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Bevezetés

A pszicholdgidban az asszociativ memoria definicié szerint az a képesség, amely
segitségével a nem Osszetartozod elemek kozotti 1j kapcsolatot észrevessziik és ezt
megjegyezzilk. Az asszociativ tanulas soran az uj informaciok el8szor rogzitésre
keriilnek, elészor a munkamemoriaban tarolédnak, majd ha megerdsitésre keriilnek az
ugynevezett konszolidacios folyamat révén, akkor végiil a hosszii tavi memoriaba
raktarozodnak el. Embereken végzett neuropszichologiai vizsgalatok, valamint a
kisérleti allatokon végzett 1éziés és neuroanatdmiai vizsgalatok Gsszecsengd
eredményei azt mutattak, hogy a prefrontalis kéreg, valamint a medialis temporalis
lebeny-hippokampélis rendszer és a bazalis ganglionok rendszere fontos szerepet
jatszanak e feladat normal végrehajtasaban.

A szerzett egyenértékliség tanulas teszt egy olyan asszociativ tanulési feladat, amely
segitségével a két funkciondlis rendszer (a mediotemporal lebeny-hippokampusz
rendszer és a bazalis ganglionok rendszere) asszociativ tanulisban vald szerepe
elkiilonithetd. A teszt harom részbdl all. Az els6, betanulasi fazis soran a vizsgalati
alanyok megtanuljak az ingerek kiilonb6z6 csoportjait parositani hiba visszajelzésen
alapul6 (trial-and error) mechanizmus révén. A parok sikeres megtanulasa utan a
résztvevoknek a mar megtanult asszociaciokra kell emlékezniiik (felidézési fazis), és a
betanulasi fazis alatt elsajatitott szabaly alapjan uj parokat kell alkotniuk (generalizacio
fazis) tovabbi hiba visszajelzés nélkiil. Korabbi tanulmanyok alapjan elmondhato, hogy
a teszt kezdeti, betanulasi fazisa intakt bazalis ganglion rendszert igényel, mig a
mediotemporalis lebeny- hippokampusz rendszer diszfunkcidval rendelkezd alanyok
rosszabbul teljesitenek a paradigma felidézés-generalizacié szakaszaban.

Noha szamos tanulmany vizsgalta a kiilonféle modalitasu ingerek kozponti
feldolgozasat valamint a tanulasi stratégiakat és neuralis korrelatumukat, az inger
modalitasanak az asszociativ tanuldsra gyakorolt hatasa kevésbé ismert. A stimulus
reprezentacioi és a hozzajuk kapcsolddoé asszociaciok az ingerre vonatkozoé kortikalis
teriileteken tarolodnak és (Gjra) aktivalodnak. Tgy az asszociativ tanulds egyiittmitkodést
igényel a tanuldsi halozatok és az ingerspecifikus agyteriiletek kozott.

A f6emldsokon végzett kiilonféle ablacios vizsgalatok kiilonbozo agyteriileteket tart fel,
amelyek elsdsorban az intermodalis (kiilonb6z6 modalitast ingerek kozotti) memoriaért
feleldsek. Az amygdala és a hozza kapcsolodo kérgi teriiletek eltavolitasa rontja az
intermodalis és az stimulus-jutalom asszociaciés memoriat, mig a hippokampusz vagy
a fornix eltavolitasa karositja a térbeli asszociativ memoriat.



A kilonféle agyi teriiletek tanulasban és memoriaban bet6ltott Szerepe nemcsak az
ablaciés vizsgalatokkal, hanem a modern elektrofiziologiai modszerekkel is
vizsgalhato. Napi tevékenységeink soran kiilonboz6 agyi régioknak kell kommunikalni
egymassal, ezaltal megteremtve az alapjait a szenzomotoros integracionak, a
szenzomotoros koordinacionak és a kiilonb6z6 kognitiv funkcioknak. Hebb szerint a
kiilonboz6 agyteriiletek kozotti kapcsolat gy jon létre, hogy olyan idegsejtek
milkodnek egyiitt, amelyek szinaptikus kotédései meger6sodnek, amikor a neuronok
szinkron modon aktivalodnak. A neuronalis oszcillaciok természetes kovetkezményei
az ilyen sejtosszeallasoknak: EPSP-k és IPSP-k szazai Osszegzésével az agykéreg
szamos oszcillaciot general kiilonbozé frekvencidkon, féleg a tiizelési mintdzatok
gatlasan keresztiil egy meghatarozott frekvencian. Minden frekvenciasava oszcillacio
mas modon jarul hozza az agy mikodéséhez. Bar a kiilonbozo frekvenciasavok
funkcionalis szerepe jol ismert, a kiilonb6z6 ritmusok kozotti kdlesonhatasok nem
teljesen tisztazottak. Ezen kolcsonhatasok elemzésére a Keresztfrekvencia kapcsolas
vizsgalata szolgal. Ahogyan azt a hippokampuszban elészor leirtak, a téta oszcillaciok
fazisa hatassal van a gamma hullamok amplitadojara (fazis-ampliticio, PA-csatolas). A
keresztfrekvencias PA csatolas szamos kognitiv feladat soran megfigyelhet6. J6 példa
erre a munkamemoria feladatok soran az alfa hullamok altal modulalt gamma
oszcillaciok, melyek tobb neokortikalis struktiraban is megfigyelhetdek.

Szamos tanulmany vizsgalta meg az asszociativ tanulas és a hozza kapcsolddé memoria
folyamatok kiilonb6z6 fazisanak EEG-jellemzdit. A jutalom alapt tanulas egyik
kulcsfontossagn része a pozitiv visszacsatolas, ami béta teljesitménysiiriiség-
novekedést valt ki, mig a negativ visszacsatolds mind a téta, mind a béta
teljesitménysiiriiség novekedését eredményezi. Ezen tilmenden, az asszociativ tanulasi
feladatokban végzett tanulmanyok gamma oszcillaciok kozti koherenciat tartak fel a
parietooccipitalis teriileteken. A munkamemoria feladatokban a frontélis kdzépvonali
téta teljesitményndvekedése régota ismert. A téta- és alfa-gamma keresztfrekvencias
csatolas szintén ismert a munkamemoria feladatok soran.

A tanulmany célja

A fent emlitett tanulmanyok elsdsorban vizualis Szerzett egyenértékiiség-tanulast
vizsgaltak, és tudomasunk szerint egyetlen tanulmany sem vizsgalta eléttink az
agykéreg szerpét a multiszenzoros, szerzett egyenértékiiség tanulasban.



Mivel nincsenek normativ adatok a human szerzett egyenértékiiség teszt modalitas-
fligg6ségérél, multiszenzoros (audiovizudlis) ekvivalencia-tanuldsi paradigmat
dolgoztunk ki az egészséges onkéntesek vizualis €és multiszenzoros asszociativ tanulas
vizsgalatara. Jelen tanulmany elsddleges célja annak megvizsgalasa, hogy a
multiszenzoros informaci6 hogyan valtoztatja meg a kortikalis oszcillaciok jellemzdit,
mint példaul teljesitménysiiriséget, és a keresztfrekvencia-kapcsolast, a szerzett
egyenértékiiség tanulasi paradigma kiilonbozé fazisaiban (betanulds, felidézeés,
generalizacid), és 6sszehasonlitani ezen valtozasokat a vizualis tanuldsi paradigmaban
tapasztaltakkal. Kérdésiink volt, hogy a vizualis és a multiszenzoros feladatokban meg
lehet-e kiilonboztetni a kéreg oszcillaciokban olyan funkcionalis mintazatokat, amelyek
az inger modalitasatol fiiggenek, illetve olyan altalanos, modalitastol fiiggetlen
funkcionalis mintazatokat, amelyek jellemzéek lehetnek mind a vizualis mind a
multiszenzoros szerzett egyenértékiiség tanulas soran.



Anyagok, médszerek

Résztvevik

23 egészséges fiatal felndtt EEG-adatait rogzitettiik (12 nd, 11 férfi, atlagéletkor: 26 év,
tartomany = 18-32 év). A résztvevOket onkéntes alapon toboroztuk. A vizsgalati
protokoll minden tekintetben dsszhangban allt a Helsinki Nyilatkozat alapelveivel, és a
Szegedi Tudomanyegyetem Orvosi Etikai Bizottsaga hagyta jova (szam: 50/2015-
SZTE).

Vizudlis szerzett egyenértéklség teszt

A teszt felépitése a kovetkezo volt: a feladat mindegyik ismétlésében a résztvevok lattak
egy arcot és két halat (ahol a hal minden tagja kiilonboz6 szinti volt), és un. trial-and-
error mechanizmus utjan kellett megtanulniuk, hogy melyik hal melyik archoz tartozik.
Négy arc és négy lehetséges hal volt, 6sszesen nyolc lehetséges part képezve. A kezdeti
betanulasi fazisban a résztvevok hat part tanultak meg, minden egyes ismétlés soran
visszajelzést kapva. EQy ismétlés soran a résztvevoket felkérték, jelezzék, hogy a két
lehetséges hal koziil melyik tartozik az adott archoz. Mindegyik par 1épésrél 1épésre
keriilt bevezetésre, igy a résztvevonek bizonyos szamu jo valaszt kellett elérnie, miel6tt
0j part mutattak be. A betanulasi fazis befejezése utan a résztvevéknek az eddig
megtanult parokat kellett felidézni visszajelzés nélkiil (felidézési fazis), és a megmaradt
két part a betanulasi fazis alatt észrevett szabaly alapjan kikovetkeztetni (generalizacio
fazis).

Audiovizualis szerzett egyenértékilség teszt

A paradigma felépitése ugyanaz volt, mint a vizudlis asszociativ tanulasi teszt esetében,
azzal a kiilonbséggel, hogy a nyolc parositandé stimulus koziil négy hang és négy a
korabban leirt vizudlis asszociativ tanulési paradigméban is alkalmazott arc volt. A
résztvevok feladata az volt, hogy ismétlésr6l ismétlésre megtanuljak, hogy a két adott
arc koziil melyik tartozik az ismétlés elején hallott hanghoz. A betanulasi fazisan a
résztvevok a visszajelzések alapjan a lehetséges nyolc hang-arc kombinacio koziil hatot
megtanultak. A teszt fzisdban nem kaptak visszajelzést valaszaik helyességérdl, és a
mar megtanult hat par mellett (felidézési fazis) az eddig nem ismert két utols6 par
szintén bemutatasra keriilt (generalizaci6 fazis).

EEG regisztralds

Mindegyik résztvevd esetében 64-csatornas EEG-t vettiink fel, mikozben a résztvevok
a két fent emlitett tesztet végezték. Ezenkiviil tovabbi 5 csatornat helyeztiink el a
mastoidokhoz és a szem koriil, hogy rogzitsiik a szem koriili izommozgasokat.



A pszichofizikai eredmények elemzése

Kiszamitottuk a jo valaszok aranyat a két paradigma minden fazisaban, minden
résztvevonél. A populacioszintii elemzést RM-ANOVA ¢és Tukey-post-hoc
elemzésekkel végeztiik.

EEG adatok elemzése

Eléfeldolgozas

Az eléfeldolgozasi 1épéseket az EEGLab alkalmazasaval végeztiik, annak érdekében
hogy az EEG-adatokat megtisztitsuk a szemmozgasi és egyéb mitermékektél. A
felhasznalt lépések Osszhangban allnak a Makoto altal leirt EEG eléfeldolgozasi
protokollal, amely magéaban foglalta a magasatereszt6 sziir6t, az Gjra-referencialast, az
adatok vizualis ellendrzését, a fiiggetlen komponenselemzést és a Laplacian-sziir6t.

|d6-frekvencia (TF) elemzés

Az id6-frekvencia elemzést folytonos Morlet wavelet konvoluci6é alkalmazasaval
végeztiik fast Fourier tratszformacios (FFT) algoritmussal. A Morlet hullamkonvolucid
sz¢li mitermékek elkeriilése érdekében a nyers adatokat a konvolicio eldtt
megharomszoroztuk, igy egy két sorozatl pufferzonat kapunk az idésor elején és végén,
amely az id6-frekvencia elemzés utdn eltavolitottunk. Ezutdn az EEG-adatokat a
paradigma kiilonféle fazisaiba szakaszoltuk (hattér-aktivitas, betanulasi-, felidézés- és
generalizacio-fazis). A hattér aktivitast ugy definialtuk, mint egy perces szekcidt a teszt
el6tt és utan, és egy ismétlés hossza pedig megadott valasz el6tt és utani 1 masodperc
volt.

Ezt kovetden kiszamoltuk azokat a TF-pontokat az egyes résztvevék mindegyik
fazisaban, amely szignifikansan kiilonbozott a hattéraktivitastol permutacios tesztet
alkalmazva és un. cluster-mass korrekcidval a tobbszords —Osszehasonlitas
korrekcidjahoz. A kiilonbozd fazisok ismétlésszamainak és a hattéraktivitas hossza
kozotti eltérés illesztéséhez bootstrap-modszert hasznaltunk, hogy véletlenszeriien
valasszuk ki az ismétlésnyi hosszisagl szakaszokat az alapaktivitasbol.

A CMW populacidszintii elemzését ugyantigy végeztiik, mint a fent leirt egyedi
elemzésben, azzal a kiilonbséggel, hogy a permutacios tesztet az alanyok atlagértékein
végeztiik el.

Az egyik korabbi publikacionkban ismertetett interaktiv felillet segitségével
azonositottuk azokat az id6ablakokat, amelyekben szignifikans kiilonbséget talaltunk a



vizualis és az audiovizudlis paradigma kozott. Miutan azonositottuk a szignifikans
iddablakokat és a megtfelelé csatorndkat az egyes frekvenciasavokban és a teszt
kiilonb6zé fazisaiban, Mann-Whitney teszt segitségével ellendriztiik, hogy a
kivalasztott csatornakban és az idépontokban a kiilonbozé frekvenciasavok egyedi
normalizalt teljesitménysiirliségei szignifikdnsan eltérnek-e a vizudlis és az

audiovizualis paradigma alatt.

Keresztfrekvencia kapcsolds elemzése

Az eseményekhez kapcsolodo szinkronizacids indexet (S) is kiszdmitottuk annak a
kérdésnek az eldontésére, hogy a magas frekvenciaju oszcillaciok teljesitménysiiriisége
kapcsolodik-e ugyanazon a csatornan az alacsony frekvenciaji oszcillaciok fazisahoz.
Az elsé lépésben a magasabb frekvenciaju teljesitménysiiriiség-idésorokat képeztiink a
felvétel minden egyes csatornajara. Ezt a savsziirés és a Hilbert-transzformacio
kombinacidjaval hajtottuk végre. El6szor keskeny savu sziir6vel sziirtik az analitikus
jelet a béta- és gamma-sav minden frekvencigjara (15-70 Hz). igy megkaptuk a sziik
savszélességre sziirt idGsorok teljesitménysiiriiségeit. Ezutan a nyers analitikai jelet
savsziiréssel sziirtiik az alacsony frekvenciatartomany minden frekvenciajara (2-20 Hz,
4 Hz szélességgel). A savszélességgel sziirt alacsony és magas frekvenciaji idésorok

kozott valtozott: 0 esetében nem volt észrevehetd szinkronizacio, mig 1 esetében teljes
szinkronizacio volt a magas és alacsony frekvenciasavu oszcillaciok kozott.

A keresztfrekvencia-kapcsolas  szignifikans valtozasait populacidszinten gy
szamitottuk ki, hogy dsszehasonlitottuk a hattéraktivitas és a kiillonboz6 fazis alatt mért
atlagos  szinkronizaciés indexeket egy adott modulaldé és  modulalt
frekvenciatartomanyaban. A szignifikins adatok elemzéséhez permutacids alapl
statisztikat alkalmaztunk, és az igy kapott Z-értékeket Un. cluster-mass korrekcioval
korrigaltuk.

Osszefliggés a pszichofizikai teszt teljesitménye és a teljesitménys(ir(iség valtozasa
kozott

A paradigma minden fazisaban kiszamitottuk az egy adott csatornan a kiilonb6z6
frekvenciasavban mért teljesitménysiiriiség-valtozas és a viselkedéses teljesitmény
kozotti korrelaciot. A viselkedéses teljesitmény mérdszama a j6 valaszok aranya volt a
paradigma kiilonboz6 fazisaiban, az elektrofiziologiai mérdszam pedig az alanyok Z-
értékei voltak a hattéraktivitas teljesitmény-siirtisége és az adott fazis teljesitmény-



stirlisége kozott egy adott csatornan és frekvenciasavban. A korrelacidhoz Pearson-féle

korrelaciot alkalmaztunk.

Eredmények

Osszesen 23 egészséges Onkéntes vett részt a vizsgalatban. A biomatematikai

elemzésekben 18 onkéntes nyers elektrofizioldgiai adatait elemeztiik, mivel a tobbi
felvételben a jel-zaj arany alacsony volt, és az adatoknak az EMG-tél, illetve a
szemmozgasi miitermékektdl torténd elézetes feldolgozasi modszerekkel megkisérelt

tisztitasa sem tette elfogadhatova az adatok mindségét a tovabbi analizishez.

Pszichofizikai eredmények

A vizualis és audiovizualis teszt jO valaszaranyainak statisztikait az 1. és a 2. tablazat

tartalmazza.

ANOVA
min | max |[atlag |SD F=2087 [ p<0,001
Betanulas | 0,83 |0,98 |0,92 |[0,02 Tukey gr‘iz;hoc p-
Felidézés | 0.9 1|09 |[002 = 20,001
Generalizacio | 0,92 1{0,97 0,04 B-G <0,001
FG 0,992

1. tablazat: A pszichofizikai eredmények dsszefoglalasa (jo valaszarany) a vizudlis

szerzett ekvivalencia feladat soran

ANOVA

min | max |atlag | SD F=7,49 |p=0,002

Betanulis 0,90 | 0,98 094 [0,02 T“kev?oﬁtI;hOC P-

érté
Felidézés 0,88 110,96 0.03 BF 0,002
Generalizcio | 0,83 110,97 0,05 B-G 0,019
F-G 0,709
2. tdblizat: A pszichofizikai  eredmények  Osszefoglalisa  (jo  vdlaszardny)

az audiovizualis szerzett ekvivalencia feladat soran



|d6-frekvencia eredmények

Betanulasi fazis

Téta frekvenciasavban az talaltuk, hogy a teljesitménysiiriiség szignifikdnsan nagyobb
volt az audiovizualis paradigma soran (atlag = 0,118 dB, STD = 0,5 dB, tartomany = 0
dB 2,814 dB), mint a vizualis paradigma alatt (atlag = -0,042 dB, STD) = 0,459 dB,
tartomany = -3,698 dB 2,012 dB) a frontalis csatornakon, 400 ms-t6l 170 ms-ig a valasz
el6tt. A valasz utan 400 ms-ig a téta sav teljesitményestiriisége szignifikinsan magasabb
volt (p <0,001) az audiovizualis paradigmaban (atlag = 0,078 dB, STD = 0,494 dB,
tartomany = -1,943 dB 6,794 dB) a vizualis paradigmahoz viszonyitva (atlag = -0,023
dB, STD = 0,655 dB, tartomany = -6,954 dB 5,212 dB) nem csak a frontalis, hanem a

parietooccpital csatornak felett is.

Az alfa-frekvencia siv esetében azt tapasztaltuk, hogy a teljesitménysiiriiség
szignifikdnsan alacsonyabb (p <0,001) volt a vizualis paradigma soran (atlag = -0,278
dB, STD = 1,159 dB, tartomany = -6,664 dB 0 dB), mint az audiovizualis feladat soran
(atlag = 0,012 dB, STD = 0,140 dB, tartomany = -1,386 dB 1,041 dB) az occipitalis

csatornakon, a valasz el6tt 350 - 170 ms kozott.

Nem volt szignifikans kiilonbség béta frekvenciasav teljesitménysiiriiségben a vizualis
¢és az audiovizualis paradigma kozott.

A gamma sav teljesitménysiiriisége szignifikansan nagyobb (p = 0,005) volt az
audiovizualis paradigma soran (atlag = 0,093 dB, STD = 0,417 dB, tartomany = -0,496
dB 4,442 dB), mint a vizuélis feladat alatt (atlag = 0,08 dB, STD = 0,36 dB, tartomany
=-0,842 dB 3,491 dB), a parietalis csatornakon, 0 ms-t6l 500 ms-ig az adott valasz utan.

Felidézési fazis

A Mann-Whitney teszt szerint a téta sav teljesitménystirlisége szignifikinsan nagyobb
(p <0,001) volt az audiovizualis paradigmaban (atlag = 0,066 dB, STD = 0,383 dB,
tartomany = -1,871 dB 3,718 dB), mint a vizuélis paradigma alatt (4atlag = -0,02 dB,
STD = 0,276 dB, tartomany = -3,549 dB 2,006 dB) a temporalis és a frontélis

csatornakon, a valasz el6tt 500 ms-t6l 0 ms-ig.

Az alfa frekvencia sav teljesitménysiirlisége esetén azt tapasztaltuk, hogy a vizualis
paradigma alatt szignifikansan alacsonyabb volt (p <0,001) (atlag = -0,253 dB, STD =
1,058 dB, tartomany = -8,308 dB 0 dB), mint az audiovizualis paradigma alatt (atlag =



-0,036 dB, STD = 0,222 dB, tartomany = -2,324 dB 0,971 dB) a parietooccipitalis

csatornakon, a valasz el6étt 500 ms-t6l az adott valaszig.

A béta frekvenciasav teljesitménysiiriisége szignifikansan nagyobb volt (p <0,001) az
audiovizualis paradigma soran (atlag = 0,027 dB, STD = 0,276 dB, tartomany = -3,61
dB 2,994 dB), mint a vizualis paradigmaban (atlag = -0,093 dB, STD = 0,47 dB,
tartomany = -5,524 dB 1,11 dB), az occipitalis és a parietooccipitalis csatorndkon, a
valasz el6tt 500 ms-tdl az adott valaszig.

A gamma sav teljesitménysiiriisége szignifikdnsan magasabb volt (p <0,001) az
audiovizualis paradigma soran (atlag = 0,026 dB, STD = 0,27 dB, tartomany = -3,205
dB 4,133 dB) dsszehasonlitva a vizualis paradigmaval (atlag = -0,041 dB), STD = 0,302
dB, tartomany = -4,662 dB 2,088 dB) a frontalis és a parietooccipitalis csatornakon, a
valasz el6tt 500 ms-tdl kezdve a valaszig.

Generalizacio fazis

A Mann-Whitney teszt kimutatta, hogy a téta sav teljesitménysiiriisége szignifikansan
nagyobb (p <0,001) volt az audiovizualis paradigma soran (atlag = 0,009 dB, STD =
0,356 dB, tartomany = -3,022 dB 3,157 dB), mint a vizualis paradigma esetében (atlag
= -0,127 dB, STD = 0,677 dB, tartomany = -8,810 dB 2,529 dB) a frontalis és a
parietooccipitalis csatornakon, a valasz elétt 500 ms-tdl a valaszig.

Az alfa-frekvenciasav teljesitménysiirlisége szignifikansan alacsonyabb volt (p <0,001)
a vizuélis paradigma soran (atlag = -0,245 dB, STD = 1,065 dB, tartomany = -8,11 dB
0,381 dB), dsszehasonlitva az audiovizualis paradigmaval (atlag = -0,033 dB, STD =
0,409 dB, tartoméany = -4,785 dB 3,102 dB) az occipitalis és a parietooccipitalis

csatornakon, a valasz el6tt 500 ms-tol a valaszig.

A béta frekvenciasav teljesitménystiriisége szignifikansan magasabb volt (p <0,001) az
audiovizualis paradigma soran (atlag = 0,017 dB, STD = 0,347 dB, tartomany = -5,557
dB 3,102 dB) a vizualis paradigmahoz képest (atlag = -0,066 dB, STD = 0,438 dB,
tartomany = -6,089 dB 3,068 dB), a parietooccipital csatornakon, a valasz el6tt 500 ms-
tol a valaszig.

A gamma sav teljesitménystirlisége szignifikansan nagyobb volt az audiovizualis
paradigmaban (atlag = 0,026 dB, STD = 0,346 dB, tartomany = -4,803 dB 4,537 dB),
mint a vizualis paradigmaban (atlag = -0,038 dB, STD = 0,376 dB) , Tartomany = -
5,521 dB 3,49 dB), a frontalis és a parietooccipital csatornan, a valasz elétt 500 ms-tol
a valaszig.



Keresztfrekvencias kapcsolas

Az alapaktivtashoz képest szignifikinsan magasabb szinkronizaciés indexet (SI)
talaltunk mind a vizualis mind az audiovizualis szerzett ekvivalencia tanulasi
feladatokban. A vizualis és az audiovizualis feladatot dsszehasonlitva megallapitottuk,
hogy a téta-béta és az alfa-béta Sl szignifikansan magasabb volt az audiovizualis feladat
betanulasi fazisaban, mint a vizulis feladat soran, szinte minden csatornan, kivéve az
occipitalis teriileteken.

A pszichofizikai tesztben nyujtott teljesitmény és az EEG jelek teljesitmény
strliségének valtozasa kozotti korrelacio

Altalanossagban elmondhat6, hogy szignifikans korrelaciét talaltunk a pszichofizikai
teljesitmény és a kiilonb6z6 frekvenciaju oszcillaciok teljesitménysiiriisége kozott a
paradigma betanulasi fazisaban mind a vizualis, illetve audiovizualis feladat soran,
azonban a felidézési és generalizacié fazisaban nem talaltunk ilyen korrelaciot sem a
vizualis, sem az audiovizualis feladat alatt. Megallapitottuk azt is, hogy a teljesitmény
és a 8 Hz feletti oszcillaciok teljesitménysiiriisége negativ korrelacioban all az
audiovizualis feladat soran, féleg a parietooccipitalis-occipitalis csatorndkon, mikozben
pozitiv korrelaciot tapasztaltunk a theta-és béta teljesitménysiirliség és a pszichofizikai
teljesitmény kozott a vizualis feladat soran. A gamma sav teljesitménysiiriisége
centralis-parietooccipitalis csatornakon szintén pozitivan korrelalt a pszichofizikai
teljesitménnyel a vizualis feladat soran.



Diszkusszid

Jelen tanulmanyban az unimodalis (vizualis) és multimodalis (audiovizualis) szerzett
egyenértékiiség teszt végzése alatt mért EEG aktivitas valtozasokat hasonlitottuk 6ssze.
A teszthez kapcsolodd mélyagyi strukturak (bazalis ganglionok, hippokampusz)
szerepe jol ismert, azonban az agykérgi hozzajarulas is elengedhetetlen az asszociativ
tanulasban és az ehhez kapcsolt és memoria folyamatokban. Tudomasunk szerint ez az
elsé olyan tanulmany, ami a stimulus modalitasanak hatasat vizsgalja az asszociativ
tanulasban szerepl6 kérgi teriiletek miikodésére EEG mérések alkalmazasaval. Egyik f6
eredménye a tanulmanyunknak, hogy az EEG teljesitménysiiriiség-spektruma a teszt
kiilonboz6 fazisaiban szignifikansan kiilonbozik az alapaktivitastol, és egyes valtozasok
karakterisztikusak a multimodalis vagy a vizualis paradigméra. Altaldnossagban
elmondhatjuk, hogy a teljesitménysiiriiség-valtozasok a multimodalis feladat alatt
nagyobbak voltak mint az unimodalis, vizualis feladat végzése kozben. Ezzel szemben,
mind az unimodalis, vizualis, mind a multimodalis, audiovizualis paradigma betanulasi
részében azt talaltuk, hogy a pszichofizikai tesztben elért teljesitmény szignifikansan
korrelalt a kiilonboz6 frekvenciaji oszcillaciok teljesitményspektrumaval. Emellett azt
talaltuk, hogy az audiovizualis feladat alatt a keresztfrekvencias kapcsolas nagyobb
volt, mint a vizualis feladat alatt. Ez alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a
keresztfrekvencias kapcsolas az alacsony €s magas frekvenciak kozott egy lehetséges
biomarkere lehet a multiszenzoros integracionak az asszociativ tanulas alatt. Bar
korabbi tanulmanyok vizsgaltak a kiilonbozo kortikalis teriiletek szerepét az asszociativ
tanulasban, csak kevés elektrofiziologiai tanulmany mutatta a multiszenzoros integracio
funkcionalis alapjat, és tudomdsunk szerint €z az els6 olyan tanulmany, amely a
kiilonb6z6 oszcillaciok szerepét irja le a multiszenzorosaniranyitott tanulasban,
valamint a multiszenzoros integracio lehetséges szerepét az asszociacios tanulasban.



Kovetkeztetés

Megallapithatjuk, hogy a kiilonféle frekvenciasavok oszcillacidinak valtozasa
kifejezettebb volt az audiovizuélis paradigma soran, mint a vizualis feladat alatt.
Masrészt erds Osszefliggést talaltunk a betanulasi szakaszban a kiilonb6z6
frekvenciasavok teljesitménye és a pszichofizikai teljesitmény koz6tt mind a vizualis,
mind az audiovizualis feladatban. Ezen kiviil az audiovizualis feladat betanulas,
felidézés és generalizacio fazisai alatt is erGsebben szinkronizalt kortikalis aktivitast
talaltunk mint a vizualis feladat alatt. Eredményeink arra utalnak, hogy a multiszenzoros
asszociativ tanulas és a kapcsolodé memoriafolyamatok (visszakeresés és altalanositas)
nagyobb és szinkronizaltabb kérgi aktivalast igényelnek, mig az unimodalis vizualis
asszociativ tanulds és a kapcsolodé memoriafolyamatok szintén nagy, viszont kevésbé
szinkronizalt agykérgi tevékenységet igényelnek. Ezek az eredmények tovabb
hangsulyozzak a multimodalis informacio szerepét és a multiszenzoros integracio
hat4sat az egészséges emberek asszociativ tanulési és az ezekhez kapcsolodd memoria
folyamataiban.
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