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Bevezetés

A statisztikai tanulas (ST) az emberi agy azon alapvetd képességét jelenti, hogy képes
kinyerni és elsajatitani a szenzoros inputban jelenlévd valoszinliségi szabalyszertiségeket.
Azaltal, hogy detektaljuk és érzékennyé valunk a kdrnyezeti ingerek id6ben megjelend
gyakorisagi jellemzdire és egyiittes el6forduldsara, képessé valunk bejosolni a lehetséges
jovObeni eseményeket, amely adaptiv alkalmazkodast tesz lehetdvé. A ST fontos jellemzdje,
hogy implicit médon, azaz tudatos észlelés és erdfeszités nélkiil torténik. Olyan neurologiai
kérképek, mint a Parkinson-kor és a stroke, széleskorlien karosithatjdk azokat a kognitiv és
motoros készségeket, amelyek alapjat a ST képezi. Ezéltal a ST serkentésére iranyuld
beavatkozasok javithatjdk a rehabilitacidos eredményeket is. Jelen disszertacid két olyan
tanulmanyt mutat be, amelyek azt vizsgaltak, hogyan lehet moduléalni a ST kiilonb6z6 fazisait
— a konszolidaciét (megtanult mintak tarolasa) és eldhivast (tarolt mintak elérése) — agyi
stimuldciés ¢és viselkedéses intervenciok segitségével. Ezen kutatdsok eredményei
iranymutatassal szolgalnak a jovObeni ST fejlesztési stratégidkra nézve, mind egészséges, mind
klinikai populdciok szamara.

Neuralis hatterét tekintve a ST egy kiterjedt és dinamikus halozatot foglal magéba,
amely kortikalis és szubkortikalis régidkat integral. A ST-ban mind modalitas-specifikus, mind
modalitas-fliggetlen kortikalis agyteriiletek részt vesznek. Emellett olyan szubkortikalis
struktarak, mint a bazalis ganglionok és a hippokampusz, szintén kulcsszerepet jatszanak a ST-
ban. A ST miikddése ezen kortikalis és szubkortikalis agyteriiletek altal timogatott kognitiv
rendszerek kozotti interakcion alapul. A prefrontdlis kéreg (PFK) a frontostriatlis halozaton
keresztiil szabalyozza a szubkortikalis struktirdkat, ezéltal egyensulyt teremtve a habitudlis és
célvezérelt tanuldsi mechanizmusok kozott. A hippokampusz szintén kdlcsonhatdsban van
PFK-gel és a striatummal, eldsegitve az emlékezeti kodolési és konszolidacios folyamatokat.
Diffiiziés tenzor képalkotd tanulmanyok alapjan a ST Osszefiigg a nucleus caudatust,
hippokampuszt, valamint a dorzolateralis prefrontalis kérget (DLPFK) 0sszekotd palyak
integritasaval, ami tovabb erdsiti ezeknek a neuralis dsszekottetéteseknek a szerepét.

A ST tehat egy olyan folyamat, amely sordn az egyén a kdrnyezetben jelenlévd
mintazatokat képes elsajatitani ismételt expozicid révén. A tanulasi fazissal kapcsolatban a
kutatasok azt mutatjak, hogy a ST gyorsan bekovetkezik: a résztvevok mar az elsd tanulési
blokk sordn érzékenységet mutatnak a statisztikai szabalyszerliségek irant. A statisztikai
kapcsolatoknak ez a gyors elsajatitasa arra utal, hogy a ST egy olyan automatikus és alapvetd

folyamat, amely lehet6vé teszi a kornyezet szabalyszertiségeihez vald gyors és adaptiv



alkalmazkodast. A konszolidaci6 stabilizdlja az elsajatitott statisztikai tudast, lehetévé téve
annak hosszll tavl elraktarozasat. Habar hangsulyozzék az alvas szerepét a tanulds egyes
formainak konszolidacigjaban, a kutatdsok alapjan a vizuomotoros doménben mért
valosziniiségi alapu ST nem profitdl az alvasfiiggd konszolidaciobol. Egy 1) felfedezés a
konszolidacios kutatdsok 1) korszakat hozta el: ez a gyors konszoliddcid, amely akar
masodpercek alatt, a tanulasi folyamatba beiktatott rovid sziinetek soran bekdvetkezhet. Az
eddigi tanulmanyok ellentmondésosak a gyors konszolidacié ST-ban betdltott szerepét illetden.
ez egy stabil és robusztus tudas, amely akar egy év utan is hozzaférheté marad.

Osszegezve, a ST harom alapvetd fazisbol all: gyors kodolasi fazis, stabil
konszolidacios fazis és robusztus el6hivasi fazis. A tanulasi fazisokra vonatkoz6 kutatési
eredmények felvetik azt a fontos kérdést, hogy hogyan lehet ezt a robusztus folyamatot agyi
stimulacids és viselkedéses intervenciokkal modulalni. Az ismétl6do transzkranialis méagneses
stimulacié (rTMS) egy nem-invaziv agyi stimuldcids eljaras, amely magneses impulzusok
ismételt leadasan keresztiil befolydsolja a neuralis aktivitast az adott kortikalis régioban. Ez a
madszer lehetdvé teszi a kutatok szamara, hogy nagy 1d6i felbontassal manipulédljék az agyi
aktivitast, betekintést nyerve az adott agyteriilet tanulasban betoltott szerepébe. Az rTMS-t a
tanuldsi és konszolidacids fazisokban alkalmazo kutatasok ellentmondasos eredményeket
mutatnak. A tanulési blokkok kozott alkalmazott gatlo rTMS a DLPFK felett javitotta a ST
teljesitményt, mig az ugyanezen a teriileten alkalmazott facilitalo rTMS a teljesitmény
csokkenéséhez vezetett. Azonban egyetlen agyi stimuldcids tanulmany sem Osszpontositott a
ST el6hivasi fazisara. Jelen disszertacio egyik f6 célja ennek a szakirodalmi résnek a betdltése.

A viselkedéses beavatkozasok szintén segitenek betekintést nyerni a ST kiilonb6z6
fazisaiba. A kutatasok azt mutatjak, hogy a valoszinliségi alapu tanuldst fokozhatja a stressz,
valamint a gyorsasag elényben részesitése a pontossaggal szemben. Tovabba az eredmények
azt sugalljak, hogy a ST minimalis figyelmi eréforrast igényel. S6t, a stressz és az osztott
figyelem még fokozhatja is az elsajatitast bizonyos helyzetekben. Az el6hivasi fazist illetéen a
kutatasok azt mutatjak, hogy kettdsfeladat helyzetben ugyan lassul a reakcioidd (RI), de a
statisztikai tudés el6hivéasa intakt marad. A konszolidacidt olyan tényezdk befolyasoljak, mint
a tudatosulads vagy a szekvencia komplexitdsa. A legujabb tanulmanyok kozéppontjaban
azonban a gyors, masodpercek alatt bekdvetkezd konszolidacios forma, a gyors konszolidacid
all. Jelen dolgozat masik f6 célja megvizsgélni ennek a gyors konszolidacidnak a vizuomotoros

ST-ban betoltott szerepét.



Célkitiizes

Jelen disszertacié két tanulmanyt mutat be, amelyek a ST konszoliddcidjara és
el6hivasara vonatkozo szakirodalmi réseket hivatottak betolteni (1. Tablazat). Bar a kutatasok
szerint a DLPFK feletti gatlo rTMS serkenti a ST-t és annak konszolidaciojat, az el6hivasra
gyakorolt hatasat eddig nem vizsgaltdk. Ezt a hidnyt potolja az I. kutatas, amely a bal, jobb
vagy bilaterdlis DLPFK felett alkalmazott gatld6 rTMS hatasat vizsgalta az implicit
probabilisztikus szekvencidk el6hivasara nézve. A résztvevok az Alternald Szerialis
Reakci6id6 (ASRT) feladatot végezték el, majd a tanuldst kovetd 24 6rds konszolidacié utan
ismételt tesztelést végeztiink, amelyet megel6zden 10 perces rTMS-ben részesiiltek. Az aktiv
stimulacids csoportok teljesitményét egy sham (alstimulacid) csoportéval hasonlitottuk ssze.

A korabbi vizsgalatok ellentmondasos eredményeket mutattak a révid pihendiddk alatt
bekovetkezd gyors konszolidacio ST-ban betoltott szerepérdl. Igy a IL kutatas a tanulasi
folyamatba beiktatott pihen6idok id6tartamat manipuldlva azt vizsgélta, hogy a pihendiddk
hossza befolyasolja-e ST-t. A résztvevok az ASRT feladatot 15 mésodperces, 30 masodperces,
vagy Onszabalyozott rovid pihendidékkel végezték. A vizsgalat a pihendiddk idOtartamanak
hatdsat elemezte az implicit probabilisztikus szekvencidk elsajatitasa és az altaldnos
készségtanulds soran. Elemzéseinket kiterjesztettiik az offline és online tanulasi fazisokra,

hogy a pihendiddk hosszusaganak szerepét ellendrizhessiik a tanulds dinamikéjara nézve is.



1. Tablazat: A szakirodalmi rések és az ezek betoltését megcélzd fobb kutatdsi kérdések

Szakirodalmi rés

Kutatasi kérdés

I. kutatas

II. kutatas

A DLPFK szerepe a statisztikai

tudas el6hivasiban

A gyors konszolidacio szerepe a

ST-ban

A DLPFK feletti gatlo TMS moduldlja a ST
elohivasi fazisat?
ADLPFK gatlo hatasa az el6hivasra kiilonbozik-

e a féltekei lateralizaciotol fiiggden (bal, jobb
vagy bilateralis stimulaci)?

Hogyan befolyasoljak a kiilonbozé hosszusagu
rovid pihendidok a ST teljesitményét?

A pihen6id6k hossza eltéréen befolyasolja-¢ a
ST online (blokkon beliili) és offline (blokkok

kozotti) fazisait?




Anyag és modszer
I. kutatas — Agyi stimulacios intervencio a ST eléhivasaban

Osszesen 104 egészséges felnott vett részt a vizsgalatban, koziiliik 101-en teljesitették
a részvételt. A résztvevoket véletlenszeriien négy csoport egyikébe soroltuk: Bal DLPFK, Jobb
DLPFK, Bilateralis DLPFK vagy Sham (alstimulécio). Valamennyi résztvevo ép vagy korrigalt
latassal rendelkezett, és nem szamolt be TMS kontraindikéaciordl. A vizsgalat eldtt irasos
beleegyezésiiket adtak, a kutatast pedig a Szegedi Tudomanyegyetem Regionalis Tudomanyos
¢s Kutatasetikai Bizottsaga hagyta jova.

Az implicit vizuomotoros ST-t az ASRT feladattal mértiik az E-Prime 3.0 szoftver
segitségével. A résztvevoknek egy vizudlis ingerre kellett reagalniuk, amely a képernyd négy
lehetséges helyén jelent meg. A résztvevok tudta nélkiil az ingerek egy nyolcelemii
probabilisztikus szekvencidt kovettek, amelyben mintdzatot koveté és random elemek
valtakoztak. A ST mértékét a magas (62,5%) ¢és alacsony (37,5%) valdszinliségii
ingerharmasok (tripletek) kozotti RI kiilonbségek alapjan operacionalizaltuk. Kontroll
memoriatesztként a Parositott Asszociacidés Tanuldsi Feladatot (PALT) alkalmaztuk a
deklarativ tanulds mérésére.

Az rTMS-t a Magstim Rapid? stimulatorral végeztiik (1 Hz, 600 impulzus) 10 percig a
DLPFK felett (bal, jobb vagy bilateralis), a maximalis stimulacids intenzitas 55%-val. A sham
stimuldcié sordn a tekercset 90°-kal elforgattuk a koponyatol. A tekercs elhelyezése a 10-20
EEG rendszer szerint tortént.

A kutatds két egymds utani napon zajlott: (1) A tanulasi fazis sordn a résztvevok
elvégezték az ASRT feladatot (25 blokk) és a PALT tanulasi fazisat, (2) az el6hivasi fazis soran
pedig, 24 o6rés offline periodust kovetden, 1 Hz rTMS-ben részesiiltek 10 percen keresztiil,
majd ismét elvégezték az ASRT feladatot (5 blokk) és a PALT el6hivasi fazisat. A feladatok
sorrendjét a résztvevok és az alkalmak kozott kiegyenlitettiik.

Az ASRT eredmények eléfeldolgozasa magéaba foglalta az ismétlddo ingerek, pontatlan
valaszok, valamint a 100 ms alatti és outlier RI értékek kizarasat. A PALT esetében harom
tanulasi indexet szamoltunk: elemmemoria, automatikus asszociacio €s rekollekcid. Az ASRT
adatok elemzésére linearis vegyes modelleket alkalmaztunk (fliggetlen valtozok: triplet tipus,
csoport, blokk), mig a PALT tanuldsi indexeit ANOVA-val elemeztiik. A statisztikai
szignifikanciaszintet 0,05-nél hataroztuk meg, és a post hoc 6sszehasonlitdsokhoz Bonferroni-

korrekciot alkalmaztunk.



s rer

Osszesen 361 egyetemi hallgaté vett részt a vizsgalatban, koziiliik 268-an keriiltek be a
végs0 mintaba. A résztvevoket véletlenszerien harom csoport egyikébe osztottuk: 15
masodperces, 30 masodperces vagy dnszabalyozott pihendiddk. Valamennyi résztvevo ép vagy
korrigalt latassal rendelkezett, és nem szdmolt be neuroldgiai vagy pszichiatriai betegségrol. A
résztvevok irasos beleegyezésiiket adtik, és a kutatast az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
Kutatésetikai Bizottsaga hagyta jova.

Az implicit ST-t és az altalanos készségtanulast az ASRT feladattal mértiik, amely a
kovetkezd tényezOkben tért el a kordbban bemutatott verzidhoz képest: (1) a feladatot
JavaScript programnyelven programoztuk és online futtattuk, (2) a résztvevok a sajat
szamitogépiik billentylizetét hasznaltak a vélaszadashoz, (3) a blokkok kozotti pihendiddk
hosszéat manipulaltuk, (4) a tanulasi fazist gyakorloblokkok el6zték meg.

Az online kisérletet a Gorilla Experiment Builder segitségével bonyolitottuk le. A
résztvevok véletlenszertien keriiltek hozzarendelésre az ASRT feladat egyik verzidjahoz: 15
masodperces, 30 madasodperces vagy Onszabdlyozott pihendidokkel. A feladat két
gyakorloblokkot, majd 25 tanulasi blokkot tartalmazott. A feladat utan teszteltiik a résztvevok
tudatossagat a mintazatot illetden, valamint a munkamemoridjukat a 0-vissza és 2-vissza
feladatokkal.

Az adatok mindségének biztositasa érdekében elére meghatarozott kritériumok alapjan
zartunk ki résztvevoket (pl., 80% alatti pontossag, magas RI-k). A pontatlan valaszokat és
ismétlddo ingereket szintén kizartuk az elemzésbdl. A ST mutatét a magas és alacsony
valosziniiségli tripletek RI kiillonbsége adta, mig az altalanos készségtanulast a median RI
alapjan mértilk. Az online és offline tanuldsi fazisok méréséhez ezeknek a kiilonbségi
mutatoknak a valtozasat mértiik a tanuldsi blokkon beliil és a tanuldsi blokkok ko6zott.

A statisztikai elemzéseket a JASP szoftverrel végeztiik. A ST mutatd csoportok kozotti
Osszehasonlitdsdhoz vegyes elrendezésit ANOVA-t végeztink. Az online ¢és offline
valtozasokat kiilon elemeztiik, és az ANOVA-ba bevontuk a Tanulasi Fazist (offline vs. online)
ismételt méréses tényezoként. Az altalanos készségtanulasi mutatokon ugyanilyen ANOVA-
kat végeztink. A szignifikanciaszintet 0,05 értéken hataroztuk meg, ¢és a post hoc

O0sszehasonlitasoknal Bonferroni-korrekciot alkalmaztunk.



Eredmények
I. kutatas — Agyi stimulacios intervencio a ST eléhivasaban

A Tanulési fazisban minden résztvevo szignifikans ST-t mutatott (F(1, 4840) = 278,76,
p <0,001), és az ST mértéke az idével fokozodott (F(1, 4840) = 33,62, p <0,001). Azonban a
csoportok kdzott nem volt szignifikéans kiillonbség sem a ST-ban (F(3, 4840) = 0,45, p =0,714),
sem az altalanos készségtanulasban (F(3, 97) = 0,05, p = 0,987) a stimulacidt megelézden.

Az Elohivasi fazisban a ST a stimulaciot kdvetden is intakt maradt (F(1, 804) = 199,10,
p<0,001). A Csoport x Triplet Tipus interakcié szignifikdnsnak mutatkozott (F(3, 804) = 3,62,
p = 0,013), ami csoportkiilonbséget jelzett az ST teljesitményben. A post hoc tesztek azt
mutattdk, hogy a Bilaterdlis DLPFK (p < 0,01) és a Bal DLPFK (p < 0,05) csoportok jobban
teljesitettek, mint a Sham csoport, de a tobbszords dsszehasonlitasra alkalmazott korrekcio utan
csak a Bilateralis DLPFK csoport eredménye maradt szignifikans.

Az ElShivasi fazisban a stimuldciot kdvetden nem volt szignifikans csoportkiilonbség
a deklarativ el6hivasi teljesitményben, beleértve az elemmemoriat (F(3, 97) = 0,85, p = 0,46,
n’p =0,02), az automatikus asszociaciot (F(3, 97) = 0,50, p = 0,67, n°p = 0,01), és a rekollekciot
(F(3,97)=0.4,p=0,79, n’p = 0,01).



I1. kutatas — Viselkedéses intervencio a ST konszolidaciojaban

Az Osszesitett ST tekintetében egy fokozatos teljesitményndvekedés volt
megallapithaté minden résztvevonél (F(4, 1060) = 25,68, p < 0,001, yp? = 0,09), jelentésebb
valtozésokkal a tavolabbi feladat-szakaszok kozott. A rovid pihendidék hossza nem
befolyésolta a ST-t, mivel a harom csoport kdzott nem mutatkozott szignifikans kiilonbség
(F(2,265)=0,65, p=0,53, np? < 0,01), és a tanulds idObeni lefutasa sem tért el a csoportok
kozott (F(8, 1060) = 0,28, p=0,97, np? < 0,01).

Az Osszesitett altalanos készségtanulas szintén minden résztvevonél megfigyelhetd volt
(F(2,73, 723,72) = 275,21, p < 0,001, #p? = 0,51), a RI-k folyamatos csokkenésével a feladat
soran. Az Oniranyitott csoport lassabb RI-vel operalt a 15 masodperces és 30 masodperces
csoportokhoz képest (F(2, 265) = 8,69, p < 0,001, np?=0,06), és ez a kiilonbség az elsé tanulasi
blokk utan valt szignifikanssa (p < 0,01).

A ST dinamikajat tekintve a Tanulasi Fazis X Csoport interakcio szignifikans volt (F(2,
265) = 3,51, p = 0,03, yp? = 0,03), ami csoportkiilonbséget jelzett az online és offline
valtozasokban. Kizarélag a 15 masodperces csoport mutatott szignifikans online tanulast (#(89)
= 3,50, p < 0,001) és szignifikans offline felejtést (#(89) = -3,39, p < 0,01), mig a masik két
csoportnal nem voltak megfigyelhetéek szignifikans online ¢és offline hatasok.

Az altalanos készségtanulas dinamikajat tekintve minden csoportndl megfigyelhetd volt
az online tanulas (#(267) = 29,14, p < 0,001) mellett bekovetkezd teljesitménycsokkenés az
offline periddusok alatt (1(267) = -30,60, p <0,001) (F(2, 265) =920,49, p < 0,001, np?=0,77).
Habar a Tanulési Fazis x Csoport interakcid szignifikdnsnak mutatkozott (F#(2, 265) = 4,38, p
= 0,01, #p? = 0,03), a csoportok kozotti kiillonbségek az online és offline valtozdsokban a

korrekcid utdn nem maradtak szignifikansak (minden p > 0,17).
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Megyvitatas

Jelen disszertacid két olyan vizsgélat eredményeit Osszegzi, amelyek a célja a ST
modulalasa volt agyi stimulédcios és viselkedéses intervenciok révén (2. Téablazat). Mindkét
tanulmany a ST kiilonb6zd fazisaira vonatkozé szakirodalmi rések betoltésére iranyult, a ST
kiilonboz6é fazisainak manipuldlasdn keresztiil. Ezaltal jelen a tanulmany segit mélyebb
betekintést nyerni a ST alapjaul szolgald kognitiv és neurdlis mechanizmusokba.

Az L. kutatas a TMS hatdsat vizsgélta a ST el6hivasara nézve. Korabbi kutatdsokban
még nem vizsgaltak, hogy a TMS hogyan befolyésolja a kordbban elsajatitott statisztikai tudas
hozzaférhetdségét. A résztvevok gatlo rTMS-ben részesiiltek a bal, jobb vagy bilateralis
DLPFK (Brodmann 9) felett kozvetleniil a statisztikai tudas tesztelése eldtt. Az aktiv
stimuldcidés csoportok teljesitményét egy alstimuldcids, ugynevezett sham csoporthoz
viszonyitottuk. Az eredményeink alapjan a kétoldali DLPFK gétlasa szignifikansan serkentette
az el6hivasi kapacitast ST soran. Kizarhato, hogy ez egy altalanos kognitiv hatés lenne, mivel
a deklarativ el6hivast mérd feladatban nem volt valtozas észlelhetd az rTMS hatésara. Ezek az
eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a DLPFK kulcsszerepet jatszik a ST
eléhivasanak szabalyozéasaban, és a bilateralis gatlas képes lehet ellensulyozni a két agyfélteke
kozotti kompenzéacids mechanizmusokat.

A II. kutatas azt vizsgélta, hogy a tanulasi blokkok kozotti révid pihendidék hossza
miként befolyasolja a ST és az altaldnos készségtanulas dinamikéjat. Harom csoport vett részt
a kisérletben, akik az ASRT feladatot kiilonb6z6 hossziusagl pihendidok mellett végezték: 15
masodperces, 30 masodperces vagy Onszabalyozott sziinetekkel. Eredményeinkben azt
talaltuk, hogy a pihen6id6k hossza nem befolyasolja a ST teljesitményét, azonban hatassal van
az altalanos készségtanuldsra. Az dnszabalyozott csoport szignifikdnsan lassabb teljesitményt
nyujtott a fix iddtartamu csoportokhoz képest. Habar az 6sszesitett ST-t nem, a ST dinamikajat
befolyasolta a pihendiddk hossza. A rovidebb (15 mésodperces) pihen6iddk esetében a ST
konszolidaciobdl. Ezzel szemben a hosszabb (30 masodperces) pihendk kiegyenstlyozott
tanulast eredményeztek az online és offline fazisok kozott.

Az itt bemutatott tanulmanyok elméleti, modszertani és alkalmazott szempontbol is
jelentdsek. Az I. kutatas bizonyitotta, hogy a DLPFK gatlo stimuldcidja megbizhatdan
modulalja a ST-t, megerdsitve a DLPFK okozati szerepét a tanulds szabalyozasaban. Fontos
elérelépés ugyanakkor, hogy a tanulmany kiterjeszti a korabbi eredményeket és megerdsiti a

DLPFK szerepét az el6hivasi fazisban is. Ezek az eredmények dsszhangban allnak a prediktiv
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kédolas elméleteivel, amelyek szerint a DLPFK gatlasa csokkenti a top-down interferenciat,
elésegitve a statisztikai tudds el6hivasat. Emellett megkérddjelezik a  kettds
folyamatelméleteket, feltarva az implicit és explicit tanuldsi rendszerek kozotti komplex
interakciokat.

A II. kutatas Uj bizonyitékot szolgaltat a gyors konszolidacié ST-ban betdltott
szerepérdl, kimutatva, hogy a pihendidék hossza meghatarozza, hogy ez a folyamat kizardlag
online vagy mind az online, mind az offline fazisban bekovetkezik-e. Emellett mindkét
tanulmany okozati 0sszefiiggéseket tar fel kisérleti manipulaciok révén: az I. kutatas kozvetlen
bizonyitékot szolgaltat a DLPFK részvételére a ST el6hivasdban, mig a I1. kutatas kimutatja,
hogy a pihendidék manipuldldsa okozati hatast gyakorol a ST dinamikéjdra, feltarva a
temporalis tényezdk szerepét a tanulasi folyamatokban.

A tanulmanyok mddszertani innovacioi is jelentésnek mondhatéak. Az 1. kutatas
egyediilalld6 modon alkalmazta a biletaralis és unilateralis stimuléciot ugyanazon kutatasi
elrendezésen beliil, finomitva ezzel a féltekei hozzajarulasok megértését. A I1. kutatas a ST
elemzését finomitja azaltal, hogy kiilonvalasztja az online és offline tanulasi fazisokat, és
szisztematikusan Osszehasonlitja a fix €s 6nszabalyozott pihendiddk szerepét.

Az eredményeknek mindazonaltal klinikai, oktatasi és kognitiv fejlesztési alkalmazésa
is lehet. Klinikai kornyezetben a bilaterdlis TMS protokollok optimalizalhatjdk a kognitiv
karosodasok, példaul a stroke utani rehabilitacio sikerességét. Az oktatasban a pihendiddk
optimalizalasa javithatja a tanuldsi eredményeket, kiilondsen olyan készségek esetében,
amelyek igénybe veszik a ST-t (pl. nyelvtanulas). Tagabb értelemben ezek a felismerések
hozzajarulhatnak az iddskori kognitiv egészség meglrzésére iranyuld stratégidk
kialakitasdhoz, timogatva az 6nallo életvitelt és az intézményi gondozés sziikségességének

késleltetését.
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2. Tablazat: A fobb kutatési kérdések és az eredmények dsszefoglaladsa

Kutatasi kérdés

Eredmény

I. kutatas

II. kutatas

A DLPFK feletti gatlo TMS modulalja a ST
eléhivasi fazisat?
A DLPFK gatlo hatdsa az el6hivasra

kiilonbozik-e a féltekei lateralizaciotol fliggben

(bal, jobb vagy bilateralis stimulacio)?
Hogyan befolyasoljak a kiilonbz6 hosszusagt
rovid pihendiddk a ST teljesitményét?

A pihen6id6k hossza eltéréen befolyasolja-e a
ST online (blokkon beliili) és offline (blokkok

kozotti) fazisait?

A DLPFK gatlasa serkenti a

statisztikai tudas el6hivasat

Bilateralis stimulacioval érhetd el a

legkifejezettebb hatas

A rovid pihen6idok hossza nem
befolyasolja az ST teljesitményét

A révidebb pihen6idék
megvaltoztatjak az ST dinamikajat,

attolva azt az online fazisra
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Osszefoglalas

Az itt bemutatott tanulmanyok rendelkeznek mind elméleti, mind modszertani, mind
alkalmazott jelentdséggel. Elméleti jelentdségiiket tekintve mélyitik a ST kevésbé feltart
fazisainak — a konszolidacionak és az el6hivasnak — a megértését. Emellett 1j modszertani
megkozelitéseket vezetnek be ezen folyamatok atfogobb megragadasara. Gyakorlati
jelentdségiik szempontjabdl olyan stratégiakat vazolnak fel a ST optimalizaldsara, amelyek
segithetik az egészséges ¢s klinikai populaciok készségtanulasat.

Az 1. kutatas teoretikus jelentdsége, hogy megerdsiti a DLPFK szerepét a ST
eléhivasdban. Emellett modszertani szempontbdl aldtdmasztja a bilateralis stimulacid
hatékonysagat, és felveti a neuromodulaciéo lehetdségét a ST serkentésére klinikai
populacidkban.

A II. Kkutatas feltarta, hogy a pihendidok hossza eltéréen befolyasol egymastol
fiiggetlen tanulasi folyamatokat. Emellett hangstlyozza annak a fontossagat, hogy a tanulas
dinamikéjara is figyelmet forditsunk az Osszesitett tanulasi mutatok mellett. A tanulmany
alkalmazott kovetkeztetései irinymutatassal szolgalnak a tanulési feladatok tervezéséhez, hogy
azok mindkét tanuldsi fazist timogassak.

Egyiittesen ezek a tanulméanyok eldmozditjdk a ST neurokognitiv mechanizmusainak
megértését, és azt sugalljak, hogy a neuromodulaci6é és a feladatok megfeleld kialakitasa

hatékony stratégiat jelenthetnek a ST serkentésének szempontjabal.
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