megjelennek olyan feladatokban, ahol folyamatos gyors dontéshozasra van sziikség.
Mivel a tobbszords tesztelés sziikségesnek tlinik ahhoz, hogy feltarjuk a teljes tanulasi
folyamatot, javasoljuk, hogy kisérletek tervezésekor vegyik figyelembe a pillanatnyi
teljesitmény és a valds kompetencia kdzotti esetleges eltéréseket, féleg, ha pontossagi adatokkal

dolgozunk.

KONKLUZIOK

I.  Asham stimulaciéhoz képest a bal és a jobb DLPFC feletti cTBS meggatolja a javulast
egy MM feladaton.
Il. A bilaterdlis DLPFC felett alkalmazott gatlé rTMS javult probabilisztikus tanulasi
teljesitményt eredményez 24 o6raval a stimulaciot kdvetden.
I1l. A gyorsasagi és pontossagi instrukciok mellett torténd probabilisztikus tanulas is stabil

statisztikai reprezentaciokat eredmenyez.
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