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BEVEZETES

A mindennapokban, a kornyezetiinkkel vald interakcié soran, példaul egy megbeszélés
alatt, bevasarlas alkalmaval, vagy éppen az autdonkban iilve a csucsforgalomban, agyunkat
hatalmas mennyiségii szenzoros informacid, a helyzet szempontjabol relevans és kevésé
relevans inger éri. Ahhoz, hogy a hétkdznapokban megfeleléen tudjunk miikddni és megfeleld
dontéseket hozzunk, stabil informaciofeldolgozo és kategorizald funkciokra van sziikségiink.
Ennek megfeleléen, kornyezetiink vizudlis ingereinek jelentéssel bird rendszerezése
megismerd funkcionk, és igy komplex viselkedésiink egyik fontos alapja (Freedman & Miller,
2008). Bar egy alapvetdé funkciorél van sz, €s agyunk szinte rutinszertien végzi, a
megismerési folyamatok széles skalajat feloleli az észleléstol egészen a kivitelezé funkciokig
(Smith & Jonides, 2000, idézi: Kéri & Antal, 2000). Mégis fontos kiemelniink, hogy egy adott
kategoriaba torténd besorolas minden esetben egy konkrét targyra iranyul, amelynek
perceptudlis jegyei meghatarozé informaciot hordoznak (Ragd, 2011). A kategorizacio
folyamata soran egyfeldl az egymastol fizikailag kiilonboz6 dolgokat csoportositjuk, vagyis
ugyanabba a kategériaba tartozoként kezeljik, masrészt a fizikailag hasonldé dolgokat
kiilonitjiik el egymastol (Kovacs, 2003).

A disszertacidban a vizualis kategorizacid idegrendszeri hatterének vizsgalatat tliztik ki
célul, igy az ezzel kapcsolatos elméletek, vizsgalatok bemutatdsdra fokuszalunk. A
hagyomanyos elméletek a vizualis feldolgozas és targyészlelés hatterében egy hierarchikus
elrendezddést képzelnek el, melyben az aktivacid az alacsonyabb szintli (poszterior) kérgi
teriiletek fel6l a magasabb szintli (anterior) kérgi teriiletek fel¢ terjed (,,bottom-up”
informacioaramlas) (Grill-Spector & Malach, 2004; Logothetis & Sheinberg, 1996). Egyre
tobb bizonyitékot talalunk azonban, amely arra utal, hogy a vizualis targyfelismerést feliilrol
lefelé hato n. top-down folyamatok is befolyasoljak és segitik (Gilbert & Li, 2013). Ilyen
hatas lehet példaul az eldzetes tudasunk, elvarasunk, vagy akar a kontextualis informacid
facilitalo hatasa is (Bar, 2004; Biederman, Mezzanotte, & Rabinowitz, 1982). A top-down
hatasokra vonatkozo tanulmanyok koziil néhany a magnocellularis (M) és parvocellularis (P)
kéregalatti csatornak miikodésére fokuszal, melyek az alacsony (ATF), illetve magas térbeli
frekvencidkra (MTF) érzékenyek, és igy egy térbeli frekvencia alapu, az ingerek durva,
globalis feldolgozasatdl a finomabb, lokalis részletgazdagabb feldolgozas felé haladdo modellt
javasolnak (Bar, 2003; Bullier, 2001). Mig a vizualis input globalis jellemzdit, igy mint a kép
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s

¢s az M-rendszer aktivitasa hatarozza meg, addig a magas térbeli frekvencidkra érzé¢keny
parvocelluldris neuronok a stimulus részleteivel un. lokalis tulajdonsagaival, részletekkel
kapcsolatos informaciot szallitjak a vizualis kéreg felé.

A disszertacioban egy viselkedéses pilot €s harom elektrofiziologiai kutatast mutatunk be.
Pilot vizsgalatunk f6 célja az alkalmazni kivant ingerek, moddszereket tesztelése.
Elektrofozioldgiai vizsgalatunk els6 szakaszaban a vizudlis kategorizacidé idegrendszeri
hatterét, a magnocellularis és parvocellularis csatornak Kategorizacioban betoltott szerepét
vizsgaljuk egészséges felndttekben. Ezt kovetden 7-15 éves gyermekek bevonasaval a
folyamat életkori valtozasai kivanjuk feltérképezni, végezetiil pedig fejlddési diszlexiasok
kategorizacios képességeit, az M- ¢és P-csatorndk mukodését jarjuk korbe. Eredményeink
fontosak lehetnek a pedagogia, pszichologia és az idegtudomany, tovabba a gyakorlatban
dolgozo fejlesztd szakemberek szamdra egyardnt, hiszen az altalunk alkalmazott vizsgélati
elrendezésnek ¢€s modszernek koszonhetden pontosabb képet kaphatunk a tipikus fejlédés
mellett atipikus fejlodést mutaté gyermekek egy csoportjardl, a fejlodési diszlexiasok vizualis
feldolgozasarol. A vizsgalat az ltalunk alkalmazott ingereknek kdszonhetden hianypotlo, igy
a szakirodalomban olvashat6 elméletek pontositasa és ellentétek feloldasa mellett akar
diszlexias gyermekek fejlesztésének megtervezését is segithetik.

Mareshal és Quinn (2001) szerint az, ahogyan csoportositjuk vagy kategorizaljuk a
kiilonboz6 elemeket meghatarozza, hogy hogyan tanuljuk meg az egyes objektumok kozotti
kapcsolatot, és hogy ezeket a kapcsolatokat hogyan terjesztjiik, altalanositjuk az Gj elemek
esetén. CsecsemOkorban ¢és kisgyermekkorban kategorizaciés képességlink hatalmas
fejlédésen megy keresztill, igy a vizsgalatok tobbsége is erre az idészakra fokuszal. Erdekes
moddon azonban barmennyire is alapvetd funkcidrdl van szo, ujabb vizsgalatok rdmutattak
arra, hogy még serdiilékorban is megfigyelhetdk életkori valtozasok (Batty & Taylor, 2002).
Mindezek miatt a disszertacio egyik fokuszaban a 7-15 éves, tipikus fejlodésii iskolaskoru
gyermekek vizsgalata all. Fontos hangsulyozni, hogy a vizsgalatok tobbnyire mesterséges
ingereket alkalmaznak, ezzel ellentétben, vizsgalatunkban komplex képek kategorizéciodjat
végzik, igy ingereinknek kd&szonhetéen akar valaszt kaphatunk arra a kérdésre is, hogy a
vizualis feldolgozas soran, milyen tipust informdci6 dominal az A&ltalunk vizsgalat
¢letkorokban abban az esetben, ha a bemutatott ingerek jelentéssel birnak.

A tipikus fejlodés vizsgalata fontos, hiszen az eredmények segitségiinkre lehetnek abban,
hogy konnyebben megértsiik az atipikus miikodések hatterében meghtizodo folyamatokat,
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hiszen tobb fejlédési zavarban is igazoltak a magnocellularis/dorzalis rendszer gyengébb,
karosodott mitkodését, mint példaul autizmus spektrumzavarba (Deruelle, Rondasn, Gepner,
& Tardif, 2004; Sutherland & Crewther, 2010), Williams-szindromaban (Atkinson et al,
1997), vagy fejlédési diszlexiaban (Demb, Boynton, & Heeger, 1998a; Demb, Boynton, Best,
& Heeger, 1998b; Eden, VanMeter, Rumsey, & Maisog, 1996; Gori Seitz, Ronconi,
Franceschini, & Facoetti, 2016; Hansen, Stein, Orde, Winter, & Talcott, 2001; Livingstone,
Rosen, Drislane, & Galaburda, 1991; Talcott et al., 1998). Kutatasunkban és a disszertacioban
a fejlodési diszlexiaval foglalkozunk részletesebben. A dolgozatban igyeksziink hangsulyozni
a diszlexia Osszetettségét, melyet (a tlinetek sokszintisége mellett) mi sem bizonyit jobban,
mint hogy a nagyszamu vizsgalatok, illetve megkdzelitések ellenére tovabbra sem tisztazott,
mi allhat kialakuldsanak a hatterében. A szakirodalomban szdmos elméletet talalunk a
diszlexia kialakuldsara, illetve a hattérben meghtizodé folyamatok magyardzatara
vonatkozoan, melyek koziil talan a legismertebbek a fonologiai deficit elmélete (Bradley &
Bryant, 1978, idézi: Ramus et al., 2003), a gyors hallasi feldolgozasi deficit elmélete (Tallal,
1980, 2004), a cerebellaris (kisagyi) deficit elmélet (Nicolson, Fawcett, & Dean, 2001), de
taldlunk olyan megkdzelitéseket is, melyek a vizudlis figyelem terjedelmének fontossagat
hangsulyozzak (Bosse, Taintuier, & Valdois, 2007), illetve egyre nd az un. tébbkomponensii
(pl.: (Wolf & Bowers, 1999), valamint a kiillonb6z6é modalitask6zi kapcsolodasi problémakat
(Blau et al., 2010) feltételez6 elképzelések szama is. Tobb vizsgalat is igazolta a vizualis
rendszer, azon beliil is magnocelludris/dorzélis rendszer érintettségét fejlodési diszlexiaban
(Demb, et al., 1998a; Demb et al., 1998b; Eden et al., 1996; Gori et al., 2016; Hansen et al.,
2001; Livingstone et al., 1991), melynek vizsgalatara mi is nagy hangsulyt fektetiink
dolgozatunkban, hiszen az altalunk alkalmazott komplex vizualis ingereknek koszonhetden
kisérletet teszilink az ellentmondasok feloldasa, az elméletek pontositasa felé.

A disszertacioban lépéseket tesziink a kognitiv idegtudomany és kognitiv pszichologia,
valamint a neveléstudomany kozelebb hozasahoz, még ha ezek jelen esetben csak kis 1épések
is lesznek, hiszen az idegtudomany eszkozeivel, pontosabban az elektroenkefalografia (EEG)
modszerével kiséreljik meg feltarni a vizudlis kategorizacié ¢és informaciofeldolgozas
hatterében meghuzddé neurdlis folyamatok életkori valtozasait 7-15 éves tipikus fejlodési
gyermekek és fejlodési diszlexidsok korében. A kognitiv idegtudomany és a pedagogia
kapcsolata egyre inkdbb megerdsodni latszik, ¢és egy 1j, feltorekvd tudomanyag
kialakulasahoz vezet, melyre a nemzetkozi szakirodalomban az ,,educational neuroscience”

kifejezést talalhatjuk (Sziics & Goswami, 2007). A hazai szakirodalomban Csépe Valéria
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(2008) a Neuro-Ped kifejezéssel is illeti, és ugy gondolja, f6 célja kell legyen, hogy feltarja a
kiilonboz6 tanitdsi és fejlesztési modszerek és a gyermekek kognitiv fejlédési tipusai kozotti
kolcsonhatast. A késdbbiekre nézve fontos észrevenniink, hogy a kiilonb6z6 idegtudomanyi
eszk6zok nem csupan a tipikus, vagy atipikus fejlédés és a hattérben meghuzodd idegi
struktarak és mikodések vizsgalatara alkalmasak, hanem a kiilonboz6 tanitasi modszerek,
fejlesztések idegrendszerre gyakorolt hatdsa is nyomon kovethetd, hiszen jabb vizsgélatok
alapjan ugy tlnik, hogy az alkalmazott tanitdsi modszer, fejlesztések, tréningek hatasara az
agy funkcioi eltéréen alakulhatnak (Csépe, 2008). Megjegyezziik azonban, hogy jelenleg az
idegtudomanyi vizsgalatok eredményei még nem jarnak kozvetlen osztalytermi alkalmazassal,
kis 1épésekben azonban bdvitheti tudasunkat a tanulds folyamatarol, a fejlesztések neuralis
hatasairdl, a tipikus fejlodéssel vagy az egyes tanulasi zavarokkal kapcsolatban (Sziics &
Goswami, 2007).

A disszertacio elméleti hattérének ismertetése az elektrofiziologiai vizsgalatsorozat
felépitését koveti, ennck megfeleléen harom nagy fejezetre tagolodik. Az els6é fejezet a
vizualis kategorizacié témakorébe nyujtunk betekintést kiillonosen annak idegrendszeri
hatterének attekintésével az alacsony, illetve magas térbeli frekvencidk vizualis
targyészlelésben betoltott szerepével. A masodik fejezetben a vizualis kategorizacio, illetve a
magnocellularis és parvocellularis palyak életkori valtozasait taglaljuk csecsemdkortol
egészen felnottkorig. A harmadik fejezetben a fejlodési diszlexiaval kapcsolatos
megkozelitéseket,  kutatasi  eredményeket  ismertetjiik,  kiilonds  tekintettel a
magnocellularis/dorzalis rendszer karosodasat feltételez6 megkozelitésekre. A negyedik
fejezetben a vizsgalatsorozat felépitését, céljait vazoljuk fel. Az 6todik fejezetben a pilot
vizsgalatunkat és annak eredményeit mutatjuk be. A hatodik fejezetben az elektrofizioldgiai
vizsgalatsorozat a moddszertanat ismertetjiik. A tovabbi fejezetekben vizsgalatsorozatunk
eredményeit részletezziik; a hetedik fejezetben az alacsony és magas térbeli frekvencidk
vizualis kategorizacios folyamatokban ¢és informaciofeldolgozas betoltott szerepiikkel
kapcsolatos eredményeinket mutatjuk be, majd ezt koveti az iskolaskorban bekovetkezd
életkori valtozasok targyaldsa, a kilencedik fejezet pedig a diszlexidsok korében végzett
vizsgalat eredményeit tartalmazza. A disszertacidt az 0Osszegzés és a tovabbi kutatdsi
lehetdségeket kijelolo fejezet zarja.

A fejezetek koziil néhany alapjat korabban megjelent 6nallo, vagy tarsszerzdvel irt
munka alkotja. Az Iskolakultira folyodiratban megjelent tanulmanyban (Rokszin, 2013) pilot
vizsgalatunk eredményeit ismertettiik, melyben a 7-15 éves gyermekek viselkedéses adatainak
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(reakcioidd ¢és pontossag) Osszehasonlitdsat mutattuk be egy folérendelt, allat-jarmi
kategorizacios feladat végzése sordn, alacsony és magas térbeli frekvencidju képeket
alkalmazva. A vizsgélat f6 célja volt az alkalmazott ingerek és a kisérleti elrendezés
tesztelése. A vizualis Kategorizacio és vizualis feldolgozas fejlédésének idegrendszeri alapjait
Osszefoglald szakirodalmi attekintést szintén az Iskolakultira folyoiratban publikaltuk
(Rokszin & Csifcsak, 2015). A vizualis kategorizacios folyatok elektrofiziologiai
vizsgalatarol az alacsony és magas térbeli frekvenciaju képek, illetve a top-down hatasok
szerepérdl felndttkorban az International Journal of Psychophysiology nemzetkozi
folyoiratban szamoltunk be (Rokszin, Gyo6ri-Dani, Nyul, & Csifcsak, 2016). A folyamat
fejlédésére vonatkozo eredményeinket dsszefoglald tanulmany (Rokszin, Gyori-Dani, Bacsi,
& Csifcsak, elbirdlas alatt) a Journal of Experimental Child Psychology folyoiratban véar
elbirdlasra. A diszlexidsok bevondsaval végzett vizsgalat eredményeinek publikédlasa tovabbi
célunk.

2013 marciusatol a Nemzeti Kivalosag Program keretén beliill Apaczai Csere Janos
Doktoranduszi Osztondijban részesiiltem, ahol kutatdsi témam a ,,A vizualis kategorizacio
fejlodésének elektrofizioldgiai vizsgalata”, tehdt szoros kapcsolatban all a disszertacio

témajaval.



1 A VIZUALIS KATEGORIZACIO ES VIZUALIS FELDOLGOZAS
IDEGRENDSZERI HATTERE

A kiilonbozé  idegtudomanyi mérdeszkozok, képalkotd és  pszichofizioldgiai
mérdeljarasok fejlddésének kodszonhetden az utdbbi néhany évtizedben szamos vizsgalat
iranyult a targyészlelés és vizudlis kategorizacid idegrendszeri hatterének feltarasara, mégis
szamos kérdés maradt tisztazatlan tovabba tobb elmélet var pontositasra. Erthetd, hiszen egy
olyan funkcidrol beszEliink, mely latszoélag nagyon egyszerli, mégis a megismerési
folyamatok széles spektrumat foglalja magaba. Ennek megfelelden a vizudlis aredk mellett az
agy szamos mas teriilete IS involvalodik egy adott inger azonositasa, kategorizalasa soran. A
folyamat soran fontos szerep jut az okcipitotemporalis teriileteknek, melyre a
szakirodalomban gyakran ventralis kérgi teriiletként hivatkoznak (felépitésére a késGbbiekben
részletesen kitériink), és mely a formak és szinek észleléséért felelds, valamint az
okcipitoparietalis (un. dorzalis) kérgi teriiletnek, mely a mozgas és térbeli lokalizacio
elemzését végzik (Mishkin, Ungerleider, & Macko, 1983; Van Essen, Anderson, & Felleman,
1992). A temporalis kérgi teriiletekhez kothetd az inger, a kornyezet elemeinek leképezése a
szemantikus memoriaba (Damasio, Grabowski, Tranel, Hichwa, & Damasio, 1996), a
prefrontalis kérgi teriiletekhez pedig a kategorizacid6 folyamatanak magasabb szintli
koordinacioja, dontéshozatal és tervezés folyamata rendelheté (Ganis, Schendan, & Kosslyn,
2007; Smith & Jonides, 1999). A targyészleléssel foglalkozo kutatasok tobbsége a hatulso,
okcipitalis teriiletekre koncentral, a legijabb elméletek azonban egyre inkabb arra hivjak fel a
figyelmet, hogy a frontélis teriiletek szintén aktiv szerepet jatszanak a koriildttiink 1évo
vizualis ingerek felismerésében, azonositasaban (Bar, 2004; Bar et al., 2006).

A fejezet els6 nagyobb egységében a vizualis feldolgozas neurdlis hatterére és
miukodésére vonatkozd fobb elméleteket, modelleket és az ezekkel kapcsolatos eredményeket
vessziik sorra. Ezt kovetéen pedig a vizualis kategorizacid ¢€s informaciofeldolgozas
elektrofiziologiai korrelatumait tekintjiik at, a magnocellularis €s parvocellularis 1atopalyak és

az egyes eseményfiiggd komponensek kapcsolatara fokuszalva.
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1.1 A vizualis feldolgozas idegrendszeri hatterére, miikodésére vonatkozo elméletek,

modellek

1.1.1 Avizudlis feldolgozas hagyomanyos modellje, a ventralis palya

A témaval kapcsolatban egyre tobb olyan elméletet talalunk, melyek a vizualis informacio
parallel feldolgozasat feltételezik, vagyis, hogy latorendszeriink a koriilottiink 1év6 vizualis
kornyezet és ingerek kiilonbozo jellemzoit egyszerre, egymastol fliggetlentil elemzi (Benedek,
Janéky, Benedek, & Kéri, 2006). A szakirodalomban legtobbszor a kordbban mar emlitett
ventralis és dorzalis palyak szerepérdl olvashatunk, hiszen ugy tlinik, hogy, mig a dorzalis
palya foként a vizualis inger lokalizalasaval, illetve a mozgasészleléssel kapcsolatos, addig a
ventralis palyanak a targyak azonositasaban van fontos szerepe (Mishkin et al., 1983). A
képességiink, melynek koszonhetden képesek vagyunk az egyes vizudlis ingerek, formak,
targyak azonositasara egy kiterjedt neuronhalozatra tdmaszkodik, mely a retinatol egészen a
prefrontalis kéregig terjed és magaba foglalja a ventralis palyat. Ezen palya egy hierarchikus
felépitéssel jellemezhetd, hiszen a vizudlis feldolgozas hagyoményos eléremutaté modellje
szerint a vizudlis informacid elemzése az elsddleges latokéregbdl az un. V1 teriiletbdl az
inferotemporalis kéregbe (IT) jutva egyre komplexebb mddon torténik (1. abra). A V1 teriilet
neuronjai olyan egyszerli vonasokra érzékenyek, mint a térbeli orientacidé vagy retinotopikus
helyzet (Hubel & Wiesel, 1968), kés6bb azonban, ahogy halad tovabb az informacié a V2 és
V4 teriiletek felé, a sejtek egyre Osszetettebb tulajdonsagokra, vonasok kombinacidira
reagalnak, mig elérve az inferotemporalis kérget, komplex ingerekre tiizel6 sejteket talalunk
(bonyolult targyak, kategéridk, emberi ¢és allati arcok). A hierarchikus felépitésnek
megfelelden tehat a magasabb rendii teriiletek neuronjai egyre bonyolultabb, Osszetettebb
reprezentaciokat kodolnak az alacsonyabb rendli teriiletekrél szdrmaz6 informaciok

Osszevonasaval (Logothetis & Sheinberg, 1996; Rousselet, Thorpe, & Fabre-Thorpe, 2004).
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Dorzalis palya

Inferotemporalis V4
kereg (IT)

1. abra: Az abra a ventralis palya felépitését és miikodését abrazolja a vizudlis feldolgozds
hagyomanyos, eloremutato modellje szerint. Ahogyan az abran is lathato, hogy a ventralis
palyaban a V1-t61 az inferotemporalis kéreg felé haladva a sejtek, egyre komplexebb

ingerekre reagalnak (az abra az alabbi kozlemeny alapjan lett megszerkesztve: Rousselet et
al., 2004)

A kiilonbozd képalkoto eljardsoknak kdszonhetden a ventralis palya késobb aktivalodo
teriiletei kozott olyan régiokat is sikeriilt azonositani, amelyek bizonyos specifikus ingerekre
reagalnak, mint példaul arcok (fusiform face area — FFA; Kanwisher, McDermott, & Chun,
1997; Puce, Allison, Gore, & McCarthy, 1995), helyek, helyszinek képeire, tajképre,
épiiletekre (parahippocampal place area — PPA; Epstein & Kanwisher, 1998; Epstein, Harris,
Stanley, & Kanwisher, 1999), vagy emberi testek, testrészek képére (extrastiate body area —
EBA; Downing, Jiang, Shuman, & Kanwisher, 2001).

1.1.2 A vizualis feldolgozas a magnocellularis és parvocellularis palydk miikodésén

keresztiil

Szintén népszeriinek mondhatok azok az elméletek, melyek a magnocellularis (M) és
parvocellularis (P) palyak miikodésén keresztiil igyekeznek leirni a minket érdé vizualis

informacio korai feldolgozasat. A felosztas az un. oldalso térdestest (corpus geniculatum
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laterale - CGL) sejtrétegeibdl indul ki, melyek bemenetét a retina kiillonb6zé méretii
ganglionsejtosztalyaibol adjak, mely alapjan megkiilonboztethetiink magnocellularis ¢és
parvocellularis sejteket és a hozzajuk tartozo latdpalyakat. Szamos kiilonbséget figyelhetiink
meg, hiszen tobbek kozott a vizualis informacié mas-mas tulajdonsagaira érzékenyek,
valamint feldolgozasi, vezetési sebességiik is eltér6. Mivel az M-palya sejtjeinek receptiv
mez0je nagy, igy térbeli felbontoképessége is rosszabb, tovabba nagyobb érzékenységet mutat
az alacsony térbeli frekvencidju (példa: 2. abra bal oldali része), dinamikus, akromatikus
ingerekre, valamint kontrasztérzékenysége és iddi felbontoképessége jobb. Ezzel ellentétben a
P-palya sejtjei kisebb receptiv mezdvel rendelkeznek, igy ezt a palyat a jo térbeli
felbontoképesség jellemzi, a magas térbeli frekvenciaju (példa: 2. abra jobb oldali része) és
statikus ingerekre mutat érzékenységet, tovabba kiemelendé a Szinészlelésben betdltott

szerepe is (Kaplan & Shapley, 1986; Livingstone & Hubel, 1987, 1988).

2. abra: Az abran az eredeti kép alacsony, illetve magas térbeli frekvencidju valtozatai
lathatok (forras: Bar, 2004).

Mivel dolgozatunk kozéppontjaban  kiilonbozo  térbeli  frekvencidk — vizualis
feldolgozasban betdltott szerepe kdzponti, igy fontos ezen fogalom tisztazasa. Ahogyan azt a
késdbbiekben majd részletezni fogjuk a vizsgalatokban foként mesterséges ingereket, gyakran
szinuszos racsmintazatokat (3. abra) alkalmaznak a magnocellularis és parvocellularis palyak,
valamint az alacsony ¢és magas térbeli frekvencidk feldolgozasanak vizsgalatira. A
rdcsmintdzat szinuszos, mert a sotét és vilagos savok/foltok intenzitdsa fokozatosan, szinuszos

moddon valtozik. Egy sotét és egy vilagos sav ad ki egy ciklust. Egy vizudlis inger esetében a
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térbeli frekvencia értéke arra utal, hogy egy adott egységen beliil, ebben az esetben egy
latészogfokon beliil, hanyszor ismétlddik a struktira, a ciklus. Ahogyan a 3. dbran is lathato
az alacsony térbeli frekvencidju racsmintazat széles savokat tartalmaz, mig a magas térbeli
frekvenciak esetében a racsok keskenyebbek. Az inger térbeli frekvencia tartalma a részletek
mennyiségével hozhatdo Osszefiiggésben, hiszen a magas térbeli frekvenciak az inger
részleteivel kapcsolhatd Ossze, ezzel ellentétben az alacsony térbeli frekvencidk az inger
globalis informéciot szallitjak. A térbeli frekvencidk feldolgozdsa szorosan Osszefiigg (a
vizsgalatokban is) a kontrasztérzékenységgel, mely egy vizudlis inger szomszédos részeinek
(pl a sotét és vilagos racsok) a kiilonbozé luminanciaszintjei kozotti kiillonbségtétel
képessétételére utal. Amennyiben a kiilonbség nagy, gy a racsmintdzat kontrasztja magas, a
kis eltérés azonban alacsony kontrasztot jelent (3. abra) (Bar, 2003; Sekuler & Blake, 2004;

van den Boomen, van der Smagt, & Kemner, 2012).

A B Cc D
3. dbra: Az abran a magnocellularis és parvocellularis palyak vizsgalatara leggyakrabban

s 7.

lathatok: A: alacsony térbeli frekvencia, B: magas térbeli frekvencia, C: alacsony luminancia
kontraszt, D: magas luminancia kontraszt (az dbra az alabbi kézleménybdl lett atvéve és
modositva: van den Boomen et al., 2012).

A szakirodalomban gyakran vonnak parhuzamot a P- és M-csatornak, valamint a
ventralis és dorzalis palyak kozott. Mig az M-csatornat hagyomanyosan a dorzalis palyaval és
igy a mozgasészleléssel kapcsoljak Ossze, addig a parvocellularis csatornat a statikus ingerek
finom elemzéséért felelds ventralis vizualis palyahoz kapcsoljak. Mara azonban ugy tiinik,
hogy ez csak egy tulzott leegyszerlisités, hiszen vizsgalatok ramutattak arra, hogy a
magnocellularis csatornanak van bemenete a ventralis palyaba (Ferrera, Nealey, & Maunsell,
1992, 1994; Nealey & Maunsell, 1994).

Az M- és P-csatornak eltérd térbeli felbontasuknak és a kiilonbozd térbeli frekvencidkra
vald érzékenységiiknek koszonhetden, gyakran olvashatjuk a globalis kontra lokalis

megkiilonboztetéseket, pontosabban ugy tiinik, hogy mig a magnocellularis palya (az ATF
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informaciokon keresztiil) a minket éré vizualis informacié durva, globalis feldolgozasat (2.
abra bal oldali része) végzi, addig a parvocellularis palya a finomabb részletazonositasért, az
un. lokalis (magas térbeli frekvenciaju) informaciok (2. abra jobb oldali része) elemzéséért
felelds (van den Boomen et al., 2012).

Egyes elképzelések szerint, a magnocellularis csatorna durva, globalis és gyors eldérehato
(un. feedforward) informaciofeldolgozasa elegendé lehet olyan vizualis ingerek
detektalasara/felismerésére, mint egy arc, egy allat, vagy egy jarmii, azonban nem elégséges a
részletek azonositasahoz, megkiilonboztetéséhez. Fontos kiemelni, hogy az ilyen tipusu gyors
feldolgozasnak is megvannak a maga korlatai, hiszen azokban az esetekben, amelyekben a
részletek azonositdsa is fontos (példaul egy szlikebb kategoria esetében), sziikség van a
parvocelluldris csatorna altal szallitott finomabb, részletgazdag informacidra is, amely egyben
a feldolgozasi 1d6t is megndveli. Elképzelhetd, hogy a magnocellularis csatornanak egy gyors
»eloredolgozo” inputja van a ventralis palyaba, amely elegendé ahhoz, hogy gyors, rovid
visszahato (Gn. feedback) hurkokon keresztiil iranyitsa a lassabb parvocellularis csatorna
informaciofeldolgozasat, vagyis a részletazonositast (Fabre-Thorpe, 2011). A magnocellularis
csatorna gyorsabb feldolgozasi/vezetési sebességét tamogatja Nowak, Munk, Girard és Bullier
(1995) makako6 majmokkal végzett vizsgalata is, melynek eredményei alapjan ugy tlinik, hogy
a parvocellularis csatorna altal szallitott informacié 20 ms-mal kés6bb éri el a latokérget, mint
az M-csatorna informacidja, igy az idobeli késés miatt 1atorendszeriink a vizualis informacid
hogy a vizudlis kategorizacié folyamata az ingerek durva, globalis feldolgozasatol halad a
finomabb, lokalis részletgazdagabb feldolgozas felé (,,coarse-to-fine” vagy ,,global-to-local”
feldolgozas), mely a magnocellularis csatorna altal szallitott alacsony térbeli frekvencidk
gyorsabb feldolgozasanak koszonhet6 (Bar, 2003; Bullier, 2001).

Moshe Bar (2003) - a téma egyik legbefolyasosabb modelljében - szintén a ,,coarse-to-
fine” feldolgozas mellett érvel, hangstulyozva a top-down folyamatok és igy a frontalis
terliletek targyészlelésben betoltott aktiv szerepét. Elmélete szerint a magnocellularis palya
lehetévé teszi, hogy az inger durva, alacsony térbeli reprezentacidja a korai vizualis
teriiletekrdl eljusson az orbitofrontalis kéregbe (oritofrontal cortex — OFC), ahol a lehetséges
targyak reprezentacioi aktivalodnak, ezzel eldsegitve az ingerrel kapcsolatos gyors predikciok
kialakulasat (pl. ,,gomba, napernyé vagy asztali lampa”) (a 4. abra felsé része). Az elméletet
tamogatja az a magnetoenkefalografiat (MEG) ¢és a funkcionalis magneses rezonancia
képalkotdé (fMRI) vizsgalati modszereket integrald vizsgalata (Bar et al., 2006), melyben
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eredeti, szlirkearnyalatos ingerek mellett, azok alacsony, illetve magas térbeli frekvenciaja
modositott valtozatait is bemutattadk. Eredményeik szerint a predikcios folyamatokkal
Osszekothetd orbitofrontalis kéregben 50 ms-mal kordbban regisztralhatd felismeréshez
kapcsolodo aktivitasvaltozas (sikeresen azonositott vs. nem azonositott ingerek) a fusiform
gyrus-hoz viszonyitva, mely teriilet a targyfelismeréssel hozhato Osszefiiggésbe. Ezen korai
orbitofrontalis kérgi aktivacio az eredeti, illetve alacsony térbeli frekvencidju képek esetében
nagyon hasonld, melyektdl jelentdsen eltér a MTF ingerekre jelentkezd aktivitds, vagyis az
OFC aktivitasa azonos mindaddig, amig az alacsony térbeli frekvenciadk jelen vannak. Végiil
pedig erds fazisszinkronitist tapasztaltak az orbitofrontalis kéreg, valamint az
okcipitotemporalis teriiletek kozott, mely ezen aredk kozott jelenlévd kdlcsonhatasra utal a
vizualis targyfelismerés folyamatdban. Jelen funkcionalis kapcsolat erdsebb volt az eredeti,
illetve alacsony térbeli frekvenciaju képek esetében, szemben a MTF ingerekkel, mely
eredmény arra utal, hogy az okcipitalis és fusiform vizualis areakra hatd top-down hatasok
foként abban az esetben érvényesiilnek, amikor a bemutatott ingerekben alacsony térbeli
frekvencidkat tartalmaznak. A vizsgalat eredményei tehat tamogatjak azt az elképzelést, mely
szerint a prefrontalis kéreg aktiv szerepet jatszik a vizualis ingerek feldolgozasaban (Bar et
al., 2006).

Kveraga, Boshyan és Bar (2007a) szintén az M- és P-palyak szerepét, illetve a top-down
folyamatok serkentd hatasat vizsgaltak, azonban az eltérd térbeli frekvenciaji (ATF és MTF)
képek helyett alacsony luminancia kontraszta, akromatikus (melyre a magnocellularis palya
érzékeny), valamint kromatikus, izoluminans (piros-zold, melyre a parvocelluaris palya mutat
inkabb érzékenységet) vonalrajzokat hasznaltak ingerként. Eredményeik Bar (2003)
elméletével €s vizsgalataval (Bar et al., 2006) Gsszhangban szintén arra utalnak, hogy a
gyorsabb magocellularis palya informacidja aktivalva az orbitofrontalis kérget a korai
predikciok altal facilitalja a targyfelismerést (Kveraga, Boshyan, & Bar, 2007a).

A fent emlitett folyamatokkal parhuzamosan torténik a kontextus (pl. ,tengerpart”)
feldolgozasa (Bar, 2004; Oliva & Torralba, 2001; Peyrin, Baciu, Segebarth, & Marendaz,
2004; Torralba & Oliva, 2003). Ezen folyamat soran a parahippocampalis (PHC), illetve a
retrosplenialis kéreg (RSC) bevonasaval a lehetséges targyakra vonatkozd predikcidk koziil
kivalasztasra keriilnek azok (,,naperny0 a tengerparton”), amelyek tipikusan ilyen
kornyezetben fordulnak elé (4. abra alsé része) (Bar és Aminoff, 2003; Bar, 2004). Ezen
elképzelést, vagyis a kdrnyezet facilitalo szerepét tamogatja Kveraga és munkatarsai 2011-
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ben végzett vizsgalata, mely soran fTMRI-t, illetve magnetoenkefalografiat (MEG) kombinalva
az izolalt ingereket erds vagy gyenge kontextudlis asszocidciokkal torténd bemutatasa soran
hasonlitottak Ossze a mogottes neuralis aktivitast. Megnovekedett fazisszinkronizaciorol
szamoltak be abban az esetben, amikor az inger er6sen asszocialddott a specialis kornyezettel
az okcipitalis kéreg és a PHC kozott mar 150 ms-t6l kezdédden, az RSC esetében pedig
késobb, 300-400 ms kozott. Ezen eredmények arra utalnak, hogy a kontextualis informécio €s
az ahhoz kapcsolodo teriiletek mar a targyészlelés korai szakaszaban aktivalodnak (Kveraga
et al., 2011). A kontextus targyfelismerésben és kategorizacidban betoltott serkentd szerepére
vonatkozoan nagyszamu szakirodalmat talalunk (Biederman et al., 1982; Bar, 2004; Joubert,
Fize, Rousselet, & Fabre-Thorpe, 2008). Biederman példaul mar 1972-es vizsgalataban
kimutatta, hogy jobb teljesitmény figyelheté meg abban az esetben, amikor az azonositani
kivéant targy egy koherens kdrnyezetben szerepel, szemben azzal, amikor a hattér 6sszekevert
képe jelenik meg. Erdekes modon azonban, annak ellenére, hogy Bar (2004) modelljében
maga is hangsulyozza a kdrnyezet targyfelismrésben betdltott szerepét, mégis munkatarsaival
2006-ban (Bar et al., 2006) végzett, ATF és MTF ingereket alkalmazo vizsgalataban
kornyezetiikb6l kiragadott, izolalt ingereket mutattak be a résztvevoknek és a folyamat soran
érvényesiilo top-down tipust hatasok koziil csak az OFC szerepére fokuszalnak.

A vizualis ingerek feldolgozasa soran tehat, a lehetséges targyak és a tipikus kornyezet
kapcsolatanak, vagyis a céltargy-kornyezet kongruencia elemzése is 1ényeges folyamat (Bar,
2004), hiszen a 4. abran lathato példanknal maradva, amennyiben az OFC elemzése arra utal,
hogy az altalunk észlelt targy gomba, napernyd, vagy asztali lampa lehet, a PHC szerint a
kornyezet pedig nagy valoszinliséggel egy tengerpart, akkor a napernyd alternativajat
valasztjuk, az 0Osszes tobbit pedig elvetjiik. Ezekhez az informaciokhoz addédik hozzd a
részletazonositasért felelds ventralis/parvocellularis palya altal szallitott MTF informacio,
amely tovabb finomitja a képet. Ezen magas térbeli frekvencidk elemzése és feldolgozasa
lassabb, tovabba gy tiinik, hogy a korai vizualis teriiletekrdl kozvetleniil az IT-be jut. Ennek
megfelelden az inferotemporalis kéregben 6sszegzddnek egyrészt a bottom-up tipusu, korai
jellegi informacidk, melyek a magasabb rendii teriiletekrdl érkeznek és a targy és a kornyezet

legvaldsziniibb értelmezését adjak (Bar, 2003, 2004).
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A targy alacsony térheli
frekvenciaja (ATF) képe
ATF targy — lehetséges targyak ?

/ )\T“‘?"

Részletek azonositisa
(Magas térbeli frekvenciak - MTF)

.

Qscsmc

ATF karyezet —> a legvaldszindbb kirmyezet

A kirnyezet alacsony térheli
frekvenciaja (ATF) képe

4. abra: Az abra a vizualis ingerek feldolgozasat és elemzését mutatia Bar (2003, 2004)
elmélete szerint (Az abra az alabbi kézlemények alapjan lett modositva és szerkesztve: Bar,

2004, 2009).

Osszegezve tehat, a kordbban részletezett hagyomanyos eléremutaté modellel ellentétben,
Bar (2003, 2004) ugy gondolja, hogy a céltargy - esetiinkben a naperny® - azonositasaban
nem csak a részletazonositasért felelds, lassabb ventralis/parvocellularis rendszer jatszik
fontos szerepet, hanem a gyorsabb, de kevésbé finomabb magnocellularis csatorna is, mely a
kontextudlis informacidk elemzésével aktivalja a lehetséges targyreprezentaciokat, igy segitve
a céltargy ,.,top-down” jellegli gyors és hatékony felismerését/kategorizaciojat.

A fent bemutatott elmélet alapjan, illetve az el6zOekben részletezett vizsgalatok
eredményeibdl jol lathato, hogy a magnocellularis palya altal szallitott informacionak - vagyis
az alacsony térbeli frekvenciaknak — kiemelkedd szerepiik van a vizualis kategorizacid ¢és
vizualis feldolgozas folyamata soran. Amellett, hogy az ATF a prefrontalis kérgi teriiletek
bevonasaval serkenti a targyfelismerés folyamatat (Bar, 2003, 2004), az ilyen tipust durva
térbeli felbontasti informacié kritikus lehet azokban a helyzetekben, amikor gyors valasz
sziikséges, példaul valamilyen veszélyforrds mieldbbi detektaldsa és elkeriilése céljabol
(Carretié, Hinojosa, Mercado, & Tapia, 2005).

A fejezet végén roviden meg kell emliteniink a retina harmadik tipusa
ganglionsejtosztalyat a koniocellularis (K) sejteket, illetve latopalyat, melynek vezetési
sebesség a parvocellularis palyahoz képest is elmarad (Hendry & Yoshioka, 1994; Hendry &

Reid, 2000). Ezen neuronosztalyok anatomiai és funkcionalis jellemzdinek diverzitasa
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azonban megnehezitik a sejteknek/palyanak a latasban és a vizualis feldolgozasban betoltott

szerepének azonositasat és megértését (Kaplan, 2004).

1.2 Az elektroenkefalografia (EEG) mddszere a vizualis kategorizacio és feldolgozas

vizsgalataban

1.2.1 A vizudlis eseményfiiggé komponensek

Az idegtudomany ugyancsak gyakran hasznalt modszere az elektroenkefalografia (EEG),
mely az egyes agykérgi neuronpopulaciok Osszesitett elektromos aktivitasat, az aktivitas
dinamikajat tiikrozi. A skalpra helyezett elektrodak segitségével, az agykéreg felszinének
miikodésével Osszefiiggd elektromos szignal regisztralhatd, mivel a mélyebb idegrendszeri
struktirak neuralis aktivitasat jellemzd jel gyengiilése, csokkenése miatt €2 nem idéz eld
megfeleld erdsségli, a skalprol is elvezethetd elektromos jelet. Elénye a képalkotod
eljarasokkal szemben, hogy kivald id6i felbontassal rendelkezik, melynek koszonhetéen
lehetéséget ad a kiilonb6z6 idegrendszeri folyamatok valds idejii, akar milliszekundumos
pontossaggal torténd vizsgalatara, és igy a gyorsan zajlo perceptualis folyamatok nyomon
kovetésére (Kéri & Gulyas, 2003). A kutatasok mellett klinikai kornyezetben is igen gyakran
alkalmazott modszer, hiszen az egyik legfontosabb diagnosztikai eszkdz az epilepszia
esetében vagy akar az intenziv osztalyon fekvd betegek idegrendszeri miikodésének nyomon
kovetésére (Murdoch-Eaton, Darowski, & Livingstone, 2001; Taylor & Baldeweg, 2002).

Az EEG moddszerét alkalmazo kutatasok egyik f6 célja annak vizsgalata, hogy a
kiilonboz6 szenzoros, motoros, vagy kognitiv folyamtok az alap EEG gorbén milyen
valtozasokkal kapcsolhatok 0Ossze. Ezeket a valtozdsokat vagy jeleket nevezziik
eseményfiiggd potencialoknak (EP, event-related potential — ERP). Az egyes eseményfiiggd
potencialokat tovabb bonthatjuk komponensre, melyek kozott kiilonbséget tehetlink attol
fiiggben, hogy milyen polaritassal (pozitiv — P, negativ — N) vagy, hogy az adott eseményt
kovetden hany milliszekundummal jelentkeznek, tovabba annak fiiggvényében, hogy milyen
modalitasu ingerhez, vagy kognitiv folyamathoz kapcsolhatok (Antal et al., 2001; Kéri &
Gulyas, 2003; Luck, 2005). A fejezet tovabbi részében a kutatds szempontjabol relevans

vizualis eseményfiiggd komponensek rovid bemutatdsa a célunk.
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A legkorabban jelentkez6 vizualis eseményfiiggé komponens a C1 (vagy N70)
komponens (5. abra), melynek maximuma az inger bemutatasat kovetéen 70-100 ms kdzott az
okcipitalis teriiletek kdzépvonalan regisztralhatd, és foként az elsédleges latokéreg, a striatalis
vizualis teriiletek miikodésével, retinotopikus szervezddésével mutat Osszefliggést (Foxe et
al., 2008; Jeffreys & Axford 1972), tovabba olyan fizikai vonasokra is érzékeny, mint a
luminancia, vagy a térbeli frekvencia (Foxe et al. 2008). Bar a szakirodalomban olvashatunk
olyan vizsgalatokat, melyek szerint a figyelmi terhelés vagy a szelektiv figyelem
befolyasolhatja a C1 komponenst (Kelly, Gomez-Ramirez, & Foxe, 2008; Rauss, Pourtois,
Vuilleumier, & Schwartz, 2009), mégis azonban tgy tiinik, hogy ezen id6éablakban a figyelmi
terhelés manipulalasa nem modositja a megjelené komponens amplitudojat (Clark & Hillyard,
1996; Fu, Fedota, Greenwood, & Parasuraman, 2010). Egyes vizsgalatokban a C1-es
id6intervalluméban jelentkezd negativ hulldmra NI1-es hulldmként hivatkoznak (példdul:
Ellemberg, Hammarrenger, Lepore, Roy, & Guillemot, 2001; Hansen, Jacques, Johnson, &
Ellemberg, 2011), ez azonban nem Osszekeverendd lentebb targyalt 130-200 ms kozott
jelentkezé N1-es komponenssel.

A vizualis P1 (vagy P100; 5. dbra) hulldim az inger bemutatdsidt kovetden 80-140
milliszekundumos latenciaval okcipitalisan jelentkez6 pozitiv hullam (Luck, 2005).
Amplitadéjat foként bemutatott inger fizikai tulajdonsagai befolyasoljak (mint példaul:
luminancia, kontraszt, vagy térbeli frekvencia) (Ellemberg et al., 2001; Hansen et al., 2011,
Rossion & Caharel, 2011), tovabba a C1-gyel ellentétben a P1 komponenst mar egyértelmiien
befolyasoljak szeletiv figyelmi folyamatok is (Clark & Hillyard, 1996; Fu et al., 2010;
Mangun & Hillyard, 1991).

A kovetkezd, Nl1-es komponens (5. abra) az inger utan 130-200 ms-mal az
okcipitoparietalis teriiletek felett megjelené negativitas, mely jellemzbéen kategorizacios,
valamint alak-hattér szegregacios folyamatokat tiikroz, amplitiddja megné a mélyebb,
részletesebb elemzést igényld feladatok esetében, tovabba az adott kategoridban szerzett
szakértelem is modulalja (Rokszin et al., 2015; Rossion, Gauthier, Goffaux, Tarr, &
Crommelinck, 2002; Schendan & Lucia, 2010; Tanaka, Luu, Weisbrod, & Kiefer, 1999;
Vogel & Luck, 2000). Kategoria-specifikus N1 amplitidd modulaciokat figyeltek meg
példaul mesterséges targyak és allatok/novények esetében (Kiefer, 2001; Proverbio, del Zotto,
& Zani, 2007), hiszen eltéré6 amplitadot tapasztaltak attol fliggéen, hogy a személyeknek
arcokat, autokat, butorokat vagy éppen madarakat mutatnak (Carmel & Bentin, 2002),

valamint kategoriahatas jelentkezik gyakorlast kovetéen akar absztrakt formak esetében is

20



(Curran, Tanaka, & Weiskopf, 2002). Egyes vizsgalatok arra is ramutattak, hogy az N1
komponens amplitudojat az elvégzendd feladat tipusa is befolydsolhatja, hiszen eltérd
amplitddéju N1 komponenseket regisztralhatunk abban az esetben, amikor a személyek

diszkriminacids feladatot végeznek, illetve akkor, ha feladat egy egyszert reakcioidd feladat

(Hopf, Vogel, Woodman, Heinze, & Luck, 2002; Vogel & Luck, 2000).

Amplitado (pV)

0 100

Latencia (ms)

5. dbra: Az abran a korai vizualis komponensek (C1, P1, N1) lathatok (az abra az alabbi
kozleményekbdl lettek datvéve és modositva: van den Boomen, et al., 2012). A 0 ms az inger
megjelenésének idejét jelzi.

Az N1-es komponens egyik altipusa az in. N170 hullam, mely tobbek kozott a superior
temporal sulcus (STS) vagy a korabban mar emlitett arc-érzékeny kérgi modul (fusiform face
area - FFA) aktivitasaval hozhat6 osszefliggésbe, tovabba amplitiddja megnd arcok, valamint
arc-részletek (pl. szem) bemutatasa esetén (Sagiv & Bentin, 2001; Bentin, Golland, Flevaris,
Robertson, & Moscovitch, 2006). Ezen komponensrdl is elmondhatdo azonban, hogy
funkcionélis szerepe még korantsem tisztdzott, hiszen arra vonatkozoan is taldlunk adatokat,
hogy az FFA aktivitasat, valamint az N170 komponens amplitadojat a tapasztalat, valamint az
adott kategoriaban valo jartassag, szakértelem is befolyasolja (Gauthier, Skudlarski, Gore, &
Anderson, 2000; Rossion et al., 2002). Erdekes modon egyes vizsgalatok mar a P1 esetében
is leirtak arc-érzékeny hatast (Dering, Martin, Moro, Pegna, & Thierry, 2011), ez az eredmény
azonban még erdsen vitatott (Rousselet, Pernet, Caldara, & Schyns, 2011).

A hatulso okcipitalis €s parietalis aredk felett jelentkezd vizualis komponensek vizsgélata

mellett egyre tobb kutatdst taldlunk az anterior teriiletek felett regisztralhatdé N350
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komponensre (6. abra) vonatkozoan is, melynek maximuma frontocentralisan 300-400 ms
kozott mérhetd. Ezen komponens leginkabb targymodell-szelekcios (object model selection)
folyamatokat tiikroz, vagyis azt a folyamatot, amikor az emlékezetbdl aktivalodik azon targy
idegrendszeri reprezentacidja, amely leginkabb megfelel az el6ttiink 1évé targy elemzése
soran kialakult atmeneti reprezetacionak (Schendan & Kutas, 2007). Martinovic, Gruber, és
Miiller (2008) eredményei alapjan az N350 komponens amplitidojat a bemutatott ingerek
komplexitasa is befolyasolja, hiszen vizsgéalatukban nagyobb amplitadét figyeltek meg a

magasabb komplexitasu képek esetében.

— Alacsony komplexitas
= Magas komplexitas

%200 250 300 330 400 450
[ms]
N350
-4t -
..5'~

6. abra: Az abra azt mutatja, hogy a bemutatott ingerek komplexitasa hogyan befolyasolja az
N350 komponens amplitudojdt (az dbra az alabbi kézleménybdl lett datvéve és modositva:
Martinovic et al., 2008).

A vizualis targyfelismerésre vonatkozo vizsgalatokban a centroparietalis teriiletek felett
450 ms utan jelentkez6 komponens az un. ,late positiv complex” (LPC), mely féként olyan
masodlagos kategorizacios folyamatokkal mutat Osszefliggést, mint a dontés értékelése, a
vizualis elemek emlékezetben tarolt informaciokkal torténd tarsitdsa, valamint a képekkel
kapcsolatos szemantikus informaciok, ismeretek, név, kaegoria aktivalasa (Craddock,
Martinovic, & Miiller, 2013; Schendan & Kutas, 2002; Schendan & Kutas, 2007; Schendan &
Maher, 2009). Schendan és Maher (2009) ugy gondoljak, hogy ezen komponens amplitado-
véltozasai korreldlnak leginkabb a valaszadas idejével. Az LPC hullaim olyan tovéabbi
alkomponensekre bonthato, mint a modalitasfiiggetlen, valaszhoz kapcsolddo ,,positive-choice
response” (P-CR) és a ,,late slow wave” (SW), tovabba sok tekintetben hasonlosagot mutat a
klasszikus P300 hullammal (Dien, Spencer, & Donchin, 2004; Falkenstein, Hohnsbein, &
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Hoormann, 1994; Rushby, Barry, & Doherty, 2005). Mivel a fentebb idézett és a
késébbiekben még részletezni kivant vizsgalatok (Craddock et al., 2013; Schendan & Kutas,
2007), melyek a disszertacio alapszakirodalmat képezik, nem tesznek kiilonbséget az egyes
alkomponensek kozott, igy annak érdekében, hogy eredmények dsszevethetdek legyenek, mi
is igy tesziink.

Schendan ¢és Kutas 2007-ben felallitott két-allapotos interaktiv elméletében az
feldolgozas 1ddi aspektusa alapjan két szakasz kiilonit el egymastol, kiemelve azonban az
egyes szakaszok, illetve kiillonb6z6 folyamatok kozotti folyamatos, kétiranya interakcidt. Az
inger megjelenését kdvetden 200 ms-ig tartd elsd szakaszt az Un. ,,elsddleges kategorizacid”
szakasza, mely soran bottom-up modon aktivalodnak az egyes targy-érzékeny vizualis
teriiletek. Ebben a szakaszban torténnek a kiilonbdzd szenzoros/perceptualis folyamatok, mint
példaul a vonasdetekcios folyamatok, a strukturalis kodolas, alak-hattér szegregécio, valamint
a perceptualis kategorizaci6 folyamata. Az els6 200 ms-ban, vagyis Schendan és Kutas (2007)
két-allapotos interaktiv modellje szerinti elsé szakaszban megjelend vizuélis komponensek, a
Cl, Pl és N1 komponensek foként az ingerek fizikai vonasaira érzékenyek, mint a
luminancia, kontraszt, vagy a térbeli frekvencia. Fontos megjegyezni, hogy annak ellenére,
hogy ebben a szakaszban foként eléremutatdo aktivacios folyamatok zajlanak, mar
megfigyelhetok automatikus visszahatdo Un. feedback folyamatok is, amelyeket a Korai
,bottom-up” miikddések valtanak ki (Rennie, Robinson, & Wright, 2002). Egyes vizsgalatok
alapjan ugy tlnik, hogy az N1 komponens esetében jelentkez6 latencia csuszas top-down
figyelmi folyamatookat tiikkr6z (Pollux, Hall, Roebuck, & Guo, 2011).

A 200 ms-ot koveté masodik szakaszban a targyérzékeny vizualis kérgi teriiletek,
valamint a magasabb szintli asszociacids kérgi aredk kozotti elérehatd €s feedback folyamatok
interakcidja hangsulyosabba valik, amely hozzajarul ahhoz, hogy az emlékezetbdl kivalasszuk
az észlelt targyhoz leginkabb hasonlét (Schendan & Kutas, 2007). Ebben az iddablakban
jelentkezik a kordbban részletezett frontocentralis teriiletek felett regisztralhatdé N350,
valamint a centroparieltalis teriiletek felett mérhetd LPC komponens. Craddock ¢és
munkatarsai 2013-as vizsgalatukban egyebek mellett a P1, N1, N350, valamint az LPC
komponensek valtozasait vizsgaltdk egy ¢€ld/nem ¢l kategorizacios feladat sordn, illetve
akkor, amikor a vizsgalati személyeknek a bemutatott ingerek nevének grammatikai nemérol
kellett dontést hozniuk. Eredményeik alapjan csak az N350 ¢és LPC komponensek, vagyis
Schendan és Kutas (2007) modelljének mésodik szakaszéban jelentkez0 ERP-k esetében
figyeltek meg feladatfiiggd hatast, melybdl arra kovetkeztettek, hogy ezek féként un. poszt-
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perceptualis, szemantikai vagy masodlagos kategorizacios folyamatokat tiikroznek (Craddock
etal., 2013).

A vizudlis kategorizacié folyamatira vonatkozdan, foként olyan kutatdsokat taldlunk,
amelyek a fent emlitett komponensek csticsdnak amplitidojat, illetve latencidjat vizsgaljak,
Rousselet és Pernet (2011) azonban ugy gondoljak, hogy az elektroenkefalografia
modszerének alkalmazadsakor elemzésiink nem korlatozodhat kizarolag az egyes csucsok ¢€s
kijelolt idéablakok elemzésére, hiszen a folyamat dinamikajat leginkabb gy érhetjiik meg, ha
vizsgalatunk az Gsszes mérési pontra kiterjed. Pontosabb képet kaphatunk abban az esetben,
ha az egyes eseményfiiggd potencidlok valtozasat folyamataban, komplexen szemlélve

kovetjiik.

1.2.2 A magnocellularis és parvocellularis csatorndk és az egyes eseményfiiggo

komponensek kapcsolata

A magnocelluléaris és a parvocelluldris csatorndk, illetve az egyes eseményhez kotott
potencidlok kapcsolatdnak vizsgalatakor foként olyan kutatdsokat taldlunk, melyek
mesterséges ingereket alkalmaznak, példaul szinuszos racsmintazatokat, kiilonbozd sakktabla-
mintazatokat, vagy izoluminans kontraszt stimulusokat (pédaul: Baseler & Sutter, 1997;
Ellemberg et al., 2001; Foxe et al., 2008; Hansen et al., 2011; Rudvin, Valberg, & Kilavik,
2000). A vizsgalatok tobbségében az okcipitalis teriiletek centralis részén elhelyezett Oz
elektrodan jelentkez6 C1 és P1 komponensek valtozasait elemzik. Az eredmények alapjan
ugy tlinik, hogy a CIl-es komponens valtozasa a parvocellularis palya altal szallitott
informacioval mutat dsszefiiggést, mig a P1-es hullam a magnocellularis palya aktivitasahoz
kapcsolhato inkabb (Baseler & Sutter, 1997; Ellemberg et al., 2001; Foxe et al., 2008; Hansen
etal., 2011).

A komplex ingereket (€l6lények és é€lettelen dolgok) vagy arcokat alkalmazé vizsgalatok
eredményei azonban korantsem ilyen egyértelmiiek. Nakashima és munkatarsai (2008)
mesterséges ingerek helyett eredeti, valamint alacsony és magas térbeli frekvencidjii arcokat
mutattak be a vizsgalati személyeknek, mely sordn a Pl-et az okcipitalis teriiletek felett
centralisan, mig az N170 komponenst a laterdlisan a temporo-okcipitalis régio felett
vizsgaltak. Fontos megemliteni, hogy az elemzések sordan a modositott képtipusokra
jelentkezd agyi aktivitast csak az eredeti ingerekre regisztralt eseményfiiggd potencidlokkal
vetették Ossze, vagyis arra vonatkozdan nincsen statisztikai adat, hogy az ATF és MTF képek
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hogyan kiilonb6éznek egymastol. Eredményeik szerint a P1-es komponens idejében az ATF
képek idéznek eld a legnagyobb amplitudot, és csak ez a képtipus tér el szignifikdnsan az
eredeti képtipustol. Az N170 esetében a magas térbeli frekvenciaji modositott arcok valtanak
ki a legnagyobb negativitast, az ATF képek nem kiilonboznek az eredeti képektél. A N170
hullimnal a hatas csak a jobb oldalon jelentkezett (Nakashima et al., 2008). Ezzel ellentétben
Pourtois és kutatocsoportja (2005) vizsgalataban mind a P1, mind az N170 komponens
esetében eredeti arcokra jelentkeztek a legnagyobb amplitudo, tovabba egyik komponens
esetében sem szamolnak be szignifikans kiilonbségrol az ATF ¢és MTF arcok kozott. Sot a
szerzOk szerint a modositott képek hatdsara az N170 komponens csaknem teljesen eltiinik.
(Pourtois, Dan, Grandjean, Sander, & Vuilleumier, 2005). A szakirodalomban azonban olyan
vizsgalatrdl is olvashatunk, melynek eredményei arra utalnak, hogy az alacsony térbeli
frekvenciak befolyasoljak leginkdbb az arcészlelést, valamint a jelentkezé N170-es hullamot
(Goffaux, Gauthier, & Rossion, 2003).

Craddock és munkatarsai (2013) korabban mar emlitett vizsgalataban a személyeknek
¢lolényeket vagy élettelen dolgokat abrazold képek alacsony, illetve magas frekvencidju
modositott valtozatait prezentaltdk. A német anyanyelvii résztvevoknek az egyik feladatban
modositott képeken szerepld célingerek nevének nemérdl, vagyis az adott fonév nemérdl
kellett dontést hozniuk, masrészt pedig egy folérendelt kategorizacios feladatban élé/nem é16
kategorizacios feladatot végeztek. A vizsgalat soran arra voltak kivancsiak, hogy a posterior
P1, NI, a frontocentralis N350, valamint a centroparietdlis LPC amplitud6jat hogyan
befolyasoljak a bemutatott térbeli frekvenciak és az elvégzendé feladat. Erdekes modon a P1-
es komponens esetében, az eddig bemutatott szakirodalomi adatokkal ellentétben, nagyobb
pozitivitast figyeltek meg a magas térbeli frekvencidkat tartalmazo képtipusnal. Az N1-es
hullamnal az okcipitalis (Oz, O1, O2 elektrodak) teriiletek felett szintén a magas térbeli
frekvenciak esetén regisztraltak nagyobb amplitadot, mig lateralisan az okcipitoparietalis
teriiletek (P7, PO7 és P8, POS elektrodak) felett hasonld hatas nem igazolodott. A késGbbi
komponensek koziil, csak az LPC esetében tapasztaltdk a térbeli frekvencidk moduléalo
hatasat, pontosabban ebben az esetben is a MTF modositott képekre jelentkezett nagyobb
amplitudé. Erdekes modon az altaluk alkalmazott térbeli frekvenciak hatasat az elvégzendd
feladat egyik hullam esetében sem befolyasolta (Craddock et al., 2013).

Ezen a ponton fontosnak tartjuk kiemelni, hogy Craddock és munkatarsai (2013)
vizsgéalataban csak az alacsony, illetve a magas térbeli frekvencidju ingere jelentkezd
eseményfiiggd potencidlokat hasonlitottdk Ossze egymassal és nem vetették Gssze az eredeti
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képtipussal. Mivel az eredeti, konnyen felismerheté ingerek minden térbeli frekvenciat
tartalmaznak, ezekre a képekre akar kontrollként is tekinthetiink. Ennek megfelelden, ahhoz,
hogy pontos kovetkeztetéseket tudjunk levonni a térbeli frekvencidk hatasara vonatkozodan, a
modositott képtipusokat (AFT és MTF képeket) az eredetivel is 6ssze kell vetniink. Igy
részletesebb képet kaphatunk arrol, hogy az vizualis feldolgozas kiilonb6z6 szakaszaiban
mely térbeli frekvencidk és hogyan befolydsoljak az elemzést, illetve a vizudlis ingerek
kategorizaciojat.

Craddock és munkatarsai késobbi 2015-ben végzett kutatasukban a fent emlitett a
problémat kisérli meg feloldani, hiszen a korabbi vizsgalatukkal (Craddock et al., 2013)
ellentétben az alacsony, illetve magas térbeli frekvencidkat tartalmazé képtipusok mellett az
eredeti, nem modositott, minden térbeli frekvenciat tartalmazo képek is bemutatasra keriiltek.
Ezen vizsgélatukban a résztvevoknek harom gombot kellett nyomniuk attél fiiggéen, hogy
természeti objektumokat, az ember altal készitett, mesterséges targyakat, vagy pedig
semmilyen objektumot sem abrazold texturakat lattak. Ezt kovetden a természeti
objektumokat és a mesterséges targyakat abrazold képekre jelentkezd elektromos jeleket
Osszevontak és a csak texturdkat abrdzold képek idegi aktivitasaval vetették 6ssze. Tovabbi
kiilonbség a korabbi, 2013-as vizsgalatukhoz képest, hogy a kdozépvonalon nem, hanem csak a
lateralis okcipitoparietélis teriiletek (P7, PO7 és P8, POS8-as elektrodak) felett jelentkezd
komponensek amplitadojat és latencigjat vizsgaltak. A térbeli frekvenciak eseményfiiggd
potencialokra gyakorolt hatdsara vonatozdan fiiggetleniil attol, hogy a bemutatott képen jelen
volt-e valamilyen targy, a legpozitivabb Pl-es komponenst az eredeti képek esetében
regisztraltak, majd szignifikansan kisebb amplitadot figyeltek meg az MTF és még kisebb az
ATF ingerek esetében. Az N1 hullamnal az alkalmazott térbeli frekvencidk modulalo hatasat
illetéen ugyanolyan mintdzat figyelhet6 meg mind a két kondicidé esetén, pontosabban a
legnagyobb negativitast a MTF, majd az ATF és végiil az eredeti ingerek esetén figyeltek
meg. Az N1 komponens esetében az amplitudo mellett a latenciaértékek elemzése is
megtortént, mely soran szignifikdnsan rovidebb latencia figyelhetd meg az alacsony térbeli
frekvenciaji  képekre jelentkez6 N1 komponensnél, mely eredményt a szerzék a
magnocellularis palya gyorsabb informacioszallitasaval magyarazzak (Craddock, Martinovic,
& Miiller, 2015).

A kiilonboz6 képalkotod eljarasoknak kdészonhetdéen régota ismert, a két félteke térbeli
frekvencidkra jelentkezd eltéré érzékenysége, hiszen tobb vizsgalat ramutatott arra, hogy mig

crer
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et al., 1996; Heinze, Hinrichs, Scholz, Burchert, & Mangun, 1998; Peyrin et al., 2004; Peyrin,
et al., 2005). Az altalunk fentebb részletezett vizsgalatokban hasonlé hatds nem volt
megfigyelhetd, azonban érdekes modon, mind arcok, mind €l6lények és mesterséges targyak
bemutatasanal a térbeli frekvenciak modulalé hatasa a skalp jobb oldalan elhelyezett
elektrodak felett kifejezettebb volt (Craddock et al., 2015; Nakashima et al., 2008). Ezen
mintdzat nagy valdszinliséggel a hosszabb bemutatési idonek tulajdonithat6 (300 és 500 ms),
hiszen a szakirodalom alapjan gy tiinik, hogy 150 ms-os vagy annal hosszabb bemutatasi id6
esetében a kiilonb6zo térbeli frekvenciakra vald érzékenység lateralizacios hatdsa eltlinik és
nagyobb aktivitds mérhetd a jobb agyfélteke folott fliggetleniil attol, hogy az ingerek milyen
térbeli frekvenciakat tartalmaznak (Goffaux et al., 2011; Peyrin, Mermillod, Chokron, &
Marendaz, 2006).

Bar a fejezet nagyobb részében a komplex ingereket alkalmazd vizsgalatokra
fokuszaltunk, elmondhato, hogy az M- és P-palya, illetve az egyes eseményfiiggd potencialok
kapcsolataval foglalkozo elektrofizioldgiai kutatasok tobbsége mesterséges ingereket
alkalmaz. A Cl-es komponens esetében csak arra vonatkozoan van informacionk, hogy
milyen valtozésok jelennek meg ha a mesterséges ingerek (példaul szinuszos racsmintézatok)
kontrasztjat, vagy térbeli frekvencidjat modositjak (Ellemberg et al., 2001; Foxe et al., 2008;
Hansen et al., 2011), ismereteink szerint azonban nincs olyan vizsgadlat amely komplex
ingerek manipuladlasanak segitségével vizsgdlja ezen komponens amplitdddjat vagy
latenciajat. Vizsgalatunk e tekintetben is hianypotlo.

Annak ellenére, hogy tobb elméletet és vizsgalatot talalunk, melyek hangstlyozzak a
kornyezet facilitaldo szerepét (Bar, 2004; Biederman et al., 1982; Joubert et al., 2008), a
vizualis kategorizacio témajaval foglalkozo vizsgalatok tobbségében (példaul: Bar et al.,
2006; Craddock et al., 2013, 2015) az ingerek kornyezetiikb6l kiragadva kontextus nélkiil
kerlilnek bemutatasra. Ennek megfeleléen nincsenek jelen azok a vizualis vonasok, melyek az
azonositani kivant objektum, célinger kornyezetét jellemzik (példaul: felszini mintézatok, a
térbeli frekvenciak és a luminancia inhomogenitasa, az egyes objektumok, elemek egymashoz
vald viszonya stb.) (Ruderman, 1997), és amelyek segithetik a céltargy azonositasat (Bar,
2004; Joubert et al., 2008; Torralba & Oliva, 2003). Ezen megfontolasbol, kutatasunkban
olyan képeket mutattunk be, melyeken a céltargy természetes kornyezetében szerepel, igy az
ATF informacion keresztiil a PHC, illetve az RSC aktivalodésa és igy a kontextus elemzése
segitheti és megkonnyitheti az inger azonositasat, kategorizaciojat (Bar, 2004).
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1.3 Osszefoglalas

Jelen fejezet célja a vizualis kategorizacio €s vizualis feldolgozas idegrendszeri hatterének
bemutatasa. Igyekeztiink hangsulyozni, hogy bar latszolag nagyon egyszerii funkciérél van
sz6, a folyamat komplexitdsat mutatja, hogy vizualis kéreg mellett az agy szdmos mas teriilete
is bekapcsolddik, valamint miikddésére vonatkozoan tovabbra is tobb elmélet és modell var
pontositasra. Hagyomanyosan az elméletek hierarchikus szerkezetet feltételeztek a vizualis
¢szlelés hatterében, mely soran az aktivacié az alacsonyabb szintli vizualis (poszterior)
teriiletek feldl terjed a magasabb szintii (anterior) kérgi teriiltek felé (Grill-Spector & Malach,
2004; Logothetis & Sheinberg, 1996). Ugyanakkor tobb olyan bizonyitékot talalunk, melyek
arra utalnak, hogy az egyes vizualis ingerek észlelése soran feliilrél-lefelé hatd top-down
jellegti folyamatok is befolyasoljak az azonositast/kategorizaciot (Bar et al., 2006; Gilbert &
Li, 2013). A top-down folyamatokkal kapcsolatos kutatasok egy része az alacsony és magas
térbeli frekvencidkra érzékeny magnocellularis és parvocellularis csatorndkra fokuszalnak, és
a vizudlis informacid térbeli frekvencia-alapu ,,coarse-to-fine” tipusu feldolgozasara tesznek
javaslatot. A fejezetben kiilonos figyelmet szenteltink Bar (2003, 2004) modelljének,
valamint az azt alatdmaszt6 foként vizualis képalkotd eljardsokat alkalmazd vizsgalatok
bemutatasanak. Az elmélet szerint vizualis inger durva feldolgozasat végz6 M-csatorna az
OFC bevonasaval aktivalva a lehetséges targyreprezentaciokat, valamint a kontextualis
informaciok elemzésével segiti a céltargy ,top-down” jellegi gyors ¢€s hatékony
azonositasat/kategorizaciojat. Ezen informaciohoz adddik hozza a parvocellularis kéregalatti
csatorna és a ventralis kérgi palya részletgazdag informacidja.

A fejezet kovetkezd nagyobb részében az EEG modszerét ismertettiik, majd az egyes
komponensek, a vizualis kategorizacio elektrofiziologiai korrelatumainak jellemzdit
tekintettilk at. Ezt kovetden a magnocellularis és parvocellularis csatorndk €és az egyes
eseményfiiggd komponensek kapcsolatdra vonatkozd vizsgalatokat targyaltuk. A téma iranti
egyre fokozottabb érdeklddés ellenére foként olyan kutatdsokat talalunk, melyek az egyes
folyamatok lokalizalasara koncentrdlnak, azonban ismereteink szerint nincs olyan
elektrofiziologiai vizsgalat, amely Bar (2003, 2004) modelljének tiikrében, a magnocellularis
¢és parvocellularis csatornak informaciofeldolgozasan keresztiil kisérli meg a top-down
hatasok kategorizacidos folyamatokban betdltott szerepének elektrofiziologiai vizsgalatat.
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Fontos kiemelniink, hogy mind a viselkedéses, mind az elektrofiziologiai vizsgalatok szinte
mindegyike mesterséges ingereket haszalnak, vagy kornyezetiikbdl kiragadott céltargyakat
mutatnak be. Ezzel ellentétben, vizsgalatunkban komplex eredeti, alacsony, illetve magas
térbeli frekvencidji modositott ingerek alkalmazasaval kiséreljik meg feltérképezni
iskolaskorban a magnocellularis ¢és parvocellularis palyak altal szallitott informacio
kategorizacioban betoltott szerepét és a mogottes idegi aktivitds valtozasat (2.

elektrofiziologiai vizsgalat).
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2 A VIZUALIS KATEGORIZACIO ES VIZUALIS FELDOLGOZAS
FEJLODESE

A kategorizacid, mint mentalis folyamat, kritikusnak tekintheté a megismerés
szervezésében €s stabilitdsaban, valamint mas kognitiv funkciok megfelelé mikodésében,
hiszen az, ahogyan a kiilonb6z6 elemeket csoportositjuk, vagy kategorizaljuk meghatarozza,
hogy hogyan tanuljuk meg a kiilénb6z6 objektumok kozotti relaciokat, és hogy ezeket a
kapcsolatokat, hogyan terjesztjiik ki, altalanositjuk az 0j elemek esetén (Mareshal & Quinn,
2001). Csecsemokorban ¢s kisgyermekkorban a kategorizacidos képesség fejlodésének
vizsgalatara szamos kiilonféle technikat és modszert alkalmaznak, Ggy mint a nézési
preferencia (Bomba & Siqueland, 1983; Eimas & Quinn, 1994; Quinn & Eimas, 1996a;
Quinn, Eimas, & Tarr, 2001), targyvizsgalat (Mandler & McDonough, 1993; Oakes,
Coppage, & Dingel, 1997; Mandler & McDonough, 1998), feltételes/kondicionalt 1ab rugas
(Rovee-Collier, 1997) vagy szekvencialis (egymast kovetd) érintés modszere (Mandler,
Fivush, & Reznick, 1987; Rakison, & Butterworth, 1998).

Az elsd év soran a képesség, hogy az egyes targyakat, formakat, vizudlis ingereket
kiilonboz6 kategoridkba soroljunk hatalmas fejlédésen megy keresztiil. Egy korabbi nézési
preferenciamoédszert alkalmaz6 vizsgalat eredményei szerint példaul a 3-4 honapos csecsemok
mar képesek 1étrehozni a kiillonb6zd vizualis mintdzatok, pontokbol létrehozott geometriai
formak (négyzet, haromszog, rombusz) kategoriareprezentacidit (Bomba & Siqueland, 1983).
Quinn ¢és Eimas kutatocsoportjanak vizsgalatai (Quinn, Eimas, & Rosenkrantz, 1993; Eimas
& Quinn, 1994; Quinn et al., 2001) ramutattak arra, hogy a 3-4 hdonapos csecsemdk mar
képesek a kiilonbozd 4allatokat kiilonbozd kategdridkba sorolni. A szerzék 1994-es
vizsgalataban példaul 3-4 honapos csecsemdknek lovakat dbrdzold képeket mutattak be,
egyszerre mindig kettdt. Egy lovat csak egyszer lattak a vizsgalatban résztvevo csecsemok. A
lovakat abrazolo képek utan olyan képparokat mutattak be, amelyekben egy addig nem latott,
Uj 16 mellett macska, zebra, vagy zsiraf szerepelt. Az eredmények alapjan a csecsemdk tovabb
néztek a macska, a zebra, illetve a zsiraf képét, mint a 16ét, mely a szerzok szerint arra utalhat,
hasonlosag alapjan), amely nem tartalmazza a macskat, a zebrat illetve a zsirafot. (Eimas &
Quinn, 1994). A tovabbi vizsgalatok azt is kimutattak, hogy ugyanebben az életkorban az arc
jegyei ¢és a fej konturja elegenddek ahhoz, hogy a csecsemdk kiilonbozd kategoridk
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reprezentacioit alkossak kutyakrol és macskakrol (Quinn & Eimas, 1996a; Spencer, Quinn,
Johnson, & Karmiloff-Smith, 1997; Quinn et al., 2001). Erdekes modon macskék
kategoriajabol az oroszlant csak a 6-7 honapos csecsemdk tudtdk kizérni (Eimas & Quinn,
1994).

Behl-Chadha (1996) vizsgalatai alapjan ugy tlinik, hogy ebben a korai iddszakban, 3-4
hénaposan a csecsemOk nem csak alapszinten, hanem ugynevezett folérendelt-szerli vagy
globalis kategoridk esetén is képesek kategoria-reprezentacidkat alkotni. A vizsgalatban a
tartalmazza az ujonnan bemutatott emlés példanyt, viszont kizarja a nem emlésoket (mint
példaul a madarakat, vagy a halakat) valamint a butorokat. Fontos azonban megemliteni a
butor kategoéria esetén tapasztalt eredmények kissé homalyosak, hiszen bar a gyermekek
mas mesterséges, ember altal készitett ingernek (példaul jarmiivek) a butor kategdriaba vald
tartozasara vonatkozo6 eredmények azonban nem egyértelmiiek.

Gutheil, Vera és Keil (1998) szerint 4-5 évesen ujabb fontos 1épcsé jelenik meg, hiszen
ekkor a gyermekek mar megértik, hogy az él6lények nagyon sok olyan tulajdonsaggal
rendelkeznek, amelyek megkiilonboztetik Oket az élettelen dolgoktol. A szerzék ugy
gondoljak, hogy a 4 éves gyermekek mar rendelkeznek egy korlatozott, de koherens és
figgetlen ,bioldgiai elmélettel”, amely kivalo alapjat képezi annak, hogy késobb
magabiztosan megértsék a kiilonb6z6 bioldgiai fajokat, struktarakat, funkciokat.

A csecsemOk ¢és gyermekek kategorizacios képességeinek fejlodésével foglakozo
szakirodalomban nagy vita targyat képezi, hogy vajon milyen valtozasok allhatnak a folyamat
fejléddésének hatterében. Mandler (2000, 2010) kettds feldolgozas modelljében parhuzamosan
miikddod kettds reprezentacios rendszer tételez fel, melyben nagy hangsulyt kap a perceptualis
informécion valo tillépés. Az elmélet abbdl indul ki, hogy latni nem ugyanaz, mint gondolni,
¢s megkiilonbozteti egymastol a gyermek finomabb diszkriminacios képességét egy mélyebb
fogalmi tudason alapuld tudasszervezéstol. Mig a perceptudlis kategdridk csakis a statikus
perceptudlis tulajdonsdgokon alapulnak, egyszerli szenzoros képek, melyek definialjak,
hogyan néznek ki az egyes kategoriak, addig a fogalmi rendszer elvontabb kapcsolatok
detektalasara képes, mely tudatos miikodést igényel. Mandler (2000, 2010) ezen elméletét
tobbek kozott McDonough-val kézosen lefolytatott vizsgalat (Mandler & McDonough, 1993)
eredményeire alapozta, melyben az un. targyvizsgalat modszert alkalmaztak. Kutatasukban 7
¢s 11 honapos csecsemdk kategorizacios képességeit vizsgaltak, melyben a gyermekeknek
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allatok, illetve jarmiivek makettjeit kellett kategorizalni, kiilonb6z6é kategdridkba sorolni.
Eredményeik szerint a 9-11 honapos csecsemdk mar szét tudtak valasztani az allat, illetve
jarmi kategoriat akkor is, amikor azok nagyon hasonldéak voltak, példaul kiillonb6zé
kategoriaként kezelték a madarakat, illetve a repiiléket annak ellenére, hogy ugyanolyan volt
a textarajuk, tovabba a madarak szarnya kiterjesztett allapotban volt, igy nem tértek el nagyon
a repiiloktol. A szerzok az eredményekbdl arra kovetkeztettek, hogy ebben az életkorban,
vagyis az elsd életév végére a perceptualis kategéridk mellett mar a fogalmi kategoridk is
megjelennek.

Quinn ¢és Eimas (1996b, 2000) azonban masképp magyarazzak ezen megfigyeléseket,
hiszen 6k ugy gondoljak, hogy a kategorizacios folyamatok fejlédésének hatterében nem az
eltérd kategorizacios stratégidk alkalmazasa all, hanem sokkal inkébb a finomabb perceptualis
kiilonbségtétel fejlddésének, az ismeretek gyarapodasanak koszonhetd. Az éltaluk képviselt
modell szerint inkabb arrdl van szd, hogy az életkor eldérehaladtival a csecsemdk és a
gyermekek egyre tobb informacidoval gazdagodnak az Oket korilvevd targyakkal
kapcsolatban, ezért amikor a szenzoros modalitdson alapuld perceptudlis informaciok
Osszeolvadnak a megfeleld funkciondlis ismeretekkel, sokkal komplexebb, bonyolultabb
kategoridk jelennek meg. E nézdpont szerint a nyelvi készségek fejlddése szintén fontos lehet,
hiszen egy ujabb informacid-bemeneti rendszerként szolgalhat, melynek kovetkeztében
tovabb pontosithatjuk a latdsi informacidk nyoman Iétrejott reprezentacidkat. Fontos
megjegyezni, hogy ezen csecsemdkori ,primitiv hasonlosag-alapt kategoria-eléfutarok”
(primitive similarity-based forerunners of the categories — Quinn et al., 2001; idézi Rago,
2011) ramutatnak arra, hogy a felnéttek kategoriait ugyancsak erésen meghatarozzak a
perceptudlis informaciok. Ennek megfelelden a kategorizacid folyamata a fejlodés késobbi
szakaszaiban is perceptudlis jegyeken alapszik, hiszen egy adott kategdriaba torténd besorolas
minden esetben egy konkrét targyra iranyul, amelynek perceptualis jegyei meghatarozo
informaciot hordoznak (Rago, 2011). Bar fontosnak tartottuk a kategorizacios képességiink
csecsemod- ¢és kisgyermekkorban bekovetkezd fejlodésének hatterében meghtiz6do
folyamatokkal kapcsolatos néhany vizsgélat és az elébb emlitett vita rovid bemutatisat a
disszertacioban ezen kérdéskort nem kiséreljiik meg megvalaszolni, tovabba nem célunk ezen
¢letszakaszban bekovetkezd valtozasok részletes bemutatasa. Dolgozatunkban a 7 éves kor
utdn bekovetkezd neuralis valtozasokra fokuszalunk az M- és P-palyak fejlodésének és

mikddésének tukrében.
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Ahogyan azt az elsd fejezetben részleteztiik a vizualis aredk mellett az agy szamos mas
terlilete is involvalodik egy adott inger azonositasa, kategorizéldsa soran. Az elézdekben
ismertettiik a kategorizaciés képesség fejlddésének fontosabb allomdsait csecsemd-,
kisgyermekkorban ezt kovetéen pedig sorra vessziik mindazokat az idegrendszeri
valtozasokat, melyek befolyasolhatjak a kategorizacios feladatban nyujtott teljesitményliinket.
Ezt kovetéen a vizualis feldolgozas ¢€s kategorizacio elketrofiziologiai korrelatumaira
fokuszalunk kiilonos tekintettel a magnocellularis és parvocellularis csatorndk, valamint a
korai (0 és 200 ms kozott jelentkezd vizualis) eseményfiiggd komponensek kapcsolatara

vonatkozodan.

2.1 Idegrendszeri valtozasok az iskolaskor alatt

Ahogyan azt egy korabbi fejezetben mar részleteztiik a vizualis kategorizacio folyamata
soran a vizualis kéreg mellett az agy szamos mas teriilete is involvalodik, igy fejlédésiink
soran a  kiillonb6z6 agyi  régiok  esetében  bekovetkezd  valtozasok  mind
befolyasolhatjdk/javithatjdk a képességiinket, melynek kdszonhetden sikeresen megvaldsulhat
a kornyezet ingereinek jelentéssel biro rendszerezése.

Az emberi agy strukturalis fejlddésére vonatkozo ismereteink az 1970-es és 1980-as
években foként a post-mortem vizsgalatokbol szarmaznak, amelyek az un. szinaptikus
denzitast, pontosabban a szinapszisok siiriiségének alakulasat vizsgaltak. Huttenlocher
kutatasai ramutattak arra, hogy a szinapszisok striiségének novekedésének vagy éppen
csokkenésének (,,szinaptikus pruning”) id6i lefolyasa eltér az egyes agyi régiok esetében
(Huttenlocher, 1979; Huttenlocher, de Courten, Garey, & Van der Loos, 1982; Huttenlocher
& Dabholkar, 1997). Az elsddleges vizualis kéregben példaul a szinaptikus denzitds a
sziiletést kovetd nyolcadik honapban éri el a maximum értéket, az ezt kdvetd hosszabb
szakasz valamivel 3 éves kort kovetden fejez6dik be, amikor is a szinapszisok szamanak
csokkenése figyelhetdé meg (Huttenlocher et al., 1982). Eltér6 mintazat tapasztalhatdo a
prefrontalis kéregben, hiszen ezen teriilet esetében 3-4 éves korban mérhetd a maximum
érték, a szinapszisok szdmanak csokkenése pedig egészen a serdiilékor kozepéig elhtizodik
(Huttenlocher, 1979; Huttenlocher & Dabholkar, 1997).

Fontos kiemelni, hogy ezen post-mortem vizsgalatok legfébb hianyossaga, hogy a
fejlodés egyes stadiumaira, foként a serdiilokorra vonatkozoan kevés adat all
rendelkezésiinkre (Paus, Keshavan, & Giedd, 2008). Ezzel ellentétben a kiilonb6z6 képalkotd
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eljarasok (példaul MRI) fejlédésének koszonhetden lehetdségiink nyilik nem invaziv modon,
longitudinalisan is vizsgalni a kiillonbozd agyi régiok fejlodésének dinamikus sorrendjét és
annak id6i lefolyasat (Giedd, 2004; Toga, Thompson, & Sowell, 2006). Az MRI vizsgalatok
fokuszaban foként a fejlodés sordn a sziirke- €s a fehérallomany térfogataban bekodvetkezo
valtozasok allnak. Bar a korabbi keresztmetszeti vizsgalatok a sziirkeallomany linearis
csokkenésérdl szamolnak be (példaul: Pfefferbaum et al., 1994; Reiss, Abrams, Singer, Ross,
Denckla, 1996) az wjabb longitudinalis kutatdsok azonban eltéré mintazatot tapasztalnak
(Giedd et al., 1999; Gogtay et al., 2004). A témaban olvashat6 cikkek ma mar egyetértenek
abban, hogy az életkor el6rehaladtaval a sziirkeallomany térfogataban bekovetkez valtozasok
nem linedrisak, tovabba (az elézdekben ismertetett szinaptikus denzitdshoz hasonléan)
teriiletenként eltéré érési gorbéket mutatnak, azonban ellentmondasokat talalunk ezen
fejlodési gorbék 1ddi lefolyasat illetden. Giedd és munkatarsai (1999) longitudinalis MRI
vizsgalatukban 4 és 22 éves kor kozott kisérelték meg a kiillonbozd idegrendszeri valtozasok
nyomon kovetését. Eredményeik szerint a sziirkedlloméany térfogatanak valtozasa a frontalis
¢s parietalis lebenyek esetében nagyon hasonlé mintdzatot mutat, megkozelitdleg 12 éves
korban éri el a maximum értéket, majd egy csokkenés tapasztalhato. A temporalis lebenyben a
maximum érték 16 éves kor koriil mérhet6, az okcipitalis lebeny esetében pedig a
sziirkedllomany térfogatanak novekedése egészen a 20-as évekig eltolodik. Erdekes médon, a
vizsgalat soran az életkorral 0sszefiiggd sziirkeallomany-valtozasokban néhany régid esetében
nemi kiilonbségeket tapasztaltak, pontosabban a maximum értékek tekintetében szignifikans
késés figyelhetd meg a fiuk/férfiak esetében a lany/néi résztvevokhoz képest.

Gogtay ¢és munkatarsai (2004) szintén az egyes agykérgi aredk fejlodésének dinamikus
anatomiai sorrendjét mutattdk be 4 ¢és 21 éves kor kozott, a szirkeallomany
térfogatvaltozasanak elemzéséhez azonban az elézénél pontosabb modszert alkalmaztak.
Vizsgalatukban 13 egészséges gyermek vett részt, akiknek 2 évente készitették el az MRI
felvételét. Eredményeik alapjan tgy tlinik, hogy a sziirkedllomany térfogata elsdéként az
els6dleges szenzomotoros teriileteken mutat csokkenést, ezt kovetéen pedig Kiterjed a
frontalis, okcipitalis és parietalis kérgi teriiletekre, legvégiil pedig a temporalis kéreg teriiletén
figyelheté meg csokkenés (7. abra). Bar a frontalis lebeny esetében viszonylag hamar
elkezdédik a sziirkeallomany térfogatanak csokkenése, a dorzolateralis prefrotalis kéreg érése
példaul egészen a serdiilokor végéig elhtizodik, az orbitofrontalis régid az altaluk vizsgalt
legid6sebb életkorig fejlédik. Ezen eredmények arra utalnak, hogy els6ként az alacsonyabb
rendii, szenzoros és motoros kérgi teriiletek fejlodése megy végbe és csak ezt kdvetden érnek
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a magasabb rendl teriiletek, amelyek a mar korabban fejlodd teriiletekrdl szarmazo

informaciokat is integraljak.

7. abra: Az abra a sziirkeallomany térfogatvaltozasanak MRI felvételeit mutatja. A jobb oldali
szines sav az adott szinekhez tartozo értékeket abrazolja (forras: Gogtay et al., 2004).

Fontos megjegyezni, hogy agykérgi teriiletek sziirkedllomany térfogatcsokkenését foként
a szinapszisok mennyiségének csokkenésével, a szinaptikus pruning jelenségével hozzak
Osszefiiggésbe (Paus et al., 2008), mely folyamat meghataroz6 a neuralis fejlodés
szempontjabol (Cowan, Fawcett, O'Leary, & Stanfield, 1984).

A fehérallomany térfogatvaltozasaira vonatkozodan szintén szamos kutatést taldlunk. Tobb
vizsgalat eredménye bizonyitja, hogy a fehérallomany mennyisége linearis ndvekedést mutat
egészen a 20-as évekig, tovabba a fejlodés gorbéje (bar vannak kisebb eltérések) nem
kiilonbozik szignifikansan az egyes lebenyekben (Giedd et al., 1999; Giedd, 2004; Paus et al.,
1999). A fehérallomany esetében jelentkez$ valtozasok szintén az idegrendszer érésének
mutatoi, hiszen ugy tlinik, hogy a mielinizaci6 folyamatat tiikrozik, amely feltehetéen
facilitalja a kiilonb6z6 kognitiv folyamatokat, a neuralis feldolgozast (Giedd, 2004; Nagy,
Westerberg, & Klingberg, 2004). Nagy és munkatarsai (2004) 8-18 éves kora gyermekek
korében végzett vizsgélata alapjan a regionalis fehéralloméany valtozasok olyan kognitiv
képességek fejlédésével mutatnak oOsszefliggést, mint az olvasas, vagy az emlékezeti

funkciok.
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A fent részletezett vizsgalatokban az egyes idegrendszeri areak strukturalis ¢és
funkcionalis fejlédését kiséreltik meg bemutatni a szilirke- és fehérallomany térfogatdban
bekovetkezd valtozdsokon keresztiil. A vizsgalatok Gsszességében ravilagitanak arra, hogy az
egyes teriiletek esetében az érési folyamatok egészen a serdiilokor végéig elhtizodhatnak. Jol
lathato, hogy az egyik legkorabban ¢€ré teriilet a vizualis kéreg, ami nem meglepd, hiszen
evolucids szempontbdl vizsgélva a kérdést sok esetben a tulélést is szolgalhatja, ha az egyén
sikeresen észleli az esetleges veszélyt, vagy példaul megfelelden kiilonbozteti meg az ehetd és

a mérgez6 gyiimolcsoket.

2.2 A vizuilis kategorizacio fejlédésének elektrofiziolégiai korrelatumai

Az elozOekben részleteztilkk, mindazon strukturalis neuralis valtozasokat — Kkiilénos
tekintettel a sziirke- ¢és fehérdllomany térfogatinak valtozasat illetben — melyek akér a
serdiilokor végéig, a fiatal felnéttkor elejéig is elhuzddhatnak, és amelyek mind hatdssal
lehetnek a kiilonb6z6 kognitiv funkciokra. Mindezek ellenére mégis nagyon kevés olyan
elektrofiziologiai vizsgalatot taldlunk, melyek ezen ¢életkorra fokuszalva vizsgaljak
kategorizacios folyamatok fejlodését és a mogottes idegi aktivitas alakulasat. Meglepd, hiszen
a kiilonb6z6 eseményfiiggéd komponenseknek a fejlédés soran bekodvetkezd valtozasainak
elemzése fontos eszkdze az egyes kognitiv funkciok és a hattérben zajlé idegrendszeri
folyamatok strukturalis, funkcionalis érésének nyomon kovetésére (Segalowitz, Santesso, &
Jetha, 2010).

Az egyik ilyen vizsgalatban Batty és Taylor (2002) 7-15 éves gyermekek és felndttek
bevonasaval, szines komplex képek alkalmazasaval egy kategorizacios feladat végzése
koézben vizsgalta a P1, N2 és P3 komponensek életkori valtozéasait. Az altaluk alkalmazott
feladat egy un. go/no go feladat volt, amely sordn a vizsgélati személyeknek csak az allatokat
abrazolo képek esetén kellett egy adott gombot megnyomniuk. Eredményeik szerint, mind a
viselkedéses (pontossag és reakcididd), mind az elektrofiziologiai korrellatumok esetében
jelen vannak életkori hatasok. Ezen eredmények pedig arra engednek kovetkeztetni, hogy bar
a feladat egy nagyon egyszeri allat/nem allat dontési helyzet volt, a mogottes idegrendszeri
aktivitasban és a viselkedéses mutatokban egyarant kiilonbség figyelhetdé meg az egyes
korcsoportok kozott. Példanak okdért az altalunk is vizsgalt P1 hullam amplitiddja és
latencidja egyarant csokkenést mutat az életkor elérehaladtaval, pontosabban a felndtt

csoportban regisztralt amplitdd6 szignifikansan kisebb a 12 éves és annal fiatalabb
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gyermekcsoportokhoz viszonyitva, tovabba a felnéttek ezen komponens esetében jelentkez6
latenciaértékei rovidebbek az Osszes gyermekcsoporthoz képest, a gyermekcsoportok azonban
szignifikansan nem kiilonboznek egymastol.

Arcok bemutatasa soran Itier és Taylor (2004) a P1 latencia esetében ugyancsak a fent
emlitett életkori hatast tapasztalta, vagyis a gyermekcsoportok - az 6 esetiikben a 8-15 évesek
- vizsgalat soran jelentkezd latencidja nem kiilonbozott egymastol, mig a felndttek esetében
szignifikansan rdvidebb latencia mutatkozott. A P1 amplitadojat tekintve folyamatos
csokkenést tapasztaltak az életkor elérehaladtaval. Az arcérzékeny N170 hullamnal a latencia
rovidiilését tapasztaltak egészen 14-15 éves korig, amikor is a gyermekek elérik a felndttekre
jellemzd értéket. Erdekes modon az N170 amplitidojanak esetében a fejlédés soran nem
csOkkenés tapasztalhato, hiszen a bar a gyermekcsoportok nem kiillonboznek egymastol, 14-
15 éves kor utan az amplitado értékének novekedése figyelhetd meg, igy a felndttek esetében
jelentkezik a legkifejezettebb N170-es komponens.

A szakirodalom szerint az eseményfiiggd potencialok az informaciofeldolgozas soran
olyan funkcionalis faktorok, kognitiv folyamatok valtozasanak mutat6i, mint a figyelem,
munkamemoria, vagy a feldolgozasi stratégiak fejlddése, fontos azonban kiemelni, hogy az
egyes neuralis régiok esetében bekdvetkezd strukturalis valtozasok szintén modosithatjak a
vizsgalni kivant komponensek amplitidojat, latencidjat. Nem meglepd, hiszen ezen
strukturalis-funkcionalis valtozasok nem kiilonithetk el egymastol (Segalowitz et al., 2010).
Ugy tiinik, hogy mig az egyes komponensek latencia-rovidiilése foként a fehérallomany
térfogatvaltozasaval és az egyes agyi régiok, latopalyak fokozott mielinizacidjaval mutat
Osszefliggést, addig az amplitudok esetében tapasztalt valtozasokat leggyakrabban a
szinapszisok slirliségének alakulasaval, a sziirkeallomany térfogatanak csokkenésével
magyarazzak (Lippé, Roy, Perchet, & Lassonde, 2007; Picton & Taylor, 2007; Segalowitz et
al., 2010; Tsuneishi & Casaer, 1997; Whitford et al., 2007).

A fentiekben bemutatott eredmények a komplex, természetes vizudlis ingerek
kategorizalasa (Batty & Taylor, 2002), valamint az arcészlelés (Itier & Taylor, 2004)
iskolaskorban bekovetkezd valtozasara, fejlédésére vonatkozoan nyujtanak informacidkat,
kérdés azonban, hogy ezeket a hatdsokat hogyan befolydsolja a magnocellularis és
parvocelluldris palydk fejlettsége, valamint, hogy a két csatorna altal széllitott informaciok
milyen szerepet toltenek be az ¢letkor eldrehaladtdval, még mindig megvalaszolatlan. A
kovetkezOkben az M- és P-csatorndk fejlddésére fokuszalunk, kezdetben a viselkedéses, majd
az elektrofizioldgiai vizsgalatok eredményeinek attekintését keresztiil.
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2.3 A magnocelluliris és parvocellularis vizualis csatornak fejlodése

A magnocellularis €és parvocellularis palyak fejlodésére iranyuld kutatasok kozott
néhanytol eltekintve (példaul Peters, Vlamings, & Kemner, 2013 vizsgalatdban arcok esetén)
foként olyan kutatasokat talalunk, melyekben mesterséges, absztrakt ingereket alkalmaznak,
tovabba gyakran a kontrasztérzékenység és az egyes térbeli frekvencidkra vald érzékenység
egylittes vizsgalata figyelhetd. Adams és Courage (Adams & Courage, 1993; Adams, Mercer,
& Courage, 1992; Adams & Courage, 2002) vizsgalatsorozataban csecsemodkortol egészen 9
éves korig vizsgalta a kontrasztérzékenység fejlodését az egyes térbeli frekvencidk esetében.
Eredményeik alapjan gy tlinik, hogy sziiletéskor, kora csecsemOkorban, az elsé néhany
honapban a vizualis informacié feldolgozasa, vagyis a minket koriilvevé kornyezet eleminek
elemzése soran a magnocelluldris palya altal széllitott informaci6é a meghatarozd, tehat ebben
az id6szakban a gyermekek foként homalyos képek formajaban elemzik a kornyezet ingereit
(példaul: 2. abra bal oldali része). Ezzel 0sszhangban ugyancsak a parvocellularis palya
fejletlenségérdl szamolt be Dobkins, Anderson és Lia (1999). Késébb, gyermekkorban egy
ezzel ellentétes mintazat figyelhetd meg, hiszen, ezt kdvetden a parvocellularis palya gyors
érése tapasztalhato, és ugy tlinik, hogy viszonylag koran, 3-6 éves kor koriil mar eléri a
felndttekre jellemzd szintet (Adams & Courage, 2002). Ezzel ellentétben az M-csatorna
lassabb érésével kell szamolnunk, hiszen ezen palya fejlodése egészen 9-12 éves korig
elhtizodik (Adams & Courage, 2002; Benedek et al, 2010). Ugyancsak az M-csatorna
elhuzodd fejlédésére utalnak a mozgaskoherencia kiiszob vizsgalatatokbol szarmazo
eredmények (Gunn et al., 2002), a szinuszos luminancia-kontraszt racsokat (Benedek,
Benedek, Kéri, & Janaky, 2003), tovabba az un. illuzorikus flicker-kontraszt feladatokat
alkalmazo kutatasok adatai is (Barnard, Crewther, & Crewther, 1998).

Erdekes modon azonban egy nagyon friss kutatas eredményei szerint, melyben a magas
térbeli frekvencidk diszkriminandcios kiiszobét vizsgaltdk, a magas térbeli frekvenciak
megkiilonboztetésének fejlodése 12 éves kor utan is folytatodik (van den Boomen & Peters,
2017), mely az MTF feldolgozasanak elhtizodo érésére utal szemben a korabbi vizsgalatokkal.

Fontos tehat észrevenniink, hogy bar az elsé életév soran jelentds fejlddés tapasztalhatd
latasunkban, a vizualis informécid kiilonbozo jellemzdinek feldolgozasa, igy példaul az egyes

térbeli frekvencidkra val6 érzékenység fejlodése még iskolaskorban is folytatodik.
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2.3.1 A magnocellularis és parvocellularis palyadk fejlodésének elektrofoziologiai vizsgalata

A csecsemOk korében végzett viselkedéses vizsgalatok eredményeit, miszerint
csecsemokorban, az els6 néhany hoénapban, a magnocelluldris csatorna altal szallitott
informaci6 a meghataroz6 (Adams & Courage, 2002; Dobkins et al., 1999), melyet
Hammarrenger és munkatarsai (2003) elektrofiziologiai kutatasa is megerdsiti. Az 0jsziilott és
52 hetes csecsemdk korében végzett vizsgdlat eredményei szerint az alacsony térbeli
frekvenciakra érzékeny P1l-es komponens hamarabb regisztralhatd, hiszen mar sziiletésiinktol
kezdve jelen van, valamint amplitiddjaban is hamarabb tapasztalhaté csékkenés szemben az
Cl-es hullammal (altaluk N1-nek hivatkozott), mely foként a magas térbeli frekvencidk
feldolgozasaval mutat 6sszefiiggést. A szerzok szerint ezen eredmények arra utalhatnak, hogy
a sziiletést kovetden a magnocellularis csatorna érése korabban kezdddik, és gyorsabb
iitemben torténik (Hammarrenger et al., 2003).

Az egyik friss kutatdsban van den Boomen, Jonkman, Jaspers-Vlamings, Cousijn és
Kemner (2015) fekete-fehér racsmintazatok alkalmazasaval az alacsony és magas térbeli
frekvenciak szelektiv feldolgozéasanak fejlédési valtozasait vizsgaltak az okcipitalis teriiletek
felett jelentkez6 korai vizualis eseményfiiggé komponensek elemzésén keresztiil, 3-15 éves
gyermekek korében (5 csoport: 3-4, 5-6, 7-8, 9-10 és 14-15 évesek). A térbeli frekvenciakat a
racsmintazatok vizszintes savjainak vastagsdganak valtoztatdsdval manipulaltak, igy a
szélesebb savok az alacsony térbeli frekvenciaji informacionak felelnek meg, vagyis a
magnocellularis palyat stimulaljak, mig a keskeny savokra, igy a magas térbeli frekvenciakra
a parvocellularis palya mutat érzékenységet. Mivel 3 és 6 éves kor kozott regisztralt C1-es
hullam (altaluk N80-ként hivatkozott) amplitaddja szinte a nulla microvolt-ot kozelitette,
tovabba az iddsebb korosztalyokban is csak a magas térbeli frekvencidk altal kivaltott
komponens volt egyértelmiien azonosithato, igy az elemzéseket csak a 7-15 éves kor kozott és
csak a MTF-k esetében végezték el, mely soran az életkorral Osszefiiggd
amplitudovaltozdsokat nem tapasztaltak. A P1 komponens amplitidoja 7-8 éves korig
emelkedést mutat, majd ezt kovetden 14-15 éves korig szignifikans csokkenést tapasztaltak
mindkét ingertipus vizsgalatakor. A N1-nél (altaluk N2-ként hivatkozott) 5-6 éves kortol
szintén az amplitido csokkenését figyelték meg, de szignifikans kiilonbséget 5-6 és 7-8 éves
kor kozott tapasztaltak az ATF ingereknél, valamint 7-8 és 9-10 éves kor kozott MTF
informacio esetén. Az C1 és N1 komponensnél tapasztalt életkorral 6sszefiiggé amplitidod
véltozasokbol az MTF vs. ATF ingerek esetén, a szerz6k a magas térbeli frekvencidk
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feldolgozasanak érése (9-10 éves korig) még iskolaskor elején is folytatoodik, mely
ellentmond a viselkedéses vizsgalatok azon eredményeinek, mely szerint az MTF
felodlgozasnak fejlodése mar 3-6 éves korra befejezddik (Adams & Coruage, 2002). A térbeli
frekvenciak modulalé hatasanak elemzésekor nagyobb amplitudoju Pl-es komponenst
tapasztaltak az ATF savokra (a 3-4 és a 9-10 éves korcsoportnal a kiilénbség nem bizonyult
szignifikansnak), mig a C1 és NI hullamok esetében a MTF ingerek valtottak ki nagyobb
amplitudot. Bar az amplitadok tekintetében vannak életkori hatdsok, fontos észrevenniink,
hogy az egyes komponensek térbeli frekvenciakra jelentkezé érzékenysége nagyon hasonlo
mintdzatot mutat a korabban ismertetett felndtt vizsgalatok eredményeivel, vagyis, mig a P1
komponens az alacsony térbeli frekvenciakra (Ellemberg et al., 2001; Hansen et al., 2011),
addig a C1 és N1 komponens a magas térbeli frekvenciakra érzékeny (Craddock et al., 2013,
2015; Foxe et al., 2008).

Hasonlé eredményekrél szdmolt be egy masik ERP tanulmany, hiszen az M-pdlya
esetében 5 éves kor utan nem talaltak életkorral Osszefliggd valtozasokat, ellenben
eredményeik arra utalnak, hogy a parvocellularis csatorna fejlettsége 11 ével korban éri el a
felndttekre jellemz6 mintdzatot (Gordon & McCulloch, 1999).

Mahajan és McArthur 2012-es vizsgalatukban sakktidbla-mintdzatokat mutattak be a
serdiild részvevoknek, igy vizsgalva a térbeli frekvencidk eseményfiiggd potencialokra
gyakorolt hatasat az életkor elérehaladtaval. A vizsgalatukban 10-18 év kozott a seriilék 8
korcsoportja és felndttek vettek részt. Eredményeik szerint a P1 komponens (altaluk P100-
ként hivatkozott) amplitiddja szignifikdnsan nagyobb a nagy méretli négyzetek (alacsony
térbeli frekvenciak) esetén, a kozepes és kis négyzetekhez viszonyitva. Ezzel szemben
nagyobb negativitas figyelhetd6 meg a C1 (altaluk N75-ként hivatkozott) és N1 hullamok
(altaluk N135-ként hivatkozott) esetében a négyzetek méretének csokkenésével (magas térbeli
frekvencia). Ezen eredmények tehat, van den Boomen és munkatarsai (2015) vizsgalataval
0sszhangban arra utalnak, hogy a korai vizualis komponensek térbeli frekvencidkra valo
érzékenységének mintazata ebben az életkorban a felndttekéhez hasonld. Mindharom altaluk
vizsgalt komponens esetében tapasztaltak életkorral Gsszefliggd valtozasokat, pontosabban,
mig a Cl és Pl amplitudoja csokkent, addig az N1 hullam esetében egyre nagyobb
negativitast figyeltek meg az életkor elérehaladtaval. Megemlitik azonban, hogy az N1
komponensnél tapasztaltak a P1 hatdsadnak attevédésébdl is adodhat, vagyis a P1 életkorral
Osszefiiggd amplitudd csokkenése miatt valik egyre negativabban az N1 amplitidoja.
Osszességében Mahajan és McArthur (2012) ezen eredmények alapjan arra kdvetkeztettek,
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hogy a vizualis feldolgozés fejlédése, a parvocellularis és magnocellularis palyak érése még
serdiildkorban is folytatodik.

Erdekes modon Boeschoten, Kenemans, Engeland és Kemner (2007), bar van den
Boomen és munkatarsaihoz (2015) hasonléan alacsony és magas térbeli frekvenciaja
ingereket mutattak be a mintaban szereplé 9-10 éves gyermekeknek, a vizsgalat soran a
magas térbeli frekvencidju ingerek esetén regisztraltak nagyobb amplitidoju P1-es
komponenst, mely arra utalhat, hogy ebben az ¢letkorban a P1 hullam hatterében mikodo
neuronpopuléacié sokkal inkabb a MTF-ra érzékeny. Ezen forditott mintazat a korabbiakban
bemutatott viselkedéses vizsgalatok eredményeivel van 0sszhangban, melyek az M-csatorna
kései, serdiilékorban is tartd érése mellett érvelnek (Adams & Courage, 2002; Benedek et al.,
2010). A C1 komponens (altaluk N80-ként hivatkozott) idGintervallumaban az el6z6 két
vizsgalathoz hasonldéan a magas térbeli frekvencidk valtanak ki nagyobb negativitdst 9-10
éves kort gyermekek korében végzett vizsgalat eredményei alapjan (Boeschoten, et al., 2007).

Mesterséges ingerek helyett Peters, Vlamings és Kemner (2013) eredeti, alacsony, illetve
magas térbeli frekvencidju modositott arcokat alkalmazva vizsgaltak az arcészlelés neuralis
hatterének fejlédését 9-10 éves gyermekek, 14-15 éves serdiilok, valamint fiatal felndttek (21-
29 év) bevonasaval. Mind a P1, mind az N170 hullam esetében életkori valtozasokat figyeltek
meg, azonban mig a Pl komponens amplitiddja csokkenést mutatott az ¢Eletkor
elérehaladtaval, addig az N170 hullam a fiatal felndtt csoport esetében volt a legkifejezettebb,
hasonloan Itier és Taylor (2004) korabban bemutatott, az arcészlelés fejlddéséhez kapcsolodo
kutatdsdhoz. Az eredmények koziil fontos tovabba kiemelniink, hogy az egyes képtipusok
altal kivaltott eseményfiiggd potencialok eltérd mintazatot valtanak ki az egyes korcsoportok
esetében, hiszen az okcipitalis teriiletek felett jelentkez6 P1 hulldmnal a 9-10 éves
korcsoportndl nem, csak a serdiilék és a felndttek csoportjanal figyelhetd meg a térbeli
frekvenciak modulald hatasa. Mindkét csoport esetében nagyobb amplitiddé mutatkozik az
eredeti és az ATF arcok esetében, Osszehasonlitva a csak magas térbeli frekvencidkat
tartalmazd modositott arcokkal. Az N170 valtozasainak elemzésekor csak a gyermek csoport
esetében figyeltek meg nagyobb amplitidot az ATF ¢és eredeti ingerekre az MTF képekhez
viszonyitva. Vagyis arcok esetén életkori hatasokat tapasztaltak a komponensek térbeli
frekvencidlra vald érzékenységét illetden. A vizsgéalat soran egyenes allasu arcok mellett,
forditott allasu arcokat is bemutattak a vizsgalati személyeknek, melynek kdszonhetéen az un.
arc inverzids hatas (face inversion effect - FIE) ¢€letkori sajatossagait is nyomon kovethették.
Az arcészlelés egyik sajatossaga, hogy nem az arc részletei, hanem azok konfiguracios

41



tulajdonsagai alapjan hozzuk meg a dontést, az arcot egy egészként dolgozzuk fel. Az arcok
fejjel lefelé torténd bemutatdsa azonban zavarja az ilyen tipusu konfiguracios, holisztikus
feldolgozast (Yin, 1969, idézi: Peters et al., 2013). A felndttek korében végzett vizsgalatok
eredményei alapjan FIE az N170 komponens esetében figyelhetd meg (inverzid esetén
nagyobb amplitadé és hosszabb latencia) és csak az ATF informacio jelenlétében (Goffaux et
al., 2003). Peters és munkatarsai eredményei alapjan a FIE a gyermekek esetében a
feldolgozas korai szakaszaban a P1 komponensnél jelentkezik, mig felndttkorban ez a hatas
csak az N170-es komponensnél érhetd tetten. Erdekes modon serdiilékorban mindkét
hullamnal jelen van a hatas, ezzel mintegy hibrid feldolgozast sugallva. Ennél is fontosabb
azonban, hogy ugy tlinik, hogy a kiilonb6z6 életkorokban a FIE megjelenését eltérd térbeli
frekvenciatartomanyok hatarozzak meg, hiszen mig a serdiilok és a felndttek esetében az
N170 arc inverzios hatas a csak alacsony térbeli frekvenciakat tartalmazo képek bemutatasa
soran jelentkezik, addig a gyermekcsoportndl mind az alacsony, mind a magas térbeli
frekvenciak kivaltjak ezen hatast a P1 komponens iddintervallumaban. Ezen eredmények
alapjan ugy tlinik, hogy az életkor elérehaladtaval az arcészlelésben egyre inkébb az alacsony
térbeli frekvenciaju informacioé valik dominanssa (Peters et al., 2013).

Az egyes komponensek latencidjanak tekintetében az eredmények szintén nagy
valtozatossagot mutatnak. Az el6zdekben bemutatott mesterséges ingereket (racsmintazatokat
¢s sakktablamintakat) alkalmazd vizsgalatok a C1, P1 valamint az N1 komponensek
egyikénél sem szamoltak be az életkorral Osszefiiggd latenciavaltozasokrol, azonban
eredményeik szerint szignifikdnsan rovidebb latencia regisztralhaté az alacsony térbeli
frekvenciaji ingerek bemutatisa sordn, szemben a magas térbeli frekvencidji stimulusokkal
(Mahajan & McArthur, 2012; van den Boomen et al., 2015). Ezzel ellentétben a komplex
ingerek, vagyis alacsony és magas térbeli frekvenciaju arcok esetén Peters, Vlamings és
Kemner (2013) valamelyest eltér6 mintazatot tapasztalt, hiszen mindkét altaluk vizsgalt
komponensnél (P1 és N170) életkori hatasokat figyeltek meg, pontosabban az életkor
novekedésével, rovidilt a latencia. A térbeli frekvenciak hatasanak elemzésekor az el6zo
vizsgalatokhoz hasonléan az N170 komponens esetében rovidebb latencia mutatkozott az
ATF arcoknal, a P1 esetében ez a hatas azonban érdekes modon csak a 9-10 éves gyermek
csoportnal jelentkezett. Mivel Boeschoten és munkatarsai (2007) vizsgalataban csak egy
korcsoport (9-10 évesek) szerepelt, igy az életkori hatasokra vonatkozéan nem tudunk

kovetkeztetéseket levonni, azonban a térbeli frekvenciak modosito hatasat illetéen a C1 és P1
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komponenseknél egyarant rovidebb latenciaértékeket figyeltek meg az alacsony térbeli
frekvencidji ingerek bemutatasa soran.

Osszességében tehat jol lathatd, hogy az alacsony és magas térbeli frekvencidk szelektiv
feldolgozasanak gyermek- és serdiilokorban bekovetkezd  fejlédésére  vonatkozd
elektrofiziologiai vizsgalatok eredményei korantsem egyértelmiiek, hiszen tobb ellentmondast
talalunk, mind az életkor elérehaladtaval bekovetkezd valtozasokra vonatkozdan, mind pedig

a térbeli frekvencidk modulalo hatésat illetGen.

2.4 Osszefoglalas

A fejezet elején roviden bemutattunk néhany vizsgalatot a csecsemdkorban megfigyelhetd
kategorizacios képességek fejlodésérdl, illetve par mondat erejéig megemlitettiik a fejlodés
hatterében meghtuz6do folyamatokkal kapcsolatos szakirodalomban olvashato elméleteket,
vitat. Ezt kovetden kitértiink mindazokra a fejlodés soran bekdvetkezd neurdlis valtozasokra,
melyek befolyasolhatjak azon képességiink fejlodését, melynek kdszonhetden a kiilonbozo
targyakat kiilonboz6 kategoriakba soroljuk. Az elmult 15 évben az egyes képalkoto eljarasok
fejlodésének koszonhetden ugrasszerien megnovekedett azoknak a  kutatasoknak,
tanulmanyoknak a szama, amelyek az emberi agy strukturalis és funkcionalis fejlédésének
vizsgalatat tlizték ki célul (Paus et al., 2008). Ezen - az agy foként sziirke- és fehérallomany
térfogatvaltozasanak vizsgalatara vonatkozo - kutatdsok tobbek kozott ramutattak arra, hogy
bar a hatulso, vizualis teriiletek érése viszonylag koran befejezddik, a frontalis és temporalis
kérgi teriiletek érése, akar serdiilokor végéig elhizodhat (Gogtay et al., 2004), mely hatassal
lehet a koriilottiink 1évo targyak kategorizacidjara. Mindezek ellenére mégis nagyon kevés
olyan elektrofiziologiai vizsgalatot taldlunk, melyek ezen életkorra, vagyis az iskoldskorra
fokuszalva vizsgaljak a kategorizacios folyamatok fejlddését és a mogottes idegi aktivitds
alakulasat. Az altalunk ismeretett vizsgalatok ramutattak arra, hogy mind komplex képek
kategorizacioja, mind az arcészleléshez vizsgalata soran €letkori hatasok figyelhetok meg az
elektrofiziologaiai korrelatumok esetében még iskolaskorban is (Batty & Taylor, 2002; Itier &
Taylor, 2004). A fejezet kovetkezé nagyobb egységében a magno- és parvocellularis palyak
érésére, az alacsony és magas térbeli frekvencidk feldolgozasanak fejlédésére vonatkozd
viselkedéses, majd elektrofizioldgiai vizsgalatokat ismertettiilk, melyek foként mesterséges
ingereket alkalmaznak. Ezek eredményei gyakran ellentmondasosak, hiszen egyesek az M-
palya elhuzodo, akar 9-12 éves korig folytatodo érésére hivjak fel a figyelmet (Adams &
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Courage, 2002; Barnard et al., 1998; Benedek et al, 2010), Gjabb eredmények azonban a
magas térbeli frekvencidk feldolgozasanak elhtizodo fejlédésére hivjak fel a figyelemet (van
den Boomen & Peters, 2017).

A kategorizacios folyamatok, valamint az M- és P-palyak miikodésének, az alacsony és
magas térbeli frekvencidji informacidfeldolgozasanak vizsgalata fontos, hiszen szamos
vizsgalat is igazolta a magnocellularis palya fokozott sériilékenységét. Tobb fejlodési zavar
esetében is beszamoltak a magnocellularis/dorzalis rendszer szelektiv sériilésérél, gyengébb
miikodésérdl, mint példaul autizmus spektrumzavarban (Deruelle et al, 2004; Sutherland &
Crewther, 2010), Williams-szindromaban (Atkinson et al, 1997), vagy fejlédési diszlexiaban
(Demb et al., 1998a, 1998b; Eden et al., 1996; Hansen et al., 2001; Stein, 2001).
Elektrofiziologiai vizsgalatsorozatunk harmadik szakaszaban fejlodési diszlexiasok csoportjat
vizsgaljuk, igy a kovetkez6 nagyobb fejezetben ezen tanulasi zavarral foglalkozunk

részletesebben.
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3 A FEJLODESI DISZLEXIA ELMELETI MEGKOZELITESEI

Az utobbi években a fejlodési zavarok kutatasaban, igy az olvasasi zavarok vizsgalataban
is egyre nagyobb szerephez jut az interdiszciplinaritis, melyben az idegtudomanyok, a
neveléstudomany, nyelvészet, pszicholingvisztika, logopédia, stb. miikodnek egyiitt a
hattérben meghtizodo folyamatok minél pontosabb feltarasdhoz. A viselkedéses vizsgalatok
mellett egyre inkabb ndvekszik a kiillonb6zo agyi képalkoto €s elektrofiziologiai modszereket
alkalmaz6 vizsgalatoknak a szama, melyeknek célja feltérképezni az olvasas hatterében
meghuzodo agyi haldzatokat, vagy éppen segitenek megismerni, hogy az agy egyes régiodinak
szerkezeti és/vagy milkodési anomaliai hogyan vezethetnek olvasasi zavarok, diszlexia

kialakulasdhoz (Csépe, 2006; Toth & Csépe, 2008).

3.1 Miadiszlexia?

A szakirodalomban szdmos meghatarozast taldlunk a fejlédési diszlexidra vonatkozoan,
hiszen - ahogyan a késObbiekben majd latni fogjuk - a nagyszamu vizsgalatok ellenére
tovabbra sem tisztazott, hogy mi allhat kialakuldsanak hatterében. Bar a fejlodési diszlexia
meghatarozasa tovabbra sem egységes, ma a gyakorlatban és a kiillonboz6 kutatdsokban,
diszlexiasoknak tekintik azokat, akiknek olvasasi teljesitménye jelentdsen eltér (gyengébb) az
¢letkor, illetve 1Q alapjan varttol (Csépe, 2006, 2008; Toth & Csépe, 2008). Az olvasasi
teljesitményben tapasztalhato eltérés nem magyardzhaté6 gyenge motivacidval, tovabba nem
tudhaté be érzékszervi, vagy oktatasi hatranynak, fizikai vagy pszichiatriai problémaknak
(Stein, 2001). Bar az értékek kissé modosulhatnak, ugy tiinik, hogy iskolaskora gyermekek
kortilbeliil 4-10%-4t érinti, tovabba eléforduldsa 2-3-szor gyakoribb a fiuk korében (Csépe,
2014; Katusic, Colligan, Barbaresi, Schaid, & Jacobsen, 2001; Shaywitz, Shaywitz, Fletcher,
& Escobar, 1990; Stein & Walsh, 1997).

A fejlodési  diszlexia DSM-IV  (American  Psychiatric  Association, 1995)
meghatarozasaban tovabbi feltételként szerepel, hogy az olvasas pontossagat, és megértését
standardizalt tesztekkel kell mérni. Fontos megjegyezniink, hogy a magyarorszagi
gyakorlatban a diagnosztika sordn a standardizalt teszt alapfeltétele nem teljesiil, nincsenek
ugyanis standardizalt olvasasi tesztek (Csépe, 2006). A gyakorlatban leginkabb hasznalatos

diagnosztikus eszkéz a Meixner Ildiké nevéhez fiiz6d6 olvasasvizsgalat, vagy olvasoélapok
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hasznalata (Lorik, é.n.). Az olvasdlapok az 4altalanos iskola egyes osztalyfokaira lettek
kifejlesztve, a teszten elért teljesitmények értékelésében pedig az olvasasi id6t és a hibazasok
szamat kell figyelembe venni (Meixner, 1993).

Magyarorszagon az egészségiigyben, a diagnosztikus gyakorlatban a leginkabb leterjedt
BNO-10 rendszer (1995, Betegségek Nemzetk6zi Osztalyozasa, a WHO 1992-ben kiadott
ICD-10 International Statistical Classification of Diseases and Related Health Problems cimii
kiadvanya alapjan) a diszlexiat az iskolai teljesitmény specifikus fejlédési rendellenességei
kozott targyalja, €s olyan zavar, melyben az olvasasi készségek megszerzésének a normalis
menete valik zavarttd. A BNO-10 diagnosztikai Kritériumai a DSM-IV rendszeréhez
hasonloak, pontosabban: ,,Az olvasasi készségek fejlodésének szignifikdns és meghatarozott
romlésa, nem irhatd kizarélag latasélesség, szellemi érettség, vagy nem megfelel iskolaztatas
rovasdra. Az olvasashoz sziikséges részfeladatok, szofelismerés, ordlis olvasasi készségek,
olvasasértési készség, elsajatitasa mind sériilt.” (BNO-10, 1995, 337. 0.). Emellett rendszerint
megelézi a beszéd és nyelvi fejlédés zavara. A BNO-10 a Meghatarozott olvasasi zavar
(dyslexia) elnevezést hasznalja, koddja F81.0.

A DSM rendszer legutobbi, 2013-as (American Psychiatric Association, 2013)
kiadasdban, a DSM-V-ben a Specifikus tanuldsi zavar olvasdsi zavarral kifejezés szerepel,
vagyis a DSM-V a specifikus tanulasi zavarok egyik altipusaként jellemzi, melyben az
olvasas karosodasa a hangsulyos. Fontos szempont az olvasas pontossiga, az olvasas
sebessége ¢és folyékonysaga, illetve az olvasott anyag megértése. Megjegyzi, hogy ,.a
diszlexia kifejezés egy alternativ egy alternativ elnevezés a tanulasi zavarok olyan
mintdzatara, amelyet a pontos, vagy folyékony szofelismerés problémaja, gyenge dekodolasi
és betlizési képesség jellemez. Ha diszlexiaként hatarozzuk meg a nehézségek ilyen
mintazatat, fontos, hogy minden egyéb megjelend nehézséget is meghatarozzunk, mint pl.
nehézségek az olvasott szOveg megértésében, vagy a matematikai érvelésben.” (DSM-V,
2013, 100. o.). Ez alapjan foként a szoolvasas pontossagara és fluencidjara, s kevésbé a
szovegértés nehézségeire fokuszal. A DSM-V Kklasszifikacios rendszer az idegrendszer
fejlddési zavarai kozé sorolja, hangstilyozva bioldgiai eredetét.

Bér a szocio6konomiai valtozok, valamint a kiilonb6zd csaladi tényezdk hatassal vannak
az olvasasi képességek fejlodésére, mégis ugy tiinik, hogy nincs semmilyen ok-okozati
Osszefliggés az elobb emlitett faktorok és a diszlexia kialakulasa kozott (Vellutino, Fletcher,
Snowling & Scanlon, 2004). Csépe (2014) szerint, a kiillonb6z6 szociodkondmiai statuszra €s
az olvasas kapcsolatara vonatkozd vizsgalatok alapjan feltételezhetjiik, hogy a megfeleld
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kornyezeti feltételek hianyabdl szarmazo olvasasi problémak jol megvalasztott intervencios
program segitségével javithatok, vagyis az egyes agyi halézatok megfeleld miikddése
formalhato. A diszlexidsok esetében azonban ez nem érvényes, hiszen az olvasds mogott
meghtiz6dd agyi halozat atipikus miikodése és jellemzoéi miatt csak ettdl eltéré agyi
halozatokhoz kapcsolddd kompenzaciok alakithatok ki. Vagyis ez alapjan a gyengén olvasas
nem azonos a diszlexids olvasasi zavarral, nem ugyanazokra az okokra vezetheték vissza,
tovabba az idegtudomanyi vizsgalatok is ezt a nézetet erdsitik. Itt ismételten ki kell térniink a
standardizalt tesztek hianyanak problematikajara, hiszen a gyakorlatban alkalmazott
olvasasvizsgalattal, az olvasasi sebesség, és a hibdk szama alapjan nem minden esetben
valaszthaté szét a valodi diszlexia, illetve az egyéb okokra visszavezethetd olvasasi
gyengeseg (Csépe, 2006, 2008).

Osszességében tehat, a kutatasokbdl szarmazd szakirodalmi adatok és a gyakorld
szakemberek tapasztalatai alapjan erésodni latszik a megkdzelités, mely szerint a ,,diszlexia
Osszetett fejlodési zavar, azaz olyan olvasasi zavar szindroma, amelynek vezetd tlinete az
olvasas és szovegértés elégtelen, az iskolai teljesitményt jelentdsen nehezitd szintje, €s amely
a megismerd funkciok rendszerében atipikus fejlédés kovetkezmény.” (Csépe, 2008, 82. o.).
Nem gydzziik tehat hangstlyozni, hogy a fejlddési diszlexia komplexitdsa megneheziti a
zavar pontos megismerését, feltarasat, illetve egy pontos definici6 meghatarozasat (Csépe,
2006, 2008). Kutatasunk célja, hogy a komplex alacsony, illetve magas térbeli frekvenciaju
képek segitségével, az EEG modszerének alkalmazasaval vizsgaljuk, az agyi aktivitast egy
vizualis kategorizaciés feladat végzése kozben, ezzel kozelebb keriilve a diszlexia
idegrendszeri hatterének feltarasdhoz. Vizsgélatunkban diszlexidsoknal eddig még nem
hasznalt paradigmaval kiséreljik meg diszlexia magnocellularis deficit elméletének
tesztelését. Fontos, hogy jelen dolgozatban az olvaséastanulds és olvasaselsajatitas komplex
folyamatara nem tériink ki, célunk a diszlexia kialakuladsaval kapcsolatos elméletek
attekintése, kiilonds tekintettel a magnocelluldris/dorzalis rendszer sériilését feltételezd

megkozelitésekre.

3.2 A fejlédési diszlexia kialakulasanak fobb elméleti megkozelitései

A fejlodési diszlexia kialakulasdnak magyarazatara, a hattérben meghuzdodo kiilénbozo
deficitekre vonatkozoan szamos elmélet sziiletett, melyek koziil dolgozatunkban a leginkabb

elterjedteket igyeksziink roviden sorra venni. Megjegyezziik, hogy nem célunk az egyes
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elméletek kiilonb6z6 valtozataira kitérni. A fejezet késObbi szakaszaban részletesen
bemutatjuk a disszertacio témaja Szempontjabol leginkabb relevans elméleteket, vagyis a
magnocellularis/dorzalis rendszer érintettségét feltételezd6 megkdzelitéseket tekintjiik at.
Annak ellenére, hogy a diszlexia el6forduldsi gyakorisdga viszonylag magas, a nagyszamu
vizsgalatok ellenére tovabbra sem tisztazott, hogy pontosan mi allhat a kialakuldsanak a
hatterében.

Az egyik talan leginkabb elterjedt elmélet a nyelvi teriiletek fejlettségének fontossagat
hangsulyozza, és ugy gondolja, hogy ezen beliil is a fonologiai tudatossag szintje a
meghataroz6. A fonologiai deficit hipotézis Iényeges komponense, hogy a gyengén fejlett
fonologiai reprezentacio, a gyenge fonoldgiai tudatossag, vagyis a szavakat alkotd fonologiai
egységekkel valo miveletvégzés éretlensége, a graféma-fonéma megfeleltetés nehezitettsége
vezet a gyenge olvasasi teljesitményhez (példaul: Bradley & Bryant, 1978; Wagner &
Torgesen, 1987). A hipotézist tamogatjak azok az eredmények, melyek szerint a diszlexiasok
gyenge teljesitményt nyutjtanak a kiilonb6z6 fonoldgiai feladatokban (Ramus et al., 2003),
tovabba ugy tinik, hogy a korai években megjelend fonoldgiai gyengeségek eldre jelzik a
késObbi olvasasi és helyesirasi zavarokat (Bradley & Bryant, 1983). A fonologiai deficit
dominans megkozelitései ok-okozati Osszefiiggést latnak a fonologiai deficit, illetve az
olvasasi zavarok megjelenése kozott. Fontos azonban, hogy a fonologiai deficit hipotézis nem
tud magyarazatot adni szamos olyan eltérésre, amelyek nincsenek bizonyithaté kapcsolatban a
nyelvvel, mégis gyakran tapasztalhat6 diszlexidsok esetében (Toth & Csépe, 2008).

Masok a gyors hallasi feldolgozas deficitjét (rapid auditory processing deficit) feltételezik
a diszlexia kialakulasanak hattérben. Eszerint, a szintén egyfaktoros magyarazat szerint, a
diszlexidsok esetében jelentkezd zavarok a rovid, gyorsan valtoz6 auditiv ingerek
észlelésének zavarabol ered, mely fonoldgiai deficit kialakuldsdhoz vezet (Tallal, 1980,
2004).

Egyes megkozelitések szerint a fejlodési diszlexiat szindromaként, az olvasasfejlodési
zavar szindromajaként kell szemlélniink, igy elképzelhet6, hogy sokkal inkabb az agyi
halézatok kapcsolatrendszerében, a kiillonb6z6 modalitaskozi kapcsolodasi problémakrol kell
beszélniink (Toth & Csépe, 2008). Egy képalkotd vizsgalati modszert alkalmazd kutatés
eredményei szerint a vizsgalatban résztvevo felnétt diszlexidsok agya nem tesz kiilonbséget a
kongruens és inkongruens betli-hang parok bemutatasa soran (Blau et al., 2010), mely a beti-

hang asszociaciok nem megfeleld feldolgozasabol eredeztethetd.
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Az 1Un. cerebellaris deficit elmélet a diszlexia hatterében a cerebellum, vagyis a kisagy
enyhe diszfunkciojat feltételezi, mely szamos kognitiv nehézséget eredményezhet (Nicolson
et al., 2001). Egyrészt a Kisagy fontos szerepet jatszik a motoros kontrollban és igy
artikulacidés mozgésok alakuldsaban. Kezdetben a kisagyi sériilés enyhe motoros, artikulacios
problémakat eredményez, mely azonban a fonologiai tudatossag sériiléséhez vezethet.
Masrészt a kisagy ugyancsak fontos szerepet tolt be a killonbozé készségek
automatizalédasaban - mint példaul a vezetés, iras, vagy az olvasas - mely ily modon az
olvasas folyamatdban hatdssal lehet a graféma-fonéma megfeleltetésre €s az olvasas-iras
folyamatanak készségszintii elsajatitasdra és automatizaciojara. Az elméletet tamogatjak a
kiilonb6zé motoros feladatokat alkalmazoé vizsgalatokbol szarmazd eredmények (Fawcett,
Nicolson, & Dean, 1996), tovabba agyi képalkotd modszerekkel kimutatott anatomiai,
metabolikus és aktivacios kiilonbségek a diszlexiasok esetében (Linkersdorfer, Lonnemann,
Lindberg, Hasselhorn, & Fiebach, 2012; Nicolson et al., 1999; Rae et al., 1998)

A szakirodalmat olvasva olyan eredményt és megkdzelitést talalunk, mely a diszlexia
tobbkomponensii természete mellett érvel. Wolf és Bowers (1999) un. kettdsdeficit-
elméletiikben, a korabbi fonologiai deficit és a gyors automatikus megnevezési sebesség
(rapid automatized naming - RAN) vizsgalatara iranyuld Kkutatasokbol szarmazo
eredményeket integralva, a diszlexia kialakulasanak két lehetséges forrasat kiilonboztetik
meg. A fonoldgiai deficit hipotézist korabban mar emlitettiik, azonban a diszlexiasok esetében
soran ismerds, sOt tultanult vizualis ingereket (pl. szimbolumokat, szineket, formakat, betiiket)
kell megnevezni idényomas alatt. Denckla és Rudel (1976) vizsgalatukban az Aaltaluk
alkalmazott RAN-feladatokban nyujtott teljesitmények alapjan Osszefiiggést figyeltek meg a
megnevezeési sebesség és az olvasasi teljesitmény kozott. A szakirodalomban vita targyat
képezi, hogy a RAN-feladatok sordn mért teljesitmények mennyiben jeleznek altalanos
kognitiv zavart (mint a feldolgozasi sebesség, vagy az id6i feldolgozas zavarat; Kail & Hall,
1994), vagy pedig sokkal inkabb egy nyelvspecifikus képességként kell tekintetiink, mely a
fonologiai kod emlékezetbdl torténd eldhivasanak nehezitettségét mutatja (Wagner et al.,
1997). A kettés deficit hipotézise szerint a diszlexianak harom altipusa kiilonboztethetd meg
attol fiiggden, hogy csak fonologiai deficit jellemzi, csak a megnevezési sebesség lassu, vagy
pedig a ketté kombinacidjaval jellemezhets. Ugy tiinik, hogy ez utobbi esetben stlyosabb
olvasasi zavarok figyelhetok meg, mint azon tanulok esetében, akiknél a fonologiai deficit,
vagy a megnevezeés lassusaga izolaltan jelenik meg (Norton & Wolf, 2012; Wolf & Bowers,
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1999; Wolf, Bowers, & Biddle, 2000). Norton és munkatarsai (2014) az fMRI modszerét
alkalmazva, a kettds deficit elméletet szem el6tt tartva vizsgaltak a fent emlitett diszlexiasok
harom csoportjanak, illetve a jol olvasé kontrollcsoport teljesitményét, valamint idegi
aktivitasat. A csak egy deficittel jellemezhet6 csoportokhoz kapcsolodd eredményének €s agyi
aktivitds mintadzatok 6sszhangban vannak a korabbi eredményekkel, tovabba a szerzok szerint
eredményeik arra utalnak, hogy azon gyermekek esetében, akiknél a kettds deficit teljesiil,
figyelheté meg a legnagyobb agyi aktivacio csokkenés, mind a gyors megnevezéshez, mind a
fonologiai tudatossaghoz kapcsolddo teriiletek esetében.

Szintén a folyamat komplexitasat igyekszik megragadni a vizudlis figyelem szerepét
hangstlyozé megkozelités is, mely szerint a vizualis figyelem terjedelme, vagy gyengesége
az, ami elsédlegesen befolyasolja az olvasasi teljesitményt, fliggetleniil a fonologiai deficit
meglététol (Bosse et al., 2007). A szerzok angol, illetve francia gyermekek korében végzett
vizsgalatok eredményei alapjan a diszlexias résztvevok tobbségénél vagy fonologiai deficitet,
vagy szik vizualis figyelmi terjedelmet figyeltek meg és csak kevés esetben mindkettot. A
vizsgalat egyik gyengeségeként fogalmazhaté6 meg azonban, hogy az egyes feladatokban csak
betliket alkalmaztak ingerként, mely alapjan nem vonhatunk le 4ltalanos kovetkeztetéseket a
vizualis figyelmi folyamatokra vonatkozoan. Ezen kérdést korbejarva, a vizualis figyelmi
deficit hipotézisének tesztelésére Ziegler és munkatarsai (2010) kutatdsukban betiitk mellett
szamokat és kiilonboz6 nem-alfabetikus vizualis szimbolumokat is bemutattak a vizsgalati
személyeknek egy kényszervalasztdsos helyzetben. Amennyiben a diszlexia hatterében
valoban a szlik vizualis figyelmi terjedelem 4all, igy mind a harom ingertipus esetében
gyengeébb teljesitményt varnak, eredményeik azonban ezt nem igazoltak, hiszen a diszlexias
gyermekek csak a betlik €s szamok esetében mutatnak rosszabb teljesitményt az egyéb
vizualis szimbolumok esetében nem (Ziegler, Pech-Georgel, Dufau, & Grainger, 2010).

Megemlitjiik, hogy az utdbbi idében kognitiv/neuralis faktorok feltérképezése mellett
egyre tobb vizsgalatot taldlunk a diszlexia Oroklott faktorainak vizsgalatira melyek a
hattérben meghuzodo genetikai tényezokre fokuszalnak (Galaburda, LoTurco, Ramus, Fitch,
& Rosen, 2006).

3.3 A magnocellularis/dorzalis rendszer deficitjét feltételezé elméletek
Ahogyan a disszertaci6 kozéppontjaban az alacsony és magas térbeli frekvenciak

targyfelismerésben betoltott szerepét részleteztiik, tovabba az M- és P-palyak iskoldskorban
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torténd fejlodése, érése all, igy ennek megfelelden diszlexia elméletei kozil is a vizualis
rendszer, azon beliil is a magnocellularis/dorzalis rendszer Cérintettségét feltételezd
megkozelitéseket tekintjiik at.

A fonoldgiai deficit mellett, mely a nyelvi rendszer fejlettségét, azon beliil is a fonologiai
tudatossag fejlettségét helyezi el6térbe, szintén elterjedtek azok az clképzelések, melyek a
vizualis észlelés deficitjét feltételezik a diszlexia hatterében. Az egyik meghatarozo
tanulmany szerint a diszlexidsok kontrasztérzékenysége alacsony téri, illetve magas idoi
frekvenciak esetében gyengébb a jol olvasokéhoz képest (Lovegrove, Bowling, Badcock, &
Blackwood, 1980). Tobbek kozott ezen eredmények, illetve egyes anatémiai vizsgalatok
vezettek az un. magnocellularis deficit elmélet (Stein, 2001; Stein & Walsh, 1997)
megfogalmazasahoz, mely, mint egy kiterjesztett (univerzalis) elmélet igy gondolja, hogy a
vizualis, hallasi illetve a cerebellaris (kisagyi) deficit idegrendszeri szinten egyetlen k6zos
okra, mégpedig az M-sejtek abnormalitasara vezethetd vissza. Vagyis az elmélet szerint a
magnocellularis sejtek deficitje az elsédleges oka a diszlexia kialakulasanak. Stein (2001)
elméletében 1gy gondolja, hogy a sériilt M-sejtek, csokkent mozgasérzékenységet,
bizonytalan binoklaris fixacidt, igy rossz latasi lokalizaciot eredményeznek, mely befolyasolja
az olvasasi teljesitményt. Stein kezdetben csak a vizualis rendszerhez tartoz6 eltérést, a hallasi
feldolgozorendszerre is kiterjesztette, illetve az egyes cerebellaris deficit hatterében is az M-
sejtek karosodasat feltételezte, hiszen ugy tlinik, hogy ezen sejteknek is van bemenete a
kisagyba (Csépe, 2006).

Az elméletet tamogatjak azon vizsgalatok eredményei melyek az M-sejtek és M-rendszer
funkciondlis és anatomiai eltéréseire hivjak fel a figyelhet. Livingstone és munkatarsai (1991)
példaul csak a gyors, alacsony kontrasztu ingerekre (melyekre az M-palya érzékeny)
jelentkezd latokérgi kivaltott valaszokban tapasztaltak eltérést a diszlexias és kontrollcsoport
idegi aktivitdsanak Osszehasonlitdsakor. Post-mortem vizsgalataik alapjan arra is ramutattak,
hogy az oldalso térdestest (corpus geniculatum laterale - CGL) magnocellularis sejtjei
morfologiailag karosodottak, kisebbek és gyengébbek a diszlexidsok esetében, azonban a
parvocellularis sejteknél semmilyen abnormalitast nem tapasztaltak.

Az M-rendszer eltéré miikodésére agyi képalkoto eljarast alkalmazo vizsgalatokbdl is
szarmaznak eredmények, hiszen fMRI segitségével csokkent neuralis aktivitast figyeltek meg
a mozgasérzékeny vizualis kérgi teriiletek (V5/MT) esetén, melyrdl azt feltételezik, hogy
foként a magnocellularis bemenet dominal (Eden et al., 1996). Demb, Boynton és Heeger
(1998a) is hasonlo eredményekrdl szamoltak be, sot erds korrelaciot figyeltek az fMRI szignal
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nagysaganak valtozasa, a mozgésérzékenység (sebesség/gyorsasag diszkriminacids kiiszob -
speed discrimination threshold), és az olvasas szintje, sebessége kozott.

Demb kutatocsoportja (1998b) ugyanazon évben megjelent pszichofizikai kutatasukban
mind a mozgas-, mind a kontrasztérzékenység esetén magasabb kiiszobot figyeltek meg a
diszlexias részvevOknél, szignifikans kiilonbséget azonban csak a sebesség diszkriminaciod
soran tapasztaltak, mely eredményekbdl a szerzok arra kovetkeztettek, hogy (bar mindkett6 a
magnocellularis palyahoz kothetd) a mozgasérzékenység sokkal pontosabb elérejelzdje lehet a
diszlexia kialakulasanak, mint a kontrasztérzékenység

A magnocellularis deficit elmélet tesztelése soran, fontos, hogy mintegy kontrollként, a
parvocellularis sejtek/rendszer miikodésére vonatkozo feladatokat is alkalmazzanak, hiszen
csak igy vonhatunk le kdvetkeztetéseket a magnocellularis rendszer szelektiv sériilésére
vonatkozoan. A P-csatorna mitkddésének vizsgalatara tobb tanulmanyban is a koherens
formaészlelési feladatot alkalmazzak (pl: Hansen et al., 2001), az M-palya vizsgalatara
hasznalt globalis mozgas észlelési feladat mellett. A globalis, vagy koherens mozgésészlelés
vizsgald feladatok 1ényege a véletlenszerlien mozgd pontok kozott atfogd irdnyt €s egységes
terjedelmli mozgas latasa (példaul: 8. abra), a globalis (koherens) forma feladatban egy olyan
korkorosen elrendezett minta észlelési kiiszobét mérik, amely véletlen irdnyt vonalak kozott
egyiranyt vonaldarabokbol all (példaul: 8. abra) (Hansen et al., 2001; Séra, Révész, Vajda, &
Jarai, 2010). Hansen és munkatarsai (2001) vizsgalatukban két feladat alkalmazasaval arra
keresték a valaszt, hogy a kontrollcsoporthoz képest a fejlodési diszlexiasoknal specifikusan
csak a dinamikus ingerek esetén figyelheté-e meg kérosodds. Eredményeik szerint a
diszlexias személyek csak a mozgaskoherencia-kiiszob vizsgalatanal tértek el a
kontrollcsoporttol, hiszen Hansen és munkatarsai a koherens forma feladatban nem kaptak
szignifikans kiilonbséget. Tobb masik tanulmany is igazolta, hogy a diszlexiasok kevésbé
érzékenyek a koherens mozgésra, mint a kontroll személyek (Cornelissen, Richardson,

Mason, Fowler, & Stein, 1995; Talcott, Hansen, Assoku, & Stein, 2000; Talcott et al., 1998).
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8. dbra: Az abran a magnocellularis és parvocellularis csatorndk vizsgalatara alkalmazott
ingerekre ldthato néhany példa. Az dbra felsé részén a Hansen és munkatarsai (2001)
kutatasaban a mozgds- (A, B) és formakoherencia-kiiszob (C, D) vizsgalatara szolgalo

ingerek. Az alsé sorban a mozgasészlelés vizsgalatara alkalmas Glass-minta (E)
(Tsermentseli, O’Brien, & Spencer, 2008), illetve a Gabor-foltokbdl allo konturintegrdcios
feladat egyik eleme (D) (Kovacs, Pennefather, Chandna, & Norcia, 2000 idézi: Séra et al.,
2010).

Gori és munkatarsai (2016) komplex vizsgalatsorozatukban tobb aspektusbol kozelitették
meg a diszlexia, valamint a magnocellularis/dorzalis rendszer deficitje kozotti kapcsolatok. A
mozgasészlelést vizsgalva eredményeik azt mutattdk, hogy (1) a diszlexids gyermekek
mozgasészlelése karosodott, az ¢életkor ¢és az olvasdsi szint alapjan illesztett
kontrollcsoporthoz képest egyarant; (2) o6vodasok vizsgalata alapjan a vizualis észlelés
vizsgalatara vonatkozo feladatban nyujtott teljesitménye — a hallasi-fonoldgiai készségektdl
fliggetleniil — eldrejelzik a késObbi olvasas sikerességét; (3) a célzott magnocellularis/dorzalis
tréning — mely nem tartalmaz hallasi-fonoldgiai elemeket — fejlettebb olvasasi készségeket
eredményez diszlexids gyermekek és felndttek esetében is. Ezen eredmények alapjan a
szerzOk ugy gondoljak, hogy mivel a magnocellularis/dorzalis rendszer diszfunkcidjat sokkal

hamarabb diagnosztizalhatjuk, mint az olvasési vagy nyelvi zavarokat, az ilyen iranyu korai
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prevencio akar csokkentheti a diszlexia kialakuldsanak az esélyét is (Gori et al, 2016).
Ugyancsak a korai magnocellularis/dorzalis funkciok és a késébbi olvasasi rendszer kozotti
kapcsolatot igazoljak Kevan és Pammer (2008, 2009) eredményei is.

Az M-palya karosodasat tdmogatja Lehmkuhle, Garzia, Turner, Hash ¢és Baro (1993)
EEG vizsgalatanak eredményei is, ahol csak az alacsony térbeli frekvenciak esetén
tapasztaltak szignifikdns kiilonbséget a két csoport kozott, pontosabban diszlexidsoknal az
ATF ingerek esetén rovidebb C1 (altaluk N1-nek hivatkozott) és P1 latenciat regisztraltak,
tovabba az altaluk P1-N2 komplexnek nevezett (a P1 és az azt kovetd negativ komponens
kozotti kiilonbség) amplitido is alacsonyabb volt. A szerzok szerint ezen eredmények lassabb
magnocellularis feldolgozasra utalnak fejlodési diszlexiaban. Ezen eredmények 0sszhangban
vannak Livingstone és munkatarsai (1991) korabban bemutatott vizsgalatinak eredményeivel,
akik szintén csak az M-pdlyahoz kothetd ingerek altal kivaltott idegi aktivitdsaban
tapasztaltak eltérést. Az eredmények azonban korantsem egyértelmiiek, hiszen mas
tanulmanyok nem igazoltadk a diszlexias és kontrollcsoport kozotti kiillonbségeket (Johannes,
Kussmaul, Miinte, & Mangun, 1996; Victor, Conte, Burton, & Nass, 1993). Sot Farrag, Khedr
¢s Abel-Naser (2002) egyiptomi diszlexids és tipikus fejlédésti gyermekek csoportjanak
elektrofiziologaiai korrelatumait vetették dssze €s eredményeik alapjan a parvocellularis palya
alkalmazva vizsgaltdk a P1 komponens latenciajat és amplitaddjat. A térbeli frekvencidkat
illetéen hosszabb latenciat figyeltek meg a magas térbeli frekvenciaja ingereknél, de csak a
diszlexias csoport esetében. Osszességében a szerzok ugy gondoljik, hogy a diszlexia
hatterében sokkal inkabb a részletek azonositasdért felelés P-palya elégtelen mikodése
huzd6dik meg.

Bar az elektrofiziologiai korrelatumokat nem vizsgaltdk, tovabb arnyaljdk a képet egy
magyar kutatdcsoport, Séra, Révész, Vajda és Jarai (2010) vizsgalatdnak eredményei,
melyben a koherens mozgasészlelés a konturintegracio kozotti kapcsolatot, illetve az M- és P-
csatornak miikodését vizsgaltak 9-12 éves gyengén olvaso és diszlexids, valamint tipikus
fejlodésti gyermekek bevonasaval. Eredményeik szerint mindkét feladatban szignifikdns
kiilonbség mutatkozik a gyengén olvaso, diszlexias €s kontrollcsoport kozott, pontosabban a
gyengén olvasd ¢és diszlexids csoport esetében magasabb koherens mozgés, illetve
konttrintegracios kiiszoboket figyeltek meg, mely a szerzok szerint magnocellularis/dorzalis,
illetve parvocellularis/ventralis palyak kozotti rendellenes kapcsolatra utalnak. Megjegyezziik
azonban, hogy a szerzék a diszlexias csoportra, mint gyengén olvasok ¢és diszlexiasok
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csoportjara hivatkozik, mely abbol adodik, hogy egyes résztvevok intelligenciahanyadosa az
atlagos Ovezet alatti tartomanyban mozog, igy a korabban vazolt meghatarozas szerint 6k nem
tekinthetdk ,,valodi” diszlexiasnak, igy elképzelhetd, hogy a mintavalasztas befolyasolhatta az
eredményeket.

A vizualis rendszer érintettségét cafoljak Tsermentseli-ék eredményei, akik nyugalomban
1évo, valamint mozgd Glass-mintat bemutatva vizsgaltdk a forma- €s mozgaskoherencia-
kiiszobot, és érdekes modon egyik kondicid esetén sem talaltak szignifikans kiilonbséget a
feln6tt diszlexias és kontroll résztvevok csoportja kozott (Tsermentseli et al., 2008).

Sperling és munkatarsai kutatasukban diszlexias gyermekek kontrasztérzékenységét
vizsgaltak szinuszos racsmintazatok segitségével, melyeket egyes kondiciokban zajjal fedtek,
igy tesztelve egy alternativ hipotézist, mely szerint a diszlexids személyeknek nehézséget
jelent a kiilonb6z6 zajok kizarasa. Eredményeik szerint a vizsgalatban résztevo diszlexiasok
emelkedett kontrasztérzékenységi kiiszobot mutattak mindkét kontraszttipus (magno- és
parvocellluléris csatornak) esetén a zajos kondicioban, azonban megegyezett a teljesitményiik
kontrollcsoporttal abban az esetben, amikor az ingereket zaj nélkiil mutattak be. Ezen
eredmények ugyancsak gyengitik azt az elképzelést, mely szerint a magnocellularis sejtek
abnormalis miikodése allnak a diszlexia kialakulasanak a hatterében (Sperling, Lu, Manis, &
Seidenberg, 2005). Masok ugy gondoljak, hogy sokkal inkabb a vizualis és hallasi rendszer
altalanos gyengeségérdl van szo, mintsem a magnocelluldris rendszer szelektiv sériilésérol
(Amitay, Ben-Yehudah, Banai, & Ahissar, 2002).

Ugyancsak - a javarészt magnocellularis bemenettel rendelkezé - dorzalis vizualis
teriiletek nem megfelelé6 mikodésére épiil az un. vizualis-téri figyelem deficit (visuo-spatial
attention deficit) megkdzelitése, mely szerint latorendszeriink olvasas soran ugyanazt a
mechanizmust hasznalja, mint a vizudlis keresési folyamatoknal. A dorzélis palya éaltal
vezérelt téri figyelmi folyamatok segitik a betlik gyors szeridlis (soros) feldolgozasat és
barmilyen deficit, amely ezen folyamat soran jelentkezik karosithatja a grafémak vizualis
feldolgozasat, azok fonémakkd torténd attranszformalasat, és a fonologiai tudatossag
kialakulasat (Vidyasagar, 2004; Vidyasagar & Pammer, 2010). Az elméletet tamogatjak a
diszlexiasok gyengébb vizualis keresésére (Vidyasagar, & Pammer, 1999) és karosodott
vizualis-téri figyelmi funkcidkra (Facoetti, Paganoni, Turatto, Marzola, & Mascetti, 2000)
vonatkozd vizsgalatok eredményei. Az elmélet szerint nem csak az M-sejteknél jelentkezhet
abnormalitds, hanem a dorzélis rendszerben barhol, akéar a dorzalis, ventralis palydk kozotti
kapcsolatban is (Vidyasagar, 2004; Vidyasagar, & Pammer, 2010). Erdekes modon Jones,
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Branigan és Kelly (2008) diszlexias felndttek és a kontrollcsoport kozott az altaluk
alkalmazott mozgasészlelés feladatban (Ternus task) nem csak a vizudlis keresési

folyamatokat igényel0 feladatban talaltak.

3.4 Osszefoglalas

A fejezetben igyekeztiink felhivni a figyelmet a diszlexia komplexitasara, melyet mi sem
szemléltet jobban, mint a témaban talalhaté eredmények sokszinlisége, illetve a folyamatot
leirni kivano elméletek nagy szdma. A fent bemutatott elméletek mellett és ellen is sz6lnak
bizonyitékok, ahogyan azt mar korabban is emlitettiik, nincs egy mindenki altal elfogadott
elmélet, definicio. Az eredmények sokszinlisége szdmos tényezOtdl fligghet, hiszen a
vizsgalatokban alkalmazott feladatok nagy valtozatossagot mutatnak, a résztvevok szamaban
jelentds eltérések tapasztalhatok, tovabba egyes vizsgalatokban a kontrollcsoport illesztése
¢letkor szerint, mig masokban olvasasi teljesitmény szerint torténik. Nem mehetiink el
amellett sem, hogy az egyes vizsgalatokban gyermekek, mig masokban felnétt résztvevok
szerepelnek, hiszen Shaywitz és munkatarsai (2003) vizsgalatai alapjan tgy tiinik, hogy a
diszlexia felndttkori megnyilvanulasai eltéréek lehetnek, a kiillonb6z6é kompenzacios
forrasoktol és hatasoktol fiiggden.

Bar roviden kitértiink a diszlexia kialakulasara vonatkozo leginkabb elterjedt és népszerti
elméletekre, a fejezetben foként a vizualis rendszer azon beliil is a magnocellularis/dorzalis
rendszer deficitjét feltételez6 megkozelitésekre fokuszalunk, kitérve természetesen azon
eredményekre is melyek esetlegesen megcafoljak ezen teriiletek érintettségét. Fontos
észrevenniink, hogy a diszlexia Osszetett jelenség, igy a kialakulasdhoz vezetd
mechanizmusok is 0sszetettek, ennek megfelelden altalaban igaz az egyfaktoros modellekre,
hogy nem tudjadk megragadni €s magyardzni a diszlexia Osszes jellemzdjét, tiinetét. Masrészt
magnocellularis/dorzalis rendszer szelektiv sériilésér6l mas fejlodési zavarok esetében is
beszamoltak, mint példaul autizmus spektrumzavar (Deruelle et al, 2004; Sutherland &
Crewther, 2010), vagy a Williams-szindroma (Atkinson et al, 1997), igy semmiképp sem
tekinthetd diszlexia-specifikusnak, mely tovabb gyengiti a magnocellularis deficit elméletét
(Goswami, 2015). A magnocellularis deficit elméletét szamos kritika érte, foként azért, mert a
diszlexiat kisérd kiilonféle tiinetet és agyi eltérést egyetlen szerkezeti tipusu eltéréssel
magyardz (Csépe, 2006). Mindezek ellenére, nem mehetiink el azon vizsgalatok eredményei
mellett, melyek a magnocellularis/dorzalis rendszer gyengébb miikodésérél szamoltak be
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fejlodési diszlexiaban (Demb et al., 1998a,1998b; Eden et al., 1996; Gori et al., 2016; Hansen
et al., 2001; Livingstone et al., 1991; Lehmkuhle et al., 1993; Talcott et al., 1998). Sokkal
inkabb tgy tlinik, hogy azon elméletek lehetnek a megfelelédek, melyek a diszlexia

tobbkomponensii természete mellett érvelnek (Menghini et al., 2010).
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4 A VIZSGALATSOROZAT FELEPITESE, CELJAI

Az attekintett elméleti alapok €s kutatasi eredmények alapjan tobb kutatdsi kérdést is
megfogalmaztunk, melyeket egy viselkedéses pilot és harom elektrofiziologiai vizsgalatban
ellendrziink. A vizsgalatsorozat célja annak vizsgalata, hogy természetes, komplex képek
kategorizacidja soran az alacsony és magas térbeli frekvenciak sziirése, hogyan befolyasolja a
viselkedéses adatokat, illetve az idegi aktivitast felndttkorban, 7-15 éves kor kozott, illetve

iskolaskoru fejlédési diszlexidsok csoportjaban..

4.1 Pilot viselkedéses vizsgalat

Pilot vizsgalatunk célja az iskoldskoru gyermekek kategorizacidés folyamatainak
feltérképezése volt a magno- ¢és parvocellularis csatorndk fejlédése szempontjabol, a
viselkedéses adatok (pontossag €s reakcididd) elemzésén keresztiil. Pilot kutatdsunkban 7-15
¢éves tipikus fejlodésti gyermekeket (7-8, 9-10 és 13-15 éves gyermekek) és felndtteket
kértiink fel allat-jarmii kategorizacios feladat végzésére, eredeti, illetve alacsony és magas
térbeli frekvenciaji modositott komplex képek alkalmazasaval. Ahogyan azt a 2.3 fejezetben
is bemutattuk az M- és P-csatornak életkori valtozasaira vonatkozoan, féleg olyan
vizsgalatokat taldlunk, melyek mesterséges ingereket alkalmaznak (pl.: szinuszos
racsmintazatok, vagy sakktdblamintazatok) igy elektrofiziologaiai vizsgalataink el6tt
mindenképp fontosnak tartottuk az altalunk hasznalni kivant kisérleti elrendezés, ingerek,

szlirobeallitasok tesztelését, eldvizsgalatat, az ingerek bemutatési idejének meghatarozasat.

4.2 Elektrofiziologiai vizsgalatsorozat
4.2.1 Elso vizsgalat

Az elsd, felnbttek bevonasaval végzett EEG vizsgalatunk {6 célja annak vizsgélata, hogy
egy folérendelt szinti vizudlis allat-jarml kategorizacids feladatban, az alacsony, illetve
magas térbeli frekvencidji modositott képtipusok a pontossag és reakcidoidé adatok mellett
hogyan befolyasoljak a mogottes neuralis aktivitdst az okcipitalis, frontocentralis, illetve a
parietdlis aredk felett. A targyfelismrést hagyomanyosan az okcipitalis teriiletekkel hozzak
Osszefiiggésbe, igy a legtobb vizsgalat is ezen teriiletek miikodésének feltérképezésére
iranyul. Az leglijabb elméletek azonban egyre inkabb arra hivjdk fel a figyelmet, hogy a

frontalis teriiletek szintén aktiv szerepet jatszanak a korilottink 1évé vizualis ingerek
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felismerésében, azonositasaban (Bar, 2003, 2004; Bar et al., 2006; Freedman, Riesenhuber,
Poggio, & Miller, 2001). Ennek megfeleléen vizsgalatunk masik célja az alacsony és magas
térbeli  frekvencidk  top-down  folyamatokban  betoltott — szerepének — vizsgalata.
Vizsgalatsorozatunk fontos alapjat képezi Bar (2003, 2004) modellje, melyben egy térbeli
frekvencia alapu, az ingerek durva, globalis elemzésétdl a finomabb, lokalis informacio6 felé
halad¢ feldolgozast javasol, kiilonds hangsulyt fektetve a prefrontalis kéregbdl visszahat6 n.
top-down hatdsokra. Elmélete szerint a céltargy azonositdsdban nem csak a
részletazonositasért felelds, lassabb ventralis/parvocellularis rendszer jatszik fontos szerepet,
hanem a gyorsabb, de kevésbé finomabb magnocellularis csatorna is, mely a kontextualis
informaciok elemzésével aktivalja a lehetséges targyreprezentaciokat, igy segitve a céltargy
»top-down” jellegi gyors és hatékony felismerését/kategorizacidjat. Fontos hangstlyozni,
hogy az altalunk alkalmazott képeknek koszonhetden ezen hatdsok is vizsgalhatova valtak.
Annak ellenére, hogy Bar (2003, 2004) elméletében hangsulyozza az ATF és MTF informécio
targyfelismerésben betoltott szerepét, illetve tobb kutatést taladlunk a térbeli frekvencidk ERP-
re (foként korai komponensek: C1, P1, NI) gyakorolt hatasiara vonatkozodan, a
szakirodalomban nem talalunk olyan elektrofiziologiai vizsgélatot, amelynek sikeriilt volna a
kett6t 6sszekacsolni, illetve az elméletet alatdmasztani, vagy megcafolni. Kutatasunkban Bar
(2003, 2004) elméletét szem elott tartva igyeksziink megragadni a folyamat komplexitasat, és
az egész agyra Kkiterjedd aktivitdsmintadzatok vizsgalataval, tovabbd annak iddbeli
valtozéasainak kovetésével, nem csak az okcipitélis teriiletek, hanem a frontélis és parietalis

teruiletek felett is.

4.2.2 Masodik vizsgalat

Elektrofiziologiai vizsgalatsorozatunk masodik kutatasanak célja annak feltarasa, hogy az
alacsony és magas térbeli frekvencidk sziirése, hogyan befolyasolja a viselkedéses adatokat,
illetve az idegi aktivitast 7-15 éves kor kozott természetes, komplex képek kategorizacidja
soran. Tobb tanulmény is igazolta az M- és P- palydk ¢letkorral Osszefiiggd valtozasat
kisgyermekkor utan is. A viselkedéses valtozok, vagyis a pontossag, illetve a reakcididd
véltozasaira irdnyuld vizsgalatok eredményei a magnocellularis palya elhtizodo érésére
mutatnak ra (Adams & Courage, 2002; Barnard et al., 1998; Benedek et al., 2010). A
szakirodalomban csak nagyon kevés olyan vizsgalatot talalunk, mely a folyamat
elektrofiziologiai korrelarumaira koncentralna, sét esetenként ellentmondasokba is {itkoziink,
hiszen példaul van den Boomen és munkatarsai (2015) az el6zéekkel ellentétben az MTF
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feldolgozas kései fejlodésére hivjak fel a figyelhet. Fontos megjegyezniink, hogy a korabbi
vizsgalatok mesterséges ingereket alkalmaznak, igy nem ismert, hogy iskolaskor alatt hogyan
modosulnak az alacsony és magas térbeli frekvencidkra érzékeny vizudlis eseményfiiggd
potencialok, akkor, amikor a személyek olyan komplex képeket kategorizalnak, amelyeken az
célinger természetes kornyezetében szerepel. Batty és Taylor (2002) eredményei alapjan
lathattuk, hogy bar egy nagyon alapvetd funkciordl van szo, eredeti képek kategorizacidja
soran iskolaskorban is megfigyelhetdk életkori hatdsok. Vizsgalatunkban kivancsiak voltunk,
hogy ezen hatiasok vajon hogyan modosulnak az alacsony és magas térbeli frekvencidk
szlirésével. Jelen vizsgalatban a pontossag ¢és reakcididd, valamint a hatulso teriiletek felett
jelentkezé vizualis P1 és N1 komponensek amplitidojanak és latencidjanak modulécioit
elemeztiik. A viselkedéses pilot vizsgalatunkkal szemben, a vizsgalatsorozat jelen
szakaszaban harom helyett négy gyermekcsoport szerepelt, igy sokkal inkabb le tudtunk fedni
az altalunk vizsgalni kivant életkori savot. Vizsgalatunk tehat hianypotld, hiszen az altalunk
alkalmazott természetes képek segitségével, tovabba az EEG modszerének kdszonhetéen az
eddiginél komplexebb képet kaphatunk a folyamat neuralis hatterére, a két csatorna vizualis

feldolgozasban betdltott szerepére vonatkozoan az 7 és 15 éves kor kdzott.

4.2.3 Harmadik vizsgalat

A 3. fejezetben igyekeztiink felhivni a figyelmet a fejlddési diszlexia komplexitasara,
illetve hangstlyoztuk, hogy bar az iskolaskoru gyermekek viszonylag nagy szazalékat érinti,
tovabbra sem tisztazott, hogy mi allhat kialakuldasanak a hatterében. Szdmos eredmény
igazolta a vizudlis rendszer, azon bellil is magnocelluaris/dorzélis rendszer érintettségét
fejlodési diszlexiaban (Demb et al., 1998a; Demb et al., 1998b; Eden et al., 1996; Gori et al.,
2016; Hansen et al., 2001; Livingstone et al., 1991), melynek vizsgalatira mesterséges,
tobbnyire dinamikus ingereket hasznaltak. Az eredmények azonban korantsem egyértelmiiek,
hiszen olyan vizsgalatokat is olvashatunk, melyek céafoljak az M-rendszer szelektiv sériilését
(Amitay et al., 2002; Séra et al., 2010; Sperling et al., 2005; Tsermentseli et al., 2008).
Vizsgalatunkban mi is a vizudlis feldolgozasban esetlegesen megjelend deficitek
feltérképezésére tesziink kisérletet, hiszen az altalunk alkalmazott komplex maddositott képek
segitségével valaszt kaphatunk arra a kérdésre, hogy vajon valdoban a magnocellularis sejtek
szelektiv sériilése jellemzi a diszlexidsokat, vagy sokkal inkabb egy altalanos, mindkét palyat
érintd deficitrél van szd. Arra keressiik a valaszt, hogy eredeti, ATF és MTF modositott,
komplex képek kategorizacidja sordn vajon van-e kiilonbség a fejlédési diszlexias és tipikus
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fejlodésii gyermekek kozott a pontossag és reakcioidd, valamint az okcipitalis teriiletek felett
jelentkezd korai vizualis komponensek (P1 ¢és NI1) tekintetében. Amennyiben a
magnocellularis sejtek/csatorna szelektiv sériilése valoban jellemzi a diszlexidsok csoportjat,
ugy az a viselkedéses valtozok és/vagy az idegi aktivitas elemzésekor is tetten érhetd.
Tudomasunk szerint — az el6z6ekhez hasonloan a diszlexia magnocellularis deficitjére
vonatkozo vizsgalatokban sem alkalmaztak még az altalunk hasznalt ingerekhez hasonldakat,

igy vizsgalatunk mindenképp érdekes €s hianypotlo eredményeket hozhat.
Mivel a pilot vizsgalatunkban hasznalt ingerek és kisérleti elrendezés esetenként eltért a

f6 vizsgalatokban alkalmazottaktol, ezért az elektrofizioldgiai vizsgalatok modszereit kiilon

fejezetben targyaljuk.
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5 A VIZUALIS KATEGORIZACIOS FOLYAMATOK VISELKEDESES
VIZSGALATA A MAGNO- ES PARVOCELLULARIS KEREGALATTI
LATOPALYAK FEJLODESENEK TUKREBEN

PILOT VIZSGALAT

5.1 A pilot vizsgalat célkitiizései és hipotézisei

Pilot vizsgalatunk célja a 7-15 éves gyermekek viselkedéses adatainak (reakcididd és
pontossag) dsszehasonlitisa egy folérendelt, allat-jarmi kategorizacios feladat végzése soran.
Hipotéziseink szerint a vizudlis kategorizacio fejlddése még iskolaskorban is folytatddik, igy
a gyermekek teljesitménye korcsoporttol fiiggd modon elmarad a felndttekétdl. A kutatas
soran tovabbi célunk volt az M- és P-csatornak érésének és a kategorizacios folyamatok
Osszefiiggéseinek feltérképezése is. A 2.3 fejezetbdl lathatod, hogy az M- és P-csatornak
fejlodését szamos modszerrel vizsgaltak, mégsem tisztdzott, hogy a két palya eltérd
dinamikéju érése vajon hogyan befolydsolja a vizudlis kategorizacidés folyamatokat? A
korabbi vizsgalatokkal ellentétben kutatasunkban komplex képek alacsony, illetve magas
térbeli frekvencidju valtozatainak bemutatasaval talan kozelebb keriilhetliink ezen kérdések
megvalaszolasahoz. Feltételezésiink szerint, bar mind a két palya esetében fejlédés figyelhetd
meg a vizsgalt életkorban, a magnocelluléris palya markansabb érésével kell szamolnunk, ami
gyermekkorban, elsdsorban a kisiskoldsok esetében a Csak alacsony térbeli frekvencidkat
tartalmazo ingerek gyengébb kategorizacios teljesitményével jar. Jelen vizsgélat eredményeit
az Iskolakultura szakmai folyoirat 2013/10. szdmaban ismertettiik, az eredményeink egységes
bemutatasa érdekében a statisztikai elemzéseket részben modositottuk, melyeket a Statisztikai

eljaras cimi fejezetben pontositunk.

5.2 Modszerek
5.2.1 A pilot vizsgalat mintdaja

A vizsgalatban 90 személyt kértiink fel allat-jarmii kategorizacios feladat végzésére. A
résztvevok kozott tipikus fejlodésti 7-8, 9-10 és 13-15 éves gyermekek, illetve fiatal felndttek
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szerepeltek. A teljes mintaban, tovabba az egyes korcsoportok esetében egyarant torekedtiink
a nemek ardnyanak kiegyenlitésére (42 fiu, 48 lany). A vizsgalat megkezdése elott
rakérdeztiink a résztvevok latasélességére, ami minden esetben sziikség szerint korrigalva
volt. A résztvevOk egyike sem szenvedett semmilyen fejlédési, pszichiatriai, neurologiai
rendellenességben, vagy tanulési zavarban.

Az adatfelvételek elétt az intézmény vezetdjének, a gyermekek sziileinek, valamint a
felndttek estében a vizsgalati személynek a hozzajarulasat kértiik. A kutatasrol torténd
részletes tajékoztatast mind a személyek, mind a sziilok megkaptak. A vizsgalatok elvégzése
soran a Magyar Pszichologiai Tarsasag altal eldirt etikai szabalyokat kovettiik, tovabba
betartottuk a Szegedi Tudomanyegyetem Bolcsészettudomanyi Kar Pszichologiai Intézetének
etikai kodexét. A vizsgalatban vald részvétel 6nkéntes volt, személyek semmiféle fizetségben
vagy jutalomban nem részesiiltek. A részvevok szamat, az egyes korcsoportok életkori atlagat

¢s szorasait, valamint a nemek aranyat a 1. tablazatban tartalmazza.

1. tablazat: A tablazat az elemszamot, az életkori atlagokat (és szorasokat), valamint a nemek
ardanyat mutatja az egyes életkori ovezetekben.

Eletkor Elemszam Eletkor atlaga (széras) Nemek arinya
7-8 23 7,68 (0,48) 12 lany/11 fin
9-10 20 9,45 (0,51) 10 lany/10 fin
13-15 25 13,92 (0,86) 14 lany/11 fia
Felnottek 22 25,09 (3,8) 12 lany /10 fia

5.2.2 Ingerek és kisérleti elrendezés

A vizsgélat sordan az allatokat és jarmiiveket abrazold sziirkedrnyalatos eredeti képek
mellett, azok alacsony és magas térbeli frekvenciaju valtozatai is bemutatasra keriiltek. Az
eredeti képeket a Li, VanRullen, Koch ¢és Perona (2002) 4ltal alkalmazott, az interneten is

elérheté adatbazisbol (http://vision.stanford.edu/Datasets/AnimTransDistr.rar) valogattuk

Ossze. Torekedtiink arra, hogy a két kategoridban szerepld képek minél nagyobb
véltozatossaggal legyenek Osszevalogatva, igy az éallat kategoridban emldsok, madarak,
rovarok ¢és hiillék szerepeltek, mig a jarmii kategoriaban autokat, vonatokat, polgari és katonai
repiilégépeket, illetve hajokat abrazold képek voltak lathatok. A képek felbontasa 255
pixel/inch, méretiik pedig 576 % 384 pixel volt.
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Az eredetileg szines képek sziirkedrnyalatossa alakitdsahoz, illetve alacsony és magas
térbeli frekvenciaju képek eléallitasahoz az Adobe Photoshop CS5 szoftver (Adobe Systems
Inc., San Jose, USA) alkalmaztuk. Az alacsony térbeli frekvenciaji képek esetében a
Gaussian blur szlrdt (sziird paraméter: 6,1), a magas térbeli frekvenciaji képeknél pedig az
Adobe photoshop feliilatereszté sziiréjét (szir6 paraméter: 0,5) hasznaltuk. E két sziirési
eljaras elterjedt modja a kognitiv idegtudomanyban a kiillonbozo térbeli frekvencidju képek
eléallitasanak (példaul: Bar et al., 2006). Az ATF és MTF képek eldallitasa soran térekedtiink
arra, hogy a modositott ingerek azonos mértékben legyenek felismerhet6ek, annak érdekében,
hogy a két palya fejlodését pontosabban 0Osszevethessiik. Ahogyan azt kordbban mar
részleteztiink a kategorizacid vizsgalataval foglalkoz6 kutatasokban altalaban kornyezetiikbol
kiragadott, leegyszerisitett (pl. fekete-fehér rajzok) ingereket alkalmaznak igy hidnyoznak
azok a vizudlis vondsok, melyek természetes kornyezetet jellemzik. Ezzel ellentétben,
vizsgalatunkban olyan képeket mutattunk be, amelyeken az allatok, illetve a jarmiivek
természetes vizualis kdrnyezetiikben szerepeltek.

A 3 féle kondicidban (eredeti, ATF és MTF képek) allat-jarmii kategorianként 60-60,
azaz dsszesen 360 képet mutattunk be, random sorrendben. Annak érdekében, hogy elkertiljiik
az esetleges gyakorlasi hatast a személyek minden képet csak egyszer lattak (csak egy

kondicidban). A vizsgalatban alkalmazott ingerekre az 9. abran lathat6 példa.

9. abra: Az abran a pilot vizsgalatban hasznalt eredeti (bal oszlop), alacsony (kozépso
oszlop) illetve magas (jobb oszlop) térbeli frekvenciaju képekre lathato példa allat (felsé sor)
és jarmii (also sor) kategoriaban.
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Az adatfelvétel egy elsotétitett szobaban zajlott, ahol csak a vizsgalati személy ¢€s a
vizsgalatvezetd tartdzkodott. Az adatfelvétel egy hordozhaté szamitogéppel, illetve egy
specialisan erre a célra preparalt billentytizettel tortént, amelyen csak a két valaszgomb a ,,C”
illetve az ,,M” billentylik szerepeltek. Annak érdekében, hogy az oldalisag ne befolyasolja a
kapott eredményeket a résztvevok fele a ,,C” billentylit, a masik fele pedig az ,,M” billentytit
nyomta meg ,,allat” vélasz esetén. Az adatfelvételkor a résztvevok eldszor a képernyon
megjelend instrukciot lattdk, és mivel a mintadban olvasni még nem tudd gyermekek is
szerepeltek, az szoban is elhangzott. Annak érdekében, hogy biztosak legyiink abban, hogy
minden személy megértette a feladatot az adatfeltétel gyakorlassal kezdddott, az itt bemutatott
képek azonban a késébbiekben mar nem szerepeltek. A személyek egy gombnyomassal
inditottak a feladatot. A képerny6n els6ként 1000 ms-ig egy fixacios pont, majd ezt kdvetden
a harom képtipus valamelyikébdl egy kép jelent meg, amely a valaszgombok egyikének
lenyomasaig volt lathatd. A program a kovetkezé képet az egyik valaszgomb lenyomasat
kovetden 1000 ms elteltével jelenitette meg. Hangsulyoztuk, hogy probaljak meg minél
gyorsabban megnyomni a megfeleld gombot. Az adatfelvétel harom blokkban tortént és

megkdzelitdleg 20 percig tartott.

5.2.3 Statisztikai eljards

Az adatok elemzése az SPSS statisztikai programmal (SPSS Inc., Chicago, USA) tortént.
Az vizsgalat soran arra voltunk kivancsiak, hogy a pontossag és a reakcioidé hogyan valtozik
az életkor (KORCSOPORT: 7-8, 9-10 és 13-15 gyermekek, felnéttek), a KEPTIPUS (eredeti,
ATF és MTF képek), illetve ezek interakciojanak fiiggvényében. A reakcioidét medianokban
szamoltuk ki, a pontossagot pedig a helyes valaszok aranya adja. Az elemzés soran ismételt
méréses varianciaanalizist (ANOVA) futtattunk le, ahol a KEPTIPUS osszetartozé mintés
(within-subject) valtozo, a KORCSOPORT pedig nem Osszetartozé mintas (between-subject)
valtozoként szerepelt. Az Iskolakultira 2013/10. szdmaban jelen pilot vizsgalatot ismertetd
kutatdsunkban a paronkénti Osszevetések vizsgalatdra kontrasztanalizis végeztiink,
pontosabban az életkor hatasanak vizsgalatakor ismételt kontrasztanalizist (repeated contrast
analysis), mely soran a szomszédos korcsoportokat hasonlitottuk ssze egymassal (7-8 éves
vs. 9-10 évesek; 9-10 évesek vs. 13-15 évesek; 13-15 évesek vs. felndttek), az eredeti, ATF és
MTF képekre jelentkezé pontossag és RT adatok paronkénti Osszehasonlitasara pedig
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egyszerli kontrasztanalizist (simple contrast analysis), mely sordn az egyes modositott
ingertipusokat az eredetivel vetettikk Ossze (eredeti vs. MTF; eredeti vs. ATF). A
disszertacidban bemutatott eredmények egységes elemzése, értelmezhetdsége €s bemutatisa
érdekében a kiilonbozé kontrasztanalizisek helyett a paronkénti Gsszevetések esetében
Bonferroni post hoc tesztet alkalmaztunk. Amennyiben a KEPTIPUS és KORCSOPORT
interakcidja szignifikdnsnak bizonyult, tovabbi ANOVA-kat végeztink el. A térbeli
frekvenciak modosito hatdsara vonatkozdan korcsoportonként kiilon, tovabbi ismételt méréses
varianciaanaliziseket futtattunk le a KEPTIPUSSAL, mint §sszetartozé mintas valtozoval.
Annak vizsgalatara, hogy kiilon az egyes alkalmazott képtipusok esetében hogyan alakulnak
az ¢életkori valtozasok tovabbi harom egyszempontos varianciaanalizist futtattunk le az
eredeti, ATF, és MTF ingerckre az ¢letkori 6vezetek alapjan. Az adatok elemzése soran p <
0,05 szignifikanciaszintet alkalmaztunk. Sziikség esetén Greenhouse-Geisser korrigalt p
értekeket, valamint megfeleld epszilon korrekciot is feltiintettiik. A jelentkezd hatasok

nagysaganak demonstralasara a parcilis éta négyzet (np?) értékek is szerepelnek.

5.3 Eredmények
5.3.1 A képtipus hatdsa a pontossagra és a reakcioidore

A pontossag adatok elemzése soran szignifikans KEPTIPUS fohatast [F(1,643, 141,29) =
17,185, £ = 0,821, p < 0,001, an = 0,167] tapasztaltunk, mely hatas féként abbol adodik,
hogy a résztvevOk az alacsony térbeli frekvencidju képek esetében szignifikdnsan
Osszevetés esetében p < 0,001), melyek azonban nem térnek el egymastol (10. abra). A
reakci6idd vizsgalatakor a KEPTIPUS f6hatas szintén szignifikansnak bizonyult [F(1,746,
150,146) = 229,002, ¢ = 0,873, p < 0,001, np? = 0,727]. A Bonferroni post hoc elemzések
eredményei alapjan az altalunk alkalmazott harom képtipus szignifikdnsan kiilonbozik
egymastol (p < 0,001), pontosabban a legrovidebb reakcididét az eredeti képekre figyeltiink
meg, a leghosszabb valaszadasi id6 pedig a csak alacsony térbeli frekvenciakat tartalmazo

képek bemutatasakor jelentkezett (10. abra).
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10. dbra: Az abra a harom képtipus esetében mért pontossag (A) és reakcioido (B) adatok
datlagait és szorasait mutatja. A csillagok a Bonferroni post hoc paronkénti ésszevetések
szignifikans kiilonbségeit jelolik.

5.3.2 Az életkor hatdsa a pontossagra és a reakcioidore

Az altalunk alkalmazott elemzések a pontossag esetében szignifikins KORCSOPORT
fohatast [F(3, 86) = 4,91, p = 0,003, np® = 0,146] igazoltak. A paronkénti sszevetések
ramutattak arra, hogy a vizsgalatban szerepld gyermekcsoportok teljesitménye nem tér el
egymastol, tovabba elmondhato, hogy a felnbttek csak a 7-8 (p = 0,007), valamint a 13-15
éves gyermekektél (p = 0,008) kiilonboznek szignifikansan (11. abra). A reakcidid6
vizsgalatakor a pontossaghoz hasonléan a KORCSOPORT f6hatas [F(3, 86) = 60,822, p <
0,001, np2 = 0,68] szignifikansnak mutatkozott. A Bonferroni post hoc elemzések soran
egyedill a 13-15 éves gyermekek ¢és felndttek Osszehasonlitasakor nem tapasztaltunk
szignifikans eltérést (minden Gsszevetés esetében a p < 0,001), mely eredmények alapjan ugy
tlinik, hogy az €lekor eldrehaladtaval egyre csokken a reakci6id6 és a 13-15 éves csoport eléri
a felndttekre jellemzd reakcididét. A csoportonként regisztralt reakcioidd adatok a 11. abran

lathatok.
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11. abra: Az abran a vizsgalatban szereplo négy korcsoport esetében jelentkezo pontossag (A)
és reakcioido (B) adatok atlaga és szordsa lathato.

5.3.3 Az életkor és a képtipus interakciojanak hatdasa a pontossagra és a reakcididore

Mivel szignifikins KEPTIPUS x KORCSOPORT interakci6 csak a reakcioidé [F(5,238,
150,146) = 6,685, ¢ = 0,873, p < 0,001, np2 = 0,189] esetében volt megfigyelhetd (12. abra),

ezért a pontossag adatokat (12. abra) a tovabbiakban nem elemeztiik
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12. dbra: Az abran a vizsgalatban szerepld négy korcsoport pontossag (A) és reakcioido (B)
adatainak atlaga és szordsa lathatok az eredeti, alacsony illetve magas térbeli frekvencidju
képtipusok esetén. A csillag a paros t-probak altal kapott szignifikans kiilonbséget jeloli.

A vilaszadasi latencia esetében tortént utdlagos elemzések, vagyis a korcsoportonként

elvégzett ismételt méréses varianciaanalizis minden csoport esetében szignifikins KEPTIPUS
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fohatast igazolt (7-8 évesek: F(2,44) = 75,71, p < 0,001, np® = 0,775; 9-10 évesek: F(1,435,
27,26) = 36,668, ¢ = 0,717, p < 0,001, np® = 0,659; 13-15 évesek: F(2, 48) = 67,905, p <
0,001, np? = 0,739; felnéttek: F(2, 42) = 85,995, p < 0,001, np> = 0,804). Az egyes
korcsoportok esetében a képtipusok paronkénti 0sszehasonlitasa alapjan az eredeti képekre
jelentkezé RT az altalunk vizsgalt Osszes életkorban rovidebb a két mddositott képtipushoz
képest, az ATF és MTF képek azonban csak a 7-8 és a 9-10 éves gyermekek esetében
kiilonboznek egymastol, a serdiilok (13-15 éves korcsoport) és a felndttek ugyanolyan
gyorsan azonositjak ezen stimulusokat. A 7-8 ¢és a 9-10 éves korcsoportok esetében az
alacsony térbeli frekvenciaji képekre szignifikansan hosszabb reakcididé figyelheté meg (12.

abra, 2. tablazat).

2. tablazat: A tablazat a Bonferroni post hoc elemzések eredményeit mutatjia a résztvevok
négy korcsoportjaban a viselkedéses adatok esetében.

Viselkedéses adatok

Pontossag RT
7-8 Eredeti vs. ATF - < 0,001
Eredeti vs. MTF - < 0,001
ATF vs. MTF - < 0,001
9-10 Eredeti vs. ATF - < 0,001
Eredeti vs. MTF - < 0,001

ATF vs. MTF - 0,007

13-15 Eredeti vs. ATF - < 0,001
Eredeti vs. MTF - < 0,001

ATF vs. MTF - n.s.
Felnéttek Eredeti vs. ATF - < 0,001
Eredeti vs. MTF - < 0,001

ATF vs. MTF - n.s.

Mindhérom képtipus esetében €letkori hatasokat figyeltiink meg [eredeti: F(3, 86) =
62,935, p < 0,001, np® = 0,687; ATF: F(3, 86) = 55,482, p < 0,001, np2 = 0,659); MTF: F(3,
86) = 51,515, p < 0,001, np2 = 0,642), a Bonferroni post hoc elemzések alapjan hasonld

mintazattal a hattérben. Mindharom ingertipusnal az egyes korcsoportok paronkénti
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Osszevetése szerint csak a serdiilék és felndttek csoportja kozott nem tapasztalhatd

szignifikans eltérés (3. tablazat).

3. tablazat: A tablazat a reakcioido adatok elemzése soran a Bonferroni pdronkénti
osszehasonlitas eredmeényeit mutatja a harom képtipus esetében.

Reakcididé
Eredeti ATF MTF

7-8 vs. 9-10 <0,001 < 0,001 < 0,001
13-15 <0,001 <0,001 <0,001
Felnéttek <0,001 < 0,001 < 0,001
9-10 vs. 13-15 <0,001 < 0,001 <0,001
Felnéttek <0,001 < 0,001 <0,001

13-15vs. Felnottek n.s. n.s. n.s.

5.4 A pilot vizsgalat eredményeinek megvitatasa

Pilot vizsgalatunk célja az iskolaskora gyermekek és fiatal felndttek kategorizacids
folyamatainak feltérképezése volt a magno- és parvocellularis latopalyak fejlédésének
szempontjabol, a viselkedéses adatok elemzésén keresztiil. Fontos volt tovabba, a
késobbiekben az elektrofizioldgiai vizsgalatban hasznalni kivant kisérleti elrendezés, ingerek,
szlir6bedllitasok tesztelése, elOvizsgalata, az ingerek bemutatdsi idejének meghatirozasa.
Jelen vizsgalatban 7-15 éves egészséges gyermekeket (7-8, 9-10 és 13-15 éves gyermekek) és
felndtteket kértiink fel 4llat-jarmi kategorizacios feladat végzésére. A hattérben zajlo érési
folyamatok feltérképezése érdekében az allatokat és jarmiiveket abrazold eredeti komplex
keépek mellett, azok alacsony és magas térbeli frekvencidju véltozatai is bemutatasra keriiltek,
mely modositott képtipusok az M- és P-csatornak vizsgélatara alkalmasak. Hipotézisiink
szerint az M-palya tekintetében fokozottabb fejlédés figyelheté meg a vizsgalt életkorban,
vagyis erételjesebben javul a kategorizacids teljesitmény a kizardlag alacsony térbeli
frekvencidkat tartalmazoé ingerek esetében.

Eredményeink szerint mindkét viselkedéses valtozo (pontossag és reakciovidd) esetében
megfigyelhetd életkori hatas (11. abra), mely a kategorizacios folyamatok fejlodésére utalhat.
A felnéttek (97,8%) szignifikdnsan pontosabban azonositottak az allatokat, illetve jarmiiveket,

azonban fontos kiemelni, hogy a legkisebb csoport, a 7-8 éves gyermekek is, 96,1%-ban
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nyomtdk meg a meg megfeleld valaszgombot. A reakcioidd esetében az életkor
elérehaladtaval egy csokkenés figyelhetd meg egészen 13-15 éves korig, amikor iS a
gyermekek elérik a felndttekre jellemz6é valaszadasi latenciat. Fontos azonban
hangsulyoznunk, hogy a viselkedéses mutatokat, vagyis a pontossagot ¢s a reakcioidot egylitt
elemezve ugy tlnik, hogy 13-15 éves korban is torténik fejlodés, hiszen bar ezen korcsoport
esetében a reakci6idé6 nem kiilonbozik a felndttekétol, a gyermekek szignifikdnsan
pontatlanabbul teljesitenek ebben az életkorban. Ezen eredmények arra utalhatnak, hogy a
vizualis kategorizacios folyamatok fejlddése még iskolaskorban, a 13-15 éves korcsoport
esetében is folytatodik. Batty és Taylor (2002) a viselkedéses mutatok tekintetében nagyon
hasonl6 eredményekrél szamoltak be, noha a vizsgalatukban résztvevé személyek egy un.
go/no go feladatot végeztek.

Bar ezen eredmények a kategorizacioés folyamatok serdiildkorban is tartd fejlodésére
engednek kovetkeztetni, a reakcioidé esetében tapasztalt hatas masképp is értelmezheto,
hiszen a szakirodalom alapjan a kiilonbdz6 feladatokban az életkor elérehaladtaval jelentkezo
reakcioidd-csokkenés mogott részben az informdaciofeldolgozas sebességének csokkenése
illetve a motoros rendszer és a motoros funkciok fejlodése allhat (Kail, 1993; Luna, Garver,
Urban, Lazar, & Sweeney, 2004). Ahogyan azt korabban mar ismertettiik, Batty és Taylor
(2002) kutatasukban a viselkedéses valtozok mellett a P1, N2 és P3 hullamok valtozésait is
nyomon kovették. Az életkor eldrehaladtaval a vizsgalt komponensek esetében megfigyelt
amplitddocsokkenések ¢és latenciardvidiilések azonban mégis arra utalnak, hogy a
kategorizacios folyamatok fejlddése még iskolaskorban is folytatodik, és nem csak egy
altalanos pszichomotoros érésr6l van sz6. Az elektrofiziologiai adatokbol szadrmazo
eredmények ramutattak arra, hogy bar latszélag egy nagyon egyszerli, a legfiatalabb
gyermekek szamara is konnyen teljesithetd feladatrdl van sz6 a mogottes neuralis folyamatok
érése még a vizsgalt életkorokban is megfigyelhetd.

A vizsgalatban alkalmazott harom képtipus (eredeti, ATF, MTF képek) pontossagra és
reakcididOre gyakorolt hatasanak elemzésekor azt lathatjuk az alacsony térbeli frekvencidju
képek esetében a résztvevd személyek szignifikdnsan pontatlanabbak és lassabbak voltak az
eredeti képekhez viszonyitva, ezzel ellentétben az MTF képeknél csak reakcididdben
tapasztaltunk szignifikans eltérést az eredeti ingerekt6l (10. abra). Ezen eredmények alapjan
ugy tiinhet, hogy az altalunk bemutatott ATF ¢és MTF modositott ingertipusok
felismerhetdsége eltér egymastol, fontos azonban kiemelni, hogy az elemzés ezen pontjan a
gyermek, illetve felnétt csoportok egyiittesen adjak ezen eredményt. Korcsoportonként
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elemezve a térbeli frekvenciak kivondsanak hatasat azt lathatjuk, hogy a felndttek
csoportjaban nincs szignifikdns kiilonbség az ATF és MTF ingerekre jelentkezd reakcioiddk
kozott, amely arra utal, hogy a két modositott képtipus felismerhetésége azonos.

Vizsgalatunk azon eredménye, mely szerint a két mddositott képtipus tekintetében 7-tdl
10 éves korig a gyermekek az ATF képek esetében szignifikdnsan lassabban hoznak dontést,
ezt kovetden pedig 13-15 éves korban ez a kiilonbség eltiinik (12. abra), arra enged
kovetkeztetni, hogy az alacsony térbeli frekvencidkra érzékeny M-csatorna kisiskolaskorban
kevésbe érett, €s fejlodésének dinamikéja 13 éves korig markansabb. Hasonlo eredményeket
kaptak Benedek, Benedek, Kéri és Janaky (2003) akik a kontrasztérzékenység fejlodésének
feltérképezését tiizték ki célul 5 és 14 éves kor kozott. Eredményeik szerint mind az M-, mind
a P-csatorna esetében megfigyelhetd fejlodés, azonban ezen életkorban a magnocellularis
palya markansabb érésével kell szdmolni. Ezen eredményeket tdmogatja Adams és Courage
(2002) vizsgalatanak eredményei is, melyek az M-palya elhuzodo fejlodésére utalnak.

Osszességében tehat a vizsgalat soran kapott eredmények arra utalhatnak, hogy a
magnocellularis és parvocellularis palyak fejlédése még iskolaskorban is folytatodik, tovabba
7 ¢és 13 éves kor kozott a magnocelluldris palya erdteljesebb érése figyelhetd meg. A
megjelend hatdsok értelmezése soran, fontos az eredmények alternativ magyardzatara is
kitérniink, hiszen elképzelhetd, hogy 7-10 éves kor kdzott az alacsony térbeli frekvenciaja
képek esetén jelentkezd szignifikansan hosszabb reakciéidé a frontalis teriiletek
éretlenségével, és igy a ,,top-down” jellegli visszacsatolés elégtelenségével fiigghet dssze. Bar
(2003, 2004) eredményei és elmélete szerint felnéttkorban a magnocellularis palya fontos a
kornyezetbe agyazott objektumok kontextustdl fliggd, gyors azonositasaban, mely
folyamatban az alacsony térbeli frekvencidju informécido a prefrontalis kérgi teriiletek
bevonasaval serkenti a targyfelismerés folyamatat. Ezen elméletbdl kiindulva az eredmények
arra (is) utalhatnak, hogy a 7-10 éves korban a gyermekek még kevésbé hasznaljak az M-
palya altal szallitott ATF informaciot, és ebbdl adédoan kevésbé erdteljes naluk az ingerek
feldolgozasanak prefrontalis kéregbdl induld top-down facilitacidja. Ezen feltételezéssel
mutatnak Osszefiiggést azon vizsgalatok eredményei is, melyek szerint homloklebeny érése az
altalunk vizsgalt életkorban is folytatodik (Gogtay et al., 2004). Mindezek alapjan arra
kovetkeztethetiink, hogy az iskoldskor elején a gyermekek inkabb a részletek alapjan
kategorizalnak/azonositnak, mely folyamat foként a magas térbeli frekvencidkra érzékeny P-

csatornahoz kotheto.
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Mindezeket figyelembe véve, ezen eredmények alapjan ugy tlinik, hogy a vizualis
kategorizacios folyamatok fejlédése még serdiilékorban is folytatddik, és ebben eltérd
szerepet jatszik a magno- és a parvocellularis palyak altal szallitott informéci6. A mdgottes
neuralis folyamatok nyomon kovetésére, illetve annak megerdsitésére, hogy a megfigyelt
¢letkori hatdsok nem csupan a motoros rendszer érésének koszonhetdek, hanem azon
képességiink fejlodésének, melynek segitségével képesek vagyunk az egyes targyakat,
jelenségeket kiilonbozé kategoériakba sorolni, tovabbi elektrofiziologaiai  vizsgalatok
elvégzését tették indokolttad, melyek eredményeit a disszerticido kovetkezd fejezeteiben
ismertetjiik.

Miel6tt tovabblépnénk elektrofiziologiai vizsgélatsorozatunk moddszertandnak részletes
bemutatasara fontos a pilot vizsgéalatban bemutatott ingerek jellemz6irdl, beallitasairol,
hianyossagair6l is szolnunk. Pilot vizsgalatunk egyik korlatjanak tekinthetd, hogy az altalunk
alkalmazott harom ingertipusba tartoz6 képek luminanciaja a térbeli frekvenciak kivonasat
kovetden nem keriilt kiegyenlitésre, igy az alacsony vagy a magas térbeli frekvencidk
kivonasa mellett a képtipusok eltéré luminancidja is befolyasolhatta a jelentkezé hatasokat.
Ezen hianyossagot a folyamat idegrendszeri hatterének vizsgalatakor potoltuk. Ugyancsak
meg kell emliteniink, hogy a vizsgalat ezen szakaszdban a képek magassaga és szélessége
nem egyezett meg, mely befolyasolhatta a térbeli frekvencidk kivonasanak folyamatat. Ezen
beallitast a késébbiekben szintén modositottuk, hiszen az elektrofizioldgiai vizsgalatban a Bar
¢s munkatarsai (2006) altal alkalmazott és tesztelt képméreteket, szlirdket és beallitasokat
alkalmaztuk, melyet a kovetkezd fejezetben részletesen ismertetiink. Annak ellenére, hogy
Bar ¢és kutatocsoportja (2006) vizsgalataban a fMRI és a MEG modszerét alkalmaztdk a
mogottes idegi folyamatok feltérképezésére eredményeink értelmezését segitheti, ha az
ingerek elballitasanak modszertanaban az altaluk is alkalmazott beallitasokat kovetjiik. Pilot
vizsgalatunkban harom gyermekcsoport szerepelt (7-8, 9-10, valamint 13-15 évesek),
elektrofiziologiai vizsgélatunkban azonban az iskoldskora gyermekek négy csoportjat vontuk
be (az el6zdek mellett 11-12 évesek), annak érdekében, hogy még inkabb lefed;jiik az altalunk

vizsgalni kivant életkori savot.

73



6 AZ ELEKTROFIZIOLOGIAI VIZSGALATSOROZAT MODSZERTANA

Elektrofizioldgiai vizsgalatsorozat célja annak vizsgélata, hogy természetes, komplex
képek kategorizacidja soran az alacsony ¢€s magas térbeli frekvencidk sziirése, hogyan
befolyasolja a viselkedéses adatokat, illetve az idegi aktivitast felndttkorban (1. vizsgalat), 7-
15 éves kor kozott (2. vizsgalat), illetve iskolaskort fejlodési diszlexiasok csoportjaban (3.

vizsgalat).

6.1 A vizsgalatsorozat mintiaja

Elektrofiziologiai kutatdsunk elsd szakaszdban 21 egészséges fiatal személyt
(atlagéletkor: 23,90, szoras: 3,48) kértiink fel allat-jarmii kategorizacios feladat végzésére.
Masodik vizsgalatunkban 96 személy vett részt 7-30 éves korig (atlagéletkor: 13,39, szoras:
6,14), akiket életkor szerint 5 csoportba osztottunk: 7-8, 9-10, 11-12, 13-15 éves tipikus
fejlodésti gyermekek ¢és felnéttek. A harmadik vizsgalatot 15 fejlodési diszlexias gyermek
(atlagéletkor: 12, szoras: 1,73) bevonasaval végeztiink el, a tipikus fejlédést gyermekeket a
mar meglévé mintankbdl nem, kor, illetve osztalyfok alapjan illesztettiik a csoporthoz. A
résztvevok latasélessége minden esetben sziikség szerint korrigalva volt.

A vizsgélat soran betartottuk a Szegedi Tudomdanyegyetem Bolcsészettudomanyi Kar
Pszicholégiai Intézetének etikai kddexét, a kutatast az Egyesitett Pszichologiai Kutatasetikai
Bizottsag (EPKEB) jovahagyasaval végeztiik el. A vizsgalatban valo részvétel onkéntes volt,
a személyek semmiféle fizetségben vagy jutalomban nem részesiiltek. A vizsgalatban
résztvevd  személyeket  tdjékoztattuk a  kisérleti moddszerekrdl, az esetleges
kellemetlenségekrdl (kontaktzselé hasznélata), valamint biztositottuk Oket a bizalmas
adatkezelés feldl is; a felndtt vizsgalati személyek a beleegyezd nyilatkozatot valamennyien
alairtak. A masodik és harmadik vizsgalat megkezdése el6tt az iskolak vezetdjének, a
gyermekek sziileinek, és a vizsgalati személynek a hozzajarulasat kértik. A gyermek
vizsgalati személyek sziileik irdsos beleegyezésével keriiltek a vizsgalati csoportba, a

kutatasrol torténd részletes tdjékoztatast mind a személyek, mind a sziildk megkaptak.
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6.2 Ingerek és kisérleti elrendezés

Az allatokat, illetve jarmiiveket abrazolo, eredetileg szines képeket egy kereskedelmi
forgalomban 1évé fotd gytijteménybdl valogattuk 6ssze (Corel Photo Library). A képeket
mindkét kategoriabol megprobaltuk a legnagyobb valtozatossaggal kivalasztani. Az allat
kategoridban emldsok, madarak, rovarok, halak és hiillok szerepeltek, a jarmi kategoriaban
pedig autdk, teherautok, vonatok, polgari és katonai repiildgépek, illetve hajok voltak
lathatok. Fontosnak tartjuk hangsulyozni, hogy mig a korabbi vizsgalatokban tébbnyire izolalt
targyakat, ¢lolényeket mutattak be homogén hattérrel, addig a kutatdsunkban komplex
ingereket alkalmaztunk, melyeken az allatok/jarmiivek természetes (pl. mezd), vagy ember
altal alkotott kornyezetiikben (pl. utca részlet) szerepelnek, hiszen a mindennapokban, a
laboratériumon kiviil ritkdn taldlkozunk kornyezetiikbdl kiragadt, izolalt targyakkal,
¢lélényekkel. Ennek megfeleléen a feliilrél-lefelé haté top-down folyamatok nem csak a
formak durva feldolgozasatol fligg, hanem a kontextudlis informécio jelenlététdl is, amely
szintén fontos eleme Bar (2004) modelljének. A képek felbontdsa 75 pixel/inch, méretiik
pedig 256 x 256 pixel volt.

A vizsgalatsorozatban harom féle ingertipust alkalmaztunk: az eredeti képek mellett
azok alacsony, illetve magas térbeli frekvenciaju modositott valtozatai is bemutatasra kertiltek
(13. abra). Az alkalmazott ingerek sziirkearnyalatossa alakitasahoz, illetve a térbeli
frekvenciak szlirésére a pilot vizsgalatunkhoz hasonldéan az Adobe Photoshop CS5 szoftvert
(Adobe Systems Inc., San Jose, USA) hasznaltuk. A térbeli frekvenciak kivonasanak altalunk
alkalmazott modszere és értékei a vizsgalatsorozat egyik alapszakirodalmaban (Bar et al.,
2006) mar alkalmazott és tesztelt modszer. Az alacsony térbeli frekvenciaju képek
az Adobe Photoshop feliilateresztd sziirét (sugar: 0,3) alkalmaztuk. A képek luminancijanak
kiegyenlittse a MATLAB szoftver (MathWorks Inc., Natick, USA) SHINE

programcsomagjanak  (http://www.mapageweb.umontreal.ca/gosselif/shine/)  segitségével

tortént.
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13. dbra: Az abran a kutatasban haszndlt eredeti (bal oszlop), alacsony (ATF, kozépso
oszlop), illetve magas térbeli frekvenciaju (MTF, jobb oszlop) képekre lathato példa allat, és
jarmii kategoriaban.

Adatbazisunkat 6sszesen 1080 kép alkotta (180-180 allatot vagy jarmiivet prezentalo kép,
eredeti, alacsony, illetve magas térbeli frekvenciaji modositott verzidban). Minden
személynek 360 képet mutattunk be random sorrendben, ingertipusonként 120-at, melynek
50%-a allatot, 50%-a jarmiivet abrazolt. Minden képet csak egyszer, egy kondicioban (csak
eredeti, ATF, vagy MTF kondicidoban) prezentaltunk a vizsgalati személyeknek, melyet
természetesen kiegyenlitetiink az egyes résztvevok kozott.

A vizsgalati személyek egy hangszigetelt, elsotétitett szobaban, a monitortol (LG Flatron
20 hiivelykes LCD monitor, felbontas: 1024 x 768; frissitési gyakorisag 75 Hz) 110 cm-re
ilve végezték az allat-jarmli kategorizacids feladatot. A felndtt vizsgalati személyek és
1d6sebb gyermekek egyediil tartozkodtak a szobaban, a fiatalabb résztvevok mellett bent
tartozkodott egy a vizsgdlatban kozremikodd személy. Annak érdekében, hogy
meggy0z6djlink arrdl, hogy a vizsgélat soran minden rendben torténik a személyeket minden
esetben egy szomszédos szobabdl kameran keresztiil is figyeltilk. Az ingerek bemutatasa az

E-prime program (Psychology Software Tools, Inc., Sharpsburg, USA) segitségével tortént. A
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vizsgalatsorozatban egy Un. ,‘forced-choice” 4llat-jarmii  kategorizacios feladatot
alkalmaztunk, melyben a résztvevd személyeknek jobb vagy bal mutatéujjukkal kellett
megnyomniuk a megfeleld valaszgombot. A valaszadas egy specialisan erre a célra preparalt
billentylizet segitségével tortént, melyen csak a két valaszbillentyti a ,,C” és az ,,M” gombok
szerepeltek. A valaszgombokat kiegyenlitettiik, vagyis a személyek egy része a ,,C”
billentyiit, a masik fele pedig az ,,M” billentylit nyomta meg ,allat” véalasz esetén. A
személyek minden képet 2000 ms-ig lattak, de hangstlyoztuk, hogy probaljadk meg minél
gyorsabban megnyomni a megfeleld valaszgombot. A hosszi bemutatasi 1d6t a gyermekek
részvétele indokolta, valamint a pilot vizsgalatunk eredményei alapjan hataroztuk meg. Ezen
eredmények alapjan gy tlinik, hogy a rovidebb bemutatési id6 1ényegesen lerontana a képek
azonositasanak sikerességét. A stimulusok kozott megjelend fixacios kereszt 1000 és 1500
ms-os intervallum kozott volt lathatd a képerny6n (14. abra). Annak érdekében, hogy biztosak
legylink abban, hogy minden résztvevd megértette a feladatot az adatfeltétel gyakorldssal
kezddédott, az itt bemutatott képeket azonban a késdbbiekben mar nem prezentaltuk. Az

adatfelvétel négy blokkban tortént, melyek a sorrendjét szintén kiegyenlitettiik.

1000-1500 ms

max. 2000 ms

1000-1500 ms

max. 2000 ms

14. dbra: Az abra a vizsgalatokban hasznalt képek bemutatasanak modjat mutatja.
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6.3 EEG regisztracio és adatelemzés

Az EEG adatok felvételéhez a BioSemi ActiveTwo Amplifier 32 csatornas késziiléket
hasznaltuk (BioSemi B. V., Amsterdam, Netherlands) hasznaltuk, a mintavételezési
frekvencia 512 Hz volt, frekvencia szlir6t nem alkalmaztunk. Az Ag/AgCl elektrodak a
nemzetkdzi 10/20-as rendszernek megfeleléen helyeztilk el a skalpon egy eldre gyartott
rugalmas BioSemi EEG sapka segitségével. Az elektrodakat az alabbi koordinatdknak
megfelelden helyeztik el: Fpl, Fp2, AF3, AF4, F¥7, F3, Fz, F4, F8, FC5, FC1, FC2, FC6, T7,
C3, Cz, C4, T8, CP5, CP1, CP2, CP6, P7, P3, Pz, P4, P8, PO3, PO4, O1, Oz, O2 (15. abra). A
regisztracid soran a referencia €s a fold elektrodak a Cz elektrdda kozvetlen kdzelében voltak
(Common Mode Sense and Driven Right Leg electrodes in the ActiveTwo System; Metting
Van Rijn, Peper, & Grimbergen, 1990).

15. abra: A vizsgadlatban hasznalt elektrodak elhelyezése a skalpon.

Az EEG adatok elemzését a MATLAB szoftver (MathWorks Inc., Natick, USA)
EEGLAB programcsomagjaval (Delorme & Makeig, 2004) végeztiik. A vizsgalatsorozatban
az elektrofiziologiai adatokat 1300 ms hosszl szakaszokra (az ingert megel6z6 100 ms-os és
azt kovetd 1200 ms-0s szakasz), Gn. epochokra szegmentaltuk, majd ezt kdvetden az altalunk
hasznalt program segitségével, valamint szabad szemmel is atnéztiik azokat és eltavolitottuk a

miitermékeket. Az epochok szama képtipusonként 120, az elemzésbe azonban csak azok az
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epochok kertiltek be, ahol a személyek megnyomtdk a helyes valaszgombot. Az egyes
eseményfiiggd potencialok megjelenitése soran az epochok végét 500 ms-ra modositottuk, az
LPC-t kivéve (1. vizsgalat), ahol az epoch vége 600 ms-nal volt.

Az elektrofiziologiai adatok esetében tobb kiillonbozd elemzési modszert alkalmaztunk,
melyeket az adott vizsgalat ,,Modszerek” fejezetében részleteziink. Az elsd, csak felndttek
részvételével torténd vizsgalatban hdrom elemzési modszer segitségével kiséreltiik meg
feltarni a kategorizacios feladat végzése kozben jelentkezd neurdlis aktivitdst az egyes
képtipusok esetén. A vizsgalatban un. pontrol-pontra permutacids analizist hasznaltuk az
eredeti, ATF és MTF képekre jelentkezé eseményfiiggd potencialok paronként 6sszevetésére,
ezt kdveten sor keriilt a skalpeloszlasok elemzésére, végiil pedig az egyes komponensek (C1,
P1, N1, N350, LPC) csucslatencigjat is megvizsgaltuk. Masodik vizsgalatunkban, melyben a
felndttek mellett 7-15 éves gyermekek is részt vettek az okcipitalis teriiletek felett jelentkezd
P1 és N1 komponensek amplitudojat és latenciajat elemeztiik. Vizsgalatsorozatunk harmadik
részében szintén a korai vizualis komponensek (P1, N1) amplitaddjat ¢s latenciajat vizsgaltuk
a fejlodési diszlexias és tipikus fejlédési gyermekek csoportjaban, emellett az elso
vizsgalatban mar alkalmazott pontrél-pontra elemzés soran a két csoportban jelentkezd
gorbéket képtipusonként vetettiik dssze.

Az altalunk vizsgalt komponensek amplitiddjanak és latencidjanak mérésére az
EEGLAB programcsomag ERPLAB (http://erpinfo.org) plug-injat alkalmaztuk. Az egyes
cstucslatencidk kiszamitdsdhoz az ERPLAB a megadott iddablakokban megkereste a
legpozitivabb (P1 és LPC komponensek), illetve a legnegativabb (C1, N1 és N350
komponensek) cstcsot, melynél +9,8 ms-mal (5 adatpont) elére es hatra nem volt

pozitivabb/negativabb értek.

6.4 Statisztika

Elektrofiziologiai vizsgalatsorozatunk soran a viselkedéses valtozokat, illetve a folyamat
elektrofiziologaiai korrelatumait vizsgaltuk. A viselkedéses adatok elemzése soran a
pontossagot (a helyes valaszok szdzalékos ardnya), valamint a reakci6idét (medianokban)
szamoltuk ki személyenként, kiilon minden kondicio esetében. A reakcioiddt csak a helyes
valaszok esetén szamoltuk ki. Az alkalmazott képtipusok, valamint az életkor és csoportok

hatasanak vizsgalatara ismételt méréses és egyszempontos varianciaanalizist (ANOVA)
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futtattunk le. Az adatok elemzése az SPSS statisztikai programmal (SPSS Inc., Chicago,
USA) tortént.

A komponensek amplitiddjanak és latencidjanak vizsgdlatara kiilonbozé elemzési
modszereket alkalmaztunk. Egyrészt az ERPLAB plug-injanak segitségével lemért amplitudo-
¢s latenciaérték vizsgalatara a viselkedéses valtozoknal is alkalmazott varianciaanaliziseket
hasznaltunk (1., 2., és 3. vizsgélat). Emellett az eseményfiiggd pontencidlok paronkénti
Osszevetése un. pontrol-pontra permutacids elemzéssel tortént (1. és 3. vizsgalat). Tovabba az
elsé vizsgalatban megtortént az altalunk alkalmazott képtipusok altal kivaltott skalpeloszlasok
elemzése is. A pontrol-pontra elemzéseket, illetve a skaleloszlasok vizsgalatit az EEGLAB-
ba beépitett statisztikai elemzd segitségével végeztiik.

A vizsgalatsorozatban alkalmazott statisztikai eljarasokat az adott vizsgalat ,,Modszerek”

fejezetében ismertetjiik részletesen.
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7 ELSO VIZSGALAT

A VIZUALIS KATEGORIZACIO ELEKTROFIZIOLOGIAI
VIZSGALATA ALACSONY ES MAGAS TERBELI FREKVENCIAJU
KOMPLEX KEPEK SEGITSEGEVEL

7.1 Célkitiizések és hipotézisek

Az aldbbiakban az elsd vizsgalatunkat ismertetjiik, melynek egyik f6 célja annak
vizsgalata, hogy egy folérendelt szintli vizudlis allat-jarmi kategorizacios feladatban, az
alacsony, illetve magas térbeli frekvenciaji modositott képtipusok hogyan befolyasoljak a
mogottes agyi aktivitdst az okcipitalis, frontocentralis és parietdlis teriiletek felett. A
targyfelismerés folyamatat hagyomanyosan az okcipitalis terliletekkel hozzak osszefliggésbe,
a legujabb elméletek azonban egyre inkabb arra hivjak fel a figyelmet, hogy a frontalis
terliletek szintén aktiv szerepet jatszanak a koriilottiink 1év6 vizualis ingerek felismerésében,
azonositasaban (Bar, 2003, 2004; Bar et al., 2006). Ennek megfeleléen vizsgalatunk masik
célja az alacsony és magas térbeli frekvenciak top-down folyamatokban betoltott szerepének
vizsgalata allatokat és jarmiiveket abrazold komplex képek segitségével.

A korabbi mesterséges ingereket alkalmazo vizsgalatok (Ellemberg et al., 2001; Foxe et
al., 2008; Hansen et al., 2011) eredményei alapjan azt feltételeztiik, hogy a C1-es komponens
amplitidoja megnd a magas térbeli frekvenciakat tartalmazo képtipusok esetén. A P1 hullam
esetében a hipotézisiink meghatarozasa korantsem egyszerii, hiszen ahogyan arr6l korabban
mar beszamoltunk, mig egyesek az ATF (Ellemberg et al., 2001; Foxe et al., 2008; Hansen et
al., 2011), addig méasok az MTF informacid esetén (Craddock et al., 2013, 2015) tapasztaltak
nagyobb amplitadot. Ezen kiilonbségekre az eltérd ingertipus (mesterséges ingerek vs. izolalt
targyak, élolények képei), feladat (passzivan fixacidos vs. kategorios feladat), illetve a
kiillonboz6 vizsgalt agyi régiok (centralis okcipitalis vs. okcipitotemporalis) adhatnak
magyarazatot. TekKintettel arra, hogy az altalunk alkalmazott ingerek és feladat leginkabb a
Craddock és munkatarsai (2013, 2015) vizsgalataban alkalmazottakkal —mutatnak
hasonlosagot, igy mind a P1 mind az azt kovetdé N1 tekintetében ezen eredményeket szem
elétt tartva fogalmaztunk meg hipotéziseinket, vagyis azt feltételezziik, hogy mindkét

komponens esetében a magas térbeli frekvenciakat tartalmazo ingerek (eredeti ¢s MTF képek)
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esetén figyelhetd meg nagyobb amplitido. Feltételeztiik tovabba, hogy a top-down hatasok -
melyek foként a tapasztalt amplitido valtozasok és modulaciok anterior teriiletek felé torténd
terjedésében, valamint a poszterior N1 latenciajanak rovidiilésében nyilvanul meg - a 140 ms-
tol 200 ms-ig terjed6é idGablakban tapasztalhatok majd. Mivel az un. kétallapotos modell
(Schendan & Kutas, 2007; Schendan & Lucia, 2010) szerint az N350 és LPC komponensek
foként poszt-perceptualis folyamatokat tiikkroznek, azt vartuk, hogy ezen komponensek
amplitdddja ¢és latencidja fiigg majd leginkdbb 0Ossze a résztvevok kategorizacios

teljesitményével pontossag és reakcididé tekintetében (Craddock et al., 2013).

7.2 Modszerek
7.2.1 Résztveviok

Kutatasunkban 21 egészséges fiatal személyt (atlagéletkor: 23,905, szorés: 3,477, 13 nd)
kértiink fel allat-jarmi kategorizacios feladat végzésére. A résztvevok latasélessége minden
esetben szlikség szerint korrigalva volt, egyikiik sem szenvedett fejlédési, pszichiatriai, vagy
neuroldgiai rendellenességben. A vizsgalatban résztvevd személyeket tajékoztattuk a kisérleti
modszerekrdl, az esetleges kellemetlenségekrdl (kontaktzsel¢ hasznalata), valamint
biztositottuk Oket a bizalmas adatkezelés feldl is; a beleegyezd nyilatkozatot valamennyien
alairtak. A személyek oOnkéntes alapon vallaltdk a vizsgélatban vald részvételt, amiért
semmilyen jutalomban, vagy fizetségben nem részesiiltek. A vizsgalat sordn betartottuk a

Szegedi Tudomanyegyetem Bolcsészettudomanyi Kar Pszichologiai Intézet etikai kodexét.

7.2.2 Ingerek és kisérleti elrendezés

A vizsgélatban alkalmazott ingereket, valamint a részletes kisérleti elrendezést a 6.2

fejezetben ismertettiik.

7.2.3 EEG regisztracio és adatelemzés

Az EEG regisztraciot, illetve az elektrofiziologiai adatok elemzését a 6.3 fejezetben

részben mar bemutattuk, igy azokat nem részletezziikk ijra. Az ott bemutatott protokollt

alkalmazva ezen vizsgalat esetében az adatok 12,77%-at kellett eltavolitanunk az elemzésbdl.
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Az elektrofiziologiai adatok esetében harom kiilonbozé elemzési modszert alkalmaztunk.
Az Un. pontrol-pontra permutacids analizist hasznaltuk az eredeti, ATF és MTF képekre
jelentkezd eseményfiiggd potencialok paronként Osszevetésére (eredeti vs. ATF, Eredeti vs.
MTF, ATF vs. MTF) minden adatvételezési pont esetében (koriilbeliil 2 ms-onként). Ezen
elemzést kiilon végeztiik el az okcipitalis (O1, Oz, O2), frontocentralis (FC1, Fz, FC2), illetve
a centroparietalis (P3, Pz, P4) régiok felett elhelyezett elektrodak jelét atlagolva, tovabba a bal
(P7) és jobb oldali parietalis (P8) teriiletek esetében. A poszterior C1 komponenst az
okcipitalis régio, a P1 és N1 hullamot az okcipitélis és parietdlis elektroédakon elemeztiik, az
N350-es hullam vizsgalata a frontocentralis teriileteken tortént, mig a térbeli frekvenciak
LPC-re gyakorolt hatasat a centroparietalis elektrodakon elemeztiik. Valasztasunk a pontrol-
pontra elemzésre esett a szélesebb korben ismert és alkalmazott ,,baseline-to-peak” amplitado
elemzés helyett (melyben csticsonként mérjiikk az amplitadot az alapvonaltol), mert Ggy tlinik,
hogy az egyes komponensek csucsainak paraméterei nem feltétlentil irjak le, vagy fejezik ki
megfelelden a kiilonb6zé neuralis folyamatokat (Schyns, Petro, & Smith, 2007), tovabba
egyre inkabb elterjedt az a nézet, mely szerint az elektrofiziologiai kutatasok soran az dsszes
adatpontot meg kell vizsgalnunk annak érdekében, hogy jobban megértsiik a mogottes idegi
aktivitas dinamikajat (Rousselet & Pernet, 2011).

Ezt kovetéen az altalunk alkalmazott harom képtipusra jelentkezd skalpeloszlasok
elemzését végeztiik el az egyes komponensek esetében a szakirodalom alapjan meghatarozott
idéablakoknak megfeleléen: 80-110 ms (poszterior C1), 120-160 ms (poszterior P1), 170-210
ms (poszterior N1), valamint 300 és 400 ms ko6zott (anterior N350). Ez az elemzés kiilonbozik
az eldzoekben részletezett pontrol-pontra elemzéstdl, hiszen ebben az esetben egy eldre
meghatarozott iddintervallumban hasonlitjuk 0Ossze az datlag amplitidot az Gsszes
skalpelektroda esetében kiilon-kiilon, szemben az utdbbival, mely soran két képtipusra
jelentkez6 gorbét vetlink Ossze az Osszes mintavételezési pont esetében egy adott csatornan.
Ennek megfelelden a két statisztikai elemzés eredményei direkt médon nem vethetok Gssze.

Végezetiil pedig a C1, P1, N1, N350 ¢s LPC komponensek csucslatencidjanak mérésére
az EEGLAB programcsomag ERPLAB (http://erpinfo.org) plug-injat alkalmaztuk. A Cl-et az
okcipitalis, a P1 és N1 komponenseket az okcipitalis és parietalis, az N350-en hullamot a
frontocentralis, mig az LPC-t (450-600 ms) a centroparietalis teriiletek felett mértiik. Az
egyes csucslatencidk kiszdmitdsahoz az ERPLAB a megadott id6ablakokban megkereste a
legpozitivabb (P1 és LPC komponensek), illetve a legnegativabb (C1, N1 és N350
komponensek) cstcsot. Ezen elemzés esetében is az okciptalis (O1, Oz és O2), frontocentralis
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(FC1, Fz, FC2) és centroparietalis (P3, Pz, P4) teriiletek esetében az atlagolt adatokat
alkalmaztuk.

1.2.4  Statisztikai eljaras

A viselkedéses adatok (pontossag és RT), valamint a C1, N350 ¢és az LPC komponensek
csucslatencidjanak elemzésekor ismételt méréses varianciaanalizist (ANOVA) végeztiink,
mint Osszetartozd mintas valtozd szerepelt. Ezen komponenseket csak egy région vizsgaltuk
(okcipitalis, frontocentralis, vagy centroparietalis teriiletek). Tekintettel arra, hogy a P1 és az
N1 komponensek latenciaértékeit harom régid (okcipitalis, bal, illetve jobb oldali parietalis
teriiletek) esetében vizsgaltuk, igy ezen poszterior hullimok esetében a KEPTIPUS mellett a
REGIO is szerepel sszetartozo mintas véaltozoként. A paronkénti osszehasonlitasok esetén
Bonferroni post hoc tesztet alkalmaztunk. Sziikség esetén Greenhouse-Geisser korrigalt p
értékeket, valamint megfeleld epszilon korrekciot is feltiintettiik. A jelentkezd hatasok
nagysaganak demonstralasara a parcialis éta négyzet (np?) értékek is szerepelnek. Az adatok
elemzése soran p < 0,05 szignifikanciaszintet alkalmaztunk. A viselkedéses adatok és a
vizsgalt eseményfiiggd potencidlok latencidja kozott korrelaciés mutatokat a Pearson-féle
korrelacio segitségével hataroztuk meg.

Az EEG adatok amplituddjanak elemzéséhez alkalmazott pontrél-pontra és skalpeloszlas
vizsgalatokat az EEGLAB-be programozott statisztikai elemzo segitségével végeztiik, 0,01-es

szignifikanciaszint mellett, permutacios elemzést alkalmazva (Blair & Karniski, 1993).

7.3 Eredmények
7.3.1 Viselkedéses adatok

A pontossag adatok vizsgalatakor szignifikans KEPTIPUS f6hatést [F(1,366, 27,329) =
172,807, ¢ = 0,683, p < 0,001, np® = 0,896] tapasztaltunk. A Bonferroni post hoc teszt az
eredeti és a magas térbeli frekvencidju képekre jelentkezd pontossdg adatok kozott nem
mutatott szignifikans kiilonbséget, az ATF képekre azonban a személyek szignifikdnsan
pontatlanabbul teljesitettek a masik két képtipushoz viszonyitva (mindkét esetben: p < 0,001)
(16. abra).
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16. dbra: Az dbra az eredeti, alacsony, illetve magas térbeli frekvencidaju modositott képek
esetében jelentkezd pontossag (%) adatok atlagat és a szordst mutatja. A csillagok a
Bonferroni post hoc elemzések szignifikdins kiilonbségeit jelolik.

A reakcioidd elemzése soran a KEPTIPUS féhatas [F(1,13, 22,609) = 128,279, & = 0,565,
p < 0,001, an = 0,865] szintén szignifikdnsnak bizonyult. A post hoc elemzések ramutattak
arra, hogy az altalunk alkalmazott harom képtipus szignifikdnsan kiilonbozik egymastol (p <
0,001), hiszen mig legrovidebb reakcid6idé az eredeti képekre jelentkezett, addig a
leghosszabb valaszadasi id6t az alacsony térbeli frekvencidkat tartalmazo képek bemutatasa

soran regisztraltunk (17. abra).

85



900 - * *

800 -

700 A
g 700

HH

.g 600 -
‘©
'© 500 -
=
©
@ 400 -

300 -

200 -

Eredeti AFT MTF
Képtipus

17. abra: Az abra az eredeti, ATF, illetve MTF képek esetében jelentkezd reakcioids (ms)
adatok atlagat és szorasat mutatja. A csillagok a Bonferroni post hoc elemzések szignifikans
kiilonbségeit jelolik.

7.3.2 Elektrofiziologiai adatok

7.3.2.1 Pontrdl-pontra elemzés

A térbeli frekvencidk moédositd hatasat az okcipitalis teriiletek felett (O1, Oz és O2
elektrodéak jele atlagolva) jelentkezé eseményfiiggd komponensekre a 18. dbra mutatja. A
pontrol-pontra permutacios statisztikai elemzések alapjan az eredeti és az ATF képek
Osszehasonlitasakor szignifikans, a térbeli frekvencia véltozasaval Osszefiiggd amplitado
kiilonbségek figyelhetok meg 127 ms-tol és 203 ms-ig idészakosan, valamint késébb 324 és
428 ms kozott. Az eredeti és a magas térbeli frekvencidkat tartalmazd képek esetében a
képtipus modosité hatdsa 154 ms-tol jelentkezik, és folyamatosan egészen az epoch végeig
(500 ms) megfigyelhetd. A két moddositott képtipus altal kivaltott amplitidok elemzésekor
nagyon koran, mar a Cl-es komponens iddintervallumaban (86-106 ms) kiilonbség figyelhetd
valtanak ki. Ezt kdvetden tovabbi harom szakaszban figyelhetd meg szignifikans képtipus
hatas: 137 és 279 ms kozott (mely a poszterior P1 és N1 komponensek iddintervallumanak

feletetheté meg) az ATF ingerekre pozitivabb amplitudo jelentkezik, mint az MTF képekre,
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ezt kovetden azonban 377 ms-t6l 389 ms-ig a mintazat megfordul. Végiil az epoch utolsé 50

ms-aban (451-500 ms) ismételten a MTF modositott képeknél tapasztalhatunk nagyobb

negativitast.
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18. dbra: Az abra a térbeli frekvenciak moduldlo hatasat mutatja az okcipitalis (az Ol, Oz és
02 elektrodak jelei atlagolva) teriiletek felett regisztralt eseményfiiggo potencidlokra. Az
abrdk aljan szerepld fekete sav a paronkénti osszehasonlitds szignifikans kiilonbségeit jelzi
0,01-es szignifikanciaszint mellett, permutdcios statisztikai elemzést alkalmazva.

Az oldalso teriiletek felett elhelyezett P7 ¢és P8-as elektroddkon regisztralt
elektrofiziologiai adatok elemzésekor a P8-as elektrodan hosszabb ideig tarto és kifejezettebb
képtipus hatas figyelheté meg, mint a P7-es esetében (19. abra). Az eredeti és az alacsony
térbeli frekvencidji képek esetében két iddintervallumban tapasztaltunk szignifikans
amplitudo kiilonbséget: a P7-en szakaszosan 111-158 ms, valamint 348-447 ms kozott; a P8
esetében pedig 113-172 ms, illetve 285-455 ms kozott. Az eredeti és a csak magas térbeli
frekvenciakat tartalmazo ingerek Osszevetésekor szignifikans hatisok a P1-es komponens
idejében (P7: 119-123 ms és 141-146 ms; P8: 103-109 ms, 144-152 ms), valamint késébb az
N1-es hullamtol kezdédéen (P7: 191-303 ms és 353—-359 ms; P8: 201-381 ms) jelentkeztek.
Az ATF és MTF képekre jelentkez6 amplitudok Osszevetésekor szignifikans kiilonbség az
el6z6ekhez képest rovidebb iddintervallumokban figyelhetd meg: a P7-es elektrodan 201 ms-
t61 244 ms-ig, mig a P8-as esetében 113-168 ms valamint 199-256 ms kozott. Osszességében
ugy tlinik, hogy a jobb oldali parietélis teriiletek felett a képtipus modositd hatdsa hosszabb

ideig és valamivel kifejezettebben jelentkezik.
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19. dbra: Az abran az alkalmazott térbeli frekvenciak modosito hatasa lathato a bal (P7-€S
elektroda) és jobb (PS8-as elektroda) oldali parietdlis teriiletek felett elhelyezett elektrodakon
Jjelentkezo eseményfiiggo potencialokra. Az dbrak aljan szereplo fekete sav a paronkénti
osszevetések szignifikans kiilonbségeit jelzi 0,01-es szignifikanciaszint mellett, permutacios
elemzést alkalmazva.

A frontocentralis teriileteken (FC1, Fz ¢és FC2 elektroddk) a feldolgozas korai
szakaszaban az egyes képtipusokra jelentkezd eseményfiiggd potencidlok Osszevetésekor az
okcipitalis teriiletekhez képest mas mintazat figyelheté meg (20. abra). Az eredeti és az
alacsony térbeli frekvencidju képek esetében a feldolgozas korai szakaszaban az elemzés nem
mutatott szignifikans kiilonbséget. A képtipus modositdé hatisa ezen képparok vizsgalatakor
csak 320 és 395 ms kozott jelentkezik (mely az anterior N350 komponens iddintervalluméanak
feleltethetd meg), amikor is az alacsony térbeli frekvencidji ingerekre kevésbé negativ
amplitddo tapasztalhatd. Az eredeti és az MTF ingerek Osszevetésekor mar 178 ms-tol
jelentkezik az amplitddo kiilonbség, mely csaknem egyenletesen egészen 379 ms-ig
megfigyelhetd, tovabba 459 ms-tol az epoch végéig ijabb szignifikans hatas mutatkozik. Az

alacsony €és magas térbeli frekvencidji ingerek O0sszehasonlitdsakor a képtipus hatds szintén
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mar a feldolgozas korai szakaszaban 168 ms-t6l jelentkezik, viszont az el6zénél rovidebb
ideig 291 ms-ig tapasztalhato, ennek megfeleléen az N350 komponens idejében a két gorbe

nem kiilonbozik egymastol szignifikansan. Az epoch utolsé néhany milliszekunduméban 457-

500 ms kozott jelentkezd kiilonbség ujra szignifikansnak mutatkozik.
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20. dbra: Az abra a térbeli frekvenciak modulalo hatasat mutatja frontocentralis (az FCI, Oz
es FC2 elektrodak jelei atlagolva) teriiletek felett regisztralt eseményfiiggo potencidalokra. Az
dbrak aljan szereplo fekete sav a paronkénti osszehasonlitas szignifikans kiilonbségeit jelzi
0,01-es szignifikanciaszint mellett, permutdcios statisztikai elemzést alkalmazva.

A centroparietalis teriiletek felett regisztralhat6 LPC hullam iddintervalluméaban
szignifikans amplitadd kiilonbséget figyeltink meg az eredeti és az alacsony térbeli
frekvenciaju képek, valamint a két mddositott képtipus dsszevetésekor. Az eredeti és az MTF
képek altal kivaltott ERP-k ezen iddintervallumban a centroparietalis teriileteken nem

kiilonboznek egymastol szignifikansan (21. abra).
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21. abra: Az abran a térbeli frekvencidak modosito hatdsa lathato az LPC komponensre a
centroparietdlis teriiletek felett (a P3, Pz és P4 elektrodakon regisztralt jelek atlagolva). Az
abrak aljan szereplo fekete sav a paronkeénti osszevetések szignifikans kiilonbségeit jelzi 0,01-
es szignifikanciaszint mellett, a permutdcios elemzés soran.
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7.3.2.2 A skalpeloszlasok vizsgalata

A vizsgalat soran alkalmazott harom képtipusra (eredeti, ATF, MTF) jelentkez6
skalpeloszlasok a P1, NI ¢és N350 komponensek iddintervallumaban, valamint a
skalpeloszlasok statisztikai elemzésének eredményei a 22. abran lathatok, tovabba azon

elektrodak neveit, melyeken a hatas szignifikansak bizonyult a 4. tdblazat mutatja.

120-160 ms 170-210 ms 300-400 ms

Eredeti vs. MTF

ATF vs. MTF

[ ____eea— L ___eeea— [ seee—
8pv 8 v 4 4 -0 v 10 pv o p<0.01

22. abra: Az abra az eredeti, alacsony, illetve magas térbeli frekvenciaju képek dltal kivaltott
skalpeloszlasokat mutatja hdarom idéablakban: 120-160 ms (poszterior P1), 170-210 ms
(poszterior N1) és 300-400 ms (frontocentralis N350). Az dbran a skalpeloszlasok statisztikai
osszevetésének eredményei is szerepelnek, a piros pontok a szignifikans kiilonbségeket jelzik
0,01 szignifikanciaszint mellett, permutdcios elemzést alkalmazva.

Az altalunk vizsgélt elsé iddintervallumban 80 ¢és 110 ms kozott (C1) csak a két
modositott képtipus kozott figyelhetdé meg szignifikdns kiilonbség a hatulsd okcipitélis
terliletek felett (O1, Oz és PO4 elektroddk). A kovetkezd idéablakban 120 és 160 ms kozott
(P1 komponens iddablakaban) az alacsony térbeli frekvenciaji képek skalpeloszlasa, mind az
eredeti, mind a magas térbeli frekvenciaji képekkel valdé Osszevetés soran szignifikans
kiilonbségeket mutatott, mely az okcipitalis teriiletek mellett a parietalis teriileteken is
¢észlelhet6 (eredeti vs. ATF: Oz, P7, P8, CP6; ATF vs. MTF: Oz, P8, P4, CP2). Az N1
komponens iddintervalluméban (170-210 ms) az eredeti és az alacsony térbeli frekvenciajua
képekre jelentkezd skalpeloszlasok Osszevetésekor csak az Oz elektrodan figyelheté meg
szignifikans kiilonbség. Ezzel ellentétben, sokkal kiterjedtebb képtipus hatas figyelhetd meg a
kivaltott skalpeloszlasokkal torténd Osszehasonlitdsakor, hiszen ezen elemzések soran a
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hatulso teriiletek mellett a szignifikdns hatdsok atterjednek a centrélis €s anterior teriiletekre
is. Az MTF ¢és eredeti képek skalpeloszlasa az Fz, F3, F4, FC1, FC2, Cz, C3, C4, CP1, CP2,
P7, PO3, PO4, Oz, O1 ¢és az O2 elektrodak esetében mutat szignifikdns kiilonbséget. A két
modositott képtipus (ATF vs. MTF) osszevetésekor pedig az AF4, Fz, F4, FC1, FC2, Cz, C3,
C4, CP1, CP2, PO4, Oz, O1, illetve az O2 elektroddkon figyelheté meg szignifikans képtipus
hatds. Az ATF és MTF képtipus kozotti kiilonbségek az utolsd vizsgalt idéablakban 300 és
400 ms kozott (N350 komponens) eltiinnek. Ezzel ellentétben, az eredeti és a két modositott
ingertipusok skalpeloszlasanak elemzésekor tobb elektroda esetében is szignifikans képtipus
hatas jelentkezik (eredeti vs. ATF: FC1, FC2, FC6, Cz, C3, C4, T7, CP2, P7, PO3, Oz, 01,
02 elektrodak; eredeti vs. MTF: Fz, FC1, FC2, Cz, C4, CP1, CP1, P7, P8, PO3, PO4, Oz, O1,
02 elektrodak). Ezen eredmények 6sszhangban vannak a korabban ismertetett pontrol-pontra
permutacids statisztikai elemzés eredményeivel, vagyis a térbeli frekvencia alapu amplitado
kiilonbségek a P1-es komponensig csak a hatulsoé teriileteken figyelheté meg, mig az anterior
hatasok, csak az N1 komponens idejétdl jelennek meg, abban az esetben, ha a képekbol

eltavolitjuk az alacsony térbeli frekvencidkat.

4. tablazat: A tabldazat a skalpeloszlasok statisztikai elemzésének eredményeit mutatja. A
tablazatban azon elektrodaik szerepelnek, melyek esetében a paronkénti osszevetés soran a
kiilonbségek szignifikansnak bizonyultak (p < 0,01).

80-110 ms 120-160 ms 170-210 ms 300-400 ms
FC1, FC2, FC6,
Eredeti vs. Cz,C3,C4,T7,
-- Oz, P7, P8, CP6 Oz
ATF CP2, P7, PO3, Oz,
01,02
Fz, F3, F4, FC1, FC2, Fz, FC1, FC2, Cz,
Eredeti vs. Cz, C3, C4, CP1, CP2, C(C4,CP1,CP1,P7,
MTF P7,PO3, PO4, Oz, 01, P8, P03, PO4, Oz,
02 01, 02
AF4, Fz, F4, FC1, FC2,
ATF vs.
MTE 01, 0z, PO4 Oz, P8, P4, CP2 Cz, C3, C4, CP1, CP2,
PO4, Oz, 01, 02
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7.3.2.3 A latencia értékek elemzése

A vizsgalat soran jelentkezd csucs latencia értékek elemzésének eredményeit a 23. dbra
mutatja. Az okcipitalis teriiletek felett jelentkez6 C1 komponens esetében a KEPTIPUS
fohatds nem bizonyult szignifikansnak [F(2, 40) = 0,139, p = 0,871, np2 = 0,007]. A P1
hulldam cstcs latencia értékeinek vizsgalatakor csak a REGIO f&hatas mutatkozott
szignifikansnak [F(2, 40) = 4,238, p = 0,021, np® = 0,175], mely hatas a Bonferroni post hoc
teszt alapjan annak kd&szonhetd, hogy az okcipitalis teriiletek felett regisztralhatd latenciak
szignifikansan rovidebbek, mint a P8-as elektroda folott mért értékek (p = 0,028). Az N1
esetében a statisztikai elemzéseket kovetéen szignifikans KEPTIPUS féhatast talaltunk [F(2,
40) = 8,219, p = 0,001, np® = 0,291], hiszen az egyes képtipusok &sszehasonlitasakor
szignifikansan hosszabb latencia figyelhetd meg a MTF modositott képek esetében az eredeti
(p = 0,001), illetve a csak alacsony térbeli frekvenciakat tartalmazo ingerekhez (p = 0,006)
viszonyitva. Ezen hatds valtozik az altalunk vizsgalt régiok esetében, melyre a szignifikans
KEPTIPUS x REGIO interakcié mutat ra [F(4, 80) = 3,491, p = 0,011, np? = 0,149]. Az
alacsony ¢€s magas térbeli frekvencidji képek vizsgdlatakor jelentkezd latencia kiilonbség
nagyobb a P8-as elektrodan (Bonferroni post hoc teszt ATF vs. MTF: p = 0,005) a P7-es (p =
0,085), valamint az okcipitalis teriiletek felett elhelyezett elektrodakkal (p = 1) Gsszevetve.
Ezen komponens esetében a REGIO féhatas nem volt szignifikans [F(2, 40) = 0,412, p =
0,665, np2 = 0,02]. A frontocentralis N350 komponens vizsgalatakor megkozelitdleg 10 ms-
mal hosszabb latencia figyelheté meg a MTF képekre szemben az eredeti és ATF ingerekkel,
a KEPTIPUS f6hatds azonban csak tendenciaszintii [F(2, 40) = 2,915, p = 0,066, np2 =
0,127]. Végezetiil szignifikins KEPTIPUS foéhatast figyeltiink meg a centroparietalis teriiletek
felett mérheté LPC hullam latenciaértékeinek elemzése soran [F(2, 40) = 5,943, p = 0,005,
np2 = 0,229]. Az egyes képtipusokra jelentkezd csucs latenciak paronkénti dsszehasonlitasa
szerint szignifikansan hosszabb latencia figyelhetdé meg az alacsony térbeli frekvenciaju
ingerek esetében az eredeti (p = 0,02) €s a magas térbeli frekvencidju képekhez (p = 0,018)

viszonyitva.
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23. dbra: Az abran a C1, P1, N1, N350 és az LPC komponensek latencia értékeinek atlaga és
a szoras lathatok az altalunk vizsgalt harom képtipus esetében. A csillagok a Bonferroni post
hoc elemzés szignifikans kiilonbségeit (p < 0,05) jelzik.

crer

vizsgalatakor szignifikdns pozitiv korrelaciot figyeltiink meg az eredeti és MTF képek altal
kivaltott LPC cstcs latenciaja, valamint a reakcioid6 kozott [eredeti képek: r(19) = 0,626, p =
0,002; MTF ingerek: r(19) = 0,594, p = 0,005], tovabba gyenge korrelaciot tapasztaltunk az
alacsony térbeli frekvenciaju moédositott képtipus esetében [r(19) = 0,386, p = 0,084]. Az

elemzések tovabbi szignifikans korrelaciot nem igazoltak.

7.4 Az elso vizsgalat eredményeinek megvitatasa

Jelen vizsgalatban az alacsony, illetve a magas térbeli frekvenciak top-down
folyamatokban betdltott szerepét vizsgaltuk egy folérendelt vizualis kategorizacios feladatban,
allatokat és jarmiliveket abrazolé komplex képek segitségével. A viselkedéses adatok
(pontossag ¢és reakcididd) ¢és az egyes vizudlis komponensek idejében jelentkezd
skalpeloszlasok vizsgalata mellett, célunk volt az okcipitalis, frontocentralis, illetve parietalis

teriileteken jelentkezd idegi aktivitds iddébeli lefolyasanak, dinamikdjanak pontosabb
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megértése is. Annak ellenére, hogy Bar (2003, 2004) elméletében hangstlyozza a térbeli
frekvencidk targyfelismerésben betoltott szerepét, tovabba szamos vizsgalatot taladlunk a
térbeli frekvencidk eseményfiiggd potencidlokra (foként korai komponensek: C1, P1, N1)
gyakorolt hatasara vonatkozoan, nem tudunk olyan elektrofiziologiai vizsgalatrol, amelynek
sikeriilt volna a kettét Osszekacsolni, illetve az elméletet alatdmasztani, vagy megcafolni.
Kutatasunkban Bar (2003, 2004) elméletét szem el6tt tartva igyeksziink megragadni a
folyamat komplexitasat, egyrészt az egész agyra kiterjedd aktivitdsmintazatok vizsgélataval,
tovabba annak iddbeli valtozasainak kovetésével, nem csak az okcipitalis teriiletek, hanem a
frontalis és parietalis tertiletek felett is.

Az éaltalunk alkalmazott képtipusok allat-jarmli kategorizacios feladatban jelentkezd
pontossagra ¢s reakcioidore gyakorolt hatasanak tanulmanyozasakor azt lathatjuk, hogy az
alacsony térbeli frekvencidju képek esetében a résztvevok szignifikdnsan pontatlanabbak és
lassabbak voltak az eredeti, valamit a magas térbeli frekvencidju ingerekkel Osszevetve. Az
MTF képtipus esetében csak a reakcioidd latencidgjanak megnyuldsdban tapasztatunk
szignifikdns eltérést az eredeti képektol. Osszességben megéllapithato, tehat, hogy az eredeti
képekhez viszonyitva a csak alacsony térbeli frekvenciakat tartalmazo ingerek kategorizacioja
szignifikdnsan nehezebb volt, mint azoké, amelyek finom részleteket tartalmaznak (MTF
képek). Ezen eredmények Osszhangban vannak Craddock és munkatarsai (2013, 2015)
viselkedéses valtozok esetében tapasztalt eredményeivel.

Az okcipitalis teriiletek felett jelentkez6 korai komponenseknél, a poszterior C1 és P1-nél
vizsgalatunkban komplex ingerek esetén sikeriilt kimutatnunk a szakirodalomban korabban
mesterséges ingereket alkalmazd vizsgéalatokban (Ellemberg et al., 2001; Foxe et al., 2008;
Hansen et al., 2011) jelentkez6 hatasokat. Eredményeink szerint a C1-es komponens esetében
a magas térbeli frekvencidk valtanak ki nagyobb amplitidét és bar ezen komponens idejében
tapasztalt hatas viszonylag kicsi, fontos kiemelni, hogy 0,01-es szignifikanciaszint mellett
mind a két elemzés (pontrol-pontra €s skalpeloszlasok elemzése) soran megfigyelhetd. A P1
hullam valtozasanak elemzésekor eltéré mintazatot figyeltiink meg az okcipitalis teriiletek
kézépvonalan, valamint a bal és jobb oldali parietalis teriiletek felett elhelyezett elektrodak
esetében. Az okcipitalis teriiletek felett az ATF ingerekre tapasztaltunk nagyobb P1-es
amplitadot, mely dsszhangban van mesterséges ingereket (Ellemberg et al., 2001; Hansen et
al., 2011), valamint moddositott arcokat (Nakashima et al., 2008) bemutaté vizsgalatok
eredményeivel, viszont ellentmond Craddock, Martinovic, és Miiller 2013-as kutatasanak.

Lateralisan ezzel ellentétes mintazat figyelheté meg, hiszen a P7 és P8-as elektrodakon a csak
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magas térbeli frekvenciakat tartalmazéd képekre jelentkezik a legnagyobb pozitivitds. Ezen
oldalsé teriiletek vizsgalva hasonld eredményekrdl szamoltak be Craddock és munkatarsai
(2013, 2015). Tudomasunk szerint a centralis és oldalso teriiletek felett tapasztalt eltér6 térbeli
frekvencia hatasokat nem tanulmanyoztak részletesen, azonban elképzelheté, hogy ez a
jelenség azon forraselemzésbdl szarmazod eredményekkel magyarazhatd, melyek arra
mutatnak rd, hogy az ATF és MTF ingerek eltérd agyi régiokat aktivalhatnak (azaz lateralis és
medialis okcipitalis régid) (Kenemans, Baas, Mangun, Lijffijt, & Verbaten, 2000).

A poszterior N1 komponens esetében szignifikansan nagyobb amplitido figyelheté meg
az MTF képekre a masik két ingertipussal dsszevetve, valamint a magas térbeli frekvenciakat
is tartalmazo eredeti képek nagyobb negativitast valtanak ki, mint az ATF képek. Ez a hatés
szintén Osszecseng Craddock és munkatarsai (2013, 2015) eredményeivel, €s egyben arra utal,
hogy a poszterior N1 a finom részletek feldolgozésat tiikkrozi (Vogel & Luck, 2000). Egy
korabbi vizsgalatunkban kiilonbdzé mértékben felismerhetd pixelekre vagott és dsszekevert
komplex ingereket alkalmazva egyre nagyobb N1 amplitddot tapasztaltunk a pixelek
nagysaganak csokkenésével parhuzamosan, mely hatdst ugy értelmeztik, mint egyfajta
eltolodast a holisztikus feldolgozasi folyamatoktol a lokalis feldolgozasi folyamatok felé
(Rokszin et al., 2015).

A frontélis teriiletek felett a térbeli frekvencidk moduldlo hatasa kortilbelil 180 ms-tol
jelentkezik (a poszterior N1 iddtartomanya), mely a skalpeloszlasok €s az pontrol-pontra
permutacids elemzés tekintetében is kimutathatd. Ezen eredmények 6sszhangban vannak Bar
¢s munkatarsai (2006) MEG ¢és fMRI modszereket alkalmazo kutatisanak eredményeivel,
mely szerint a magas térbeli frekvencidju képek altal kivaltott agyi aktivitas eltér a masik két
képtipus altal kivaltott neurdlis valaszoktol, arra utalva, hogy a frontalis régio eltérd
feldolgozasaban. Fontos azonban kiemelni, hogy mig a fent részletezett hatds Bar és
munkatarsai (2006) vizsgalatdban mar 115 ms-t6] megfigyelhetd, addig a mi kutatasunkban
csak késobb 168-178 ms-tdl jelentkezik hasonld kiilonbség az alkalmazott képek altal
kivaltott frontalis agyi aktivitasban. Ezen latenciacsuszas oka nem egyértelmii, azonban
fontos hangsulyoznunk, hogy egy adott feladat végzése soran jelentkezd eseményfiiggd
potencialok amplitiddjanak skalpeloszlasa kozel sem mutat olyan pontos képet a kiilonb6zo
neuralis valtozasok lokalizacidjarél, mint a MEG-alapu forraslokalizacio. Ugyancsak
kiemelend6, hogy az emlitett vizsgalattal szemben izolalt objektumok helyett, komplex
képeket alkalmaztunk, és igy mind a kontextus elemzése, mind az alak-hattér szegregacio
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onmagaban elnytjthatja a kategoriara vonatkozé informacidk felhalmozasat, befolyasolva a
top-down hatdsok megjelenésének latencidjat. Ezen feliil a térbeli frekvencidk modulalod
hatasanak tovabbterjedése az anterior teriiletek felé, valamint a poszterior teriileteken az N1
id6ablakaban megjelend hosszabb latencia az MTF képek esetén szintén a feliilrdl lefelé hato
folyamatok vizualis feldolgozasban betoltott szerepét tiikrozheti (Pollux et al., 2011). Az
MTF stimulusokra jelentkezO hosszabb N1 latenciat egyesek a magnocellularis palya
gyorsabb informacidszallitasaval magyarazzak (Craddock et al., 2015), ezen elképzelésnek
azonban ellentmond, hogy a C1 és Pl idejében ezen latencia csiszasok hianyoznak, mely
megerdsitik azt a feltevést, hogy ebben az idéintervallumban mar top-down folyamatok is
befolyasoljak az vizualis informacio feldolgozasat.

Az anterior teriileteket vizsgalva gy tinik, hogy ~320 ms-ig az eseményfiiggd
potencidlok nem kiilonboznek egymastol mindaddig, amig az alacsony térbeli frekvenciak
jelen vannak a képekben. Bar a frontocentralis N350 idejében jelentkez6 amplitado
valtozasok Osszhangban vannak a korabbi vizsgalatok eredményeivel (Craddock et al., 2013),
mégsem egyértelmii, hogy miért jelentkezik szignifikdnsan nagyobb amplitidé az eredeti
képekre, szemben a két modositott képtipussal. Altaldnosan elfogadott, hogy az N350
komponens szemantikai elemzési folyamatokat, valamint targymodell-szelekciot tiikroz
(Schendan & Kutas, 2007), de Martinovic, Gruber és Miiller (2008) vizsgalata alapjan az
ingerek komplexitasara is érzékenységet mutat, hiszen nagyobb amplitadot figyeltek meg a
tobb belsé konturt és részletet tartalmazd képek esetén. Elképzelhetd, hogy ez a tipusu
komplexitast a térbeli frekvencia spektruméanak mindkét végpontja befolydsolhatja, amely
megmagyarazhatja az eredeti képekre jelentkezé nagyobb N350-es hullamot. Fontos azonban
kiemelni, hogy ez a feltevés meglehetdsen spekulativ, igy mindenképp tovabbi vizsgalatokat
igényel.

Erdekes médon az N350 komponens még nem mutat Osszefiiggést a viselkedéses
adatokkal, hiszen az amplitadok tekintetében nem jelentkezett kiilonbség a két modositott
képtipus kozott, tovabba a latencia és a viselkedéses adatok korrelacios mutatdinak vizsgalata
sem jelzett szignifikins hatdsokat. Osszességében tgy tiinik, hogy az altalunk vizsgalt
komponensek koziil csak a centroparietalis teriiletek felett jelentkez6 LPC amplitudoja és
latencidja mutat Osszefliggést a viselkedéses eredményekkel, hiszen szignifikansan kisebb
amplitido és hosszabb latencia figyelheté meg az alacsony térbeli frekvenciaji képek esetén,
melyekre egyben a legrosszabb teljesitmény és a leghosszabb reakcididé mérhetd. Ugy tiinik
tehat, hogy a térbeli frekvencidk modositd hatdsa a vizualis feldolgozas ezen késdi
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id6ablakaban is megnyilvanul, hiszen az ATF stimulusokra jelentkez6 ERP-k markdnsan
kiilonboznek az eredeti és az MTF ingerekt6l. Az LPC latencia értékeinek és a reakcioidd
adatok kozott megmutatkozd kozepes-erds korrelacid az eredeti és a magas térbeli
frekvenciaji kondiciok esetében erdsiti azt a feltevést, mely szerint ezen hullam a feldolgozasi

folyamat utols6 mozzanatat tiikrozi, egy olyan szubkomponenssel mint példdul a P-CR,

crer

al., 1994).

Ahogyan arrol korabban mar beszamoltunk, a kiilonb6z6 képalkoto eljarasokat alkalmazo
vizsgalatok ramutattak a két agyfélteke kozott megfigyelheté asszimetridara a térbeli
frekvencidk feldolgozasanak tekintetében, hiszen ugy tlinik, hogy mig a bal agyfélteke a
magas térbeli frekvencidju, lokalis informécio feldolgozasdban jatszik fontosabb szerepet,
addig a jobb agyfélteke az alacsony térbeli frekvenciaji, vagy globdlis informdacio
feldolgozasakor involvalodik leginkabb (Fink et al., 1996; Heinze et al., 1998; Peyrin et al.,
2004; Peyrin et al., 2005). Erdekes modon, gy tiinik, hogy a térbeli frekvenciakra vald
érzékenység ezen lateralizacidos hatdsa 150 ms-os vagy annal hosszabb bemutatasi id6
esetében eltlinik és nagyobb aktivitds mérhetd a jobb agyfélteke f616tt fiiggetleniil attol, hogy
az ingerek milyen térbeli frekvenciakat tartalmaznak (Goffaux et al., 2011; Peyrin et al.,
2006). Ezen eredményekkel Osszhangban, vizsgalatunkban a jobb oldali parietalis (P8-as
elektroda) teriiletek felett a térbeli frekvencidk moduldld hatasaval Osszefliggd amplitido
kiilonbség nagyobb, mint a bal oldalon. Hasonld lateralizacidés hatasokrol szamoltak be
kiilonboz6 térbeli frekvenciaji modositott arcok (Nakashima et al., 2008), valamint izolalt
ingerek esetén is (Craddock et al., 2015).

Osszegezve tehat, a térbeli frekvenciaknak az okcipitélis teriiletek felett jelentkezd, Korali
eseményfiiggd potencidlokra gyakorolt hatdsa mar régota ismert (Ellemberg et al., 2001; Foxe
et al., 2008; Hansen et al., 2011), tovabba a top-down folyamatok vizualis kategorizacioban
betoltott szerepérdl tobb elmélet és vizsgalat is beszamolt (Bar, 2004; Bar et al., 2006), arra
vonatkozdéan azonban nem taldltunk eredményeket, hogy az egyes eseményfliggd
komponensek térbeli frekvencidkra vald érzékenysége, hogyan hozhatd 0Osszefiiggésbe a
természetes, komplex ingerek kategorizacidja soran jelentkezd top-down folyamatokkal.
Kutatasunkban komplex ingerek esetén az elektroenkefalografia modszerét alkalmazva mind
a skalpeloszlasok, mind az eseményfliggd potencidlok amplitidojanak és latencidjanak
elemzése soran jelentkezd hatasok megerdsitik Bar (2003) elméletét, mely a magnocellularis
palya altal szallitott informacid top-down folyamatokban betoltott szerepét hangstlyozza.
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Eredményeink arra is rdmutattak, hogy az alacsony és magas térbeli frekvencidk kivonasa a
késdi, targymodell-szelekciot (N350) és a foként masodlagos kategorizacios folyamatokat
(LPC) (Schendan & Kutas, 2007; Schendan & Maher, 2009) tiikr6z6 komponensek
amplitadojat és latenciajat is befolyasolja, mely valtozasok mar a viselkedéses adatokkal is

Osszefiiggést mutatnak.

98



8 MASODIK VIZSGALAT

A TERBELI FREKVENCIAKRA VALO ERZEKENYSEG VALTOZASANAK
VIZSGALATA KOMPLEX KEPEK KATEGORIZACIOJA SORAN
7 ES 15 EVES KOR KOZOTT

8.1 Célkitiizések és hipotézisek

Az alabbiakban masodik elektrofiziologiai vizsgalatunkat ismertetjiik, melynek célja
annak feltarasa, hogy az alacsony és magas térbeli frekvenciak sziirése, hogyan befolyasolja a
viselkedéses adatokat, illetve az idegi aktivitast 7-15 éves kor kozott természetes, komplex
képek kategorizacidja soran. Az el6z6 vizsgalatunkhoz hasonloan, jelen esetben is allatokat,
vagy jarmiiveket abrazold sziirkearnyalatos eredeti képeket, valamint azok alacsony, illetve
magas térbeli frekvenciaji moédositott valtozatait mutattunk be, mely sordn a pontossag ¢€s
reakci0idd, valamint a hatulso teriiletek felett jelentkezd vizuélis eseményfiiggd potencidlok
(P1 és N1 komponensek amplitidoja és latencidja) modulacidit elemeztiik. Mivel a C1
komponens szamos résztvevd esetében hianyzik, vagy a cslcs azonositasa nem volt
kelloképpen megbizhatd, a masodik vizsgalatunkban ezen elemzés kizarasa mellett
dontottunk. A kordbbi vizsgalatok eredményei alapjan feltételeztiik, hogy az alacsony és
magas térbeli frekvencidkra vald érzékenység fejlddése még iskolaskorban is folytatodik,
azonban eltéré sebességgel és mintazattal, hiszen tobb eredményt talalunk az M-csatorna
kései érésre vonatkozdan (Adams & Courage, 2002; Barnard et al., 1998; Benedek et al.,
2003, 2010). Hipotézisiink szerint ez hatas, mind a viselkedéses, mind az elektrofizioldgiai
komponensek valtozasaban manifesztalodik majd, amikor a személyek a kategorizaciot,
foként az ATF informaciokra tamaszkodva végzik. Ezen eredmények még inkabb tamogatnak
az M- és P-csatorna eltérd fejlodési sebességére vonatkozo feltevést. Fontos megjegyezniink,
hogy a korabbi vizsgalatok foként mesterséges ingereket alkalmaznak ¢€s csupan a
viselkedéses valtozokra koncentralnak. Ahogyan azt korabban is részleteztik minddssze
néhany olyan kutatast taldlunk, melyek az elektrofiziologiai korrelatumok vizsgéalatan
keresztiil kisérlik meg feltarni a folyamat idegrendszeri hatterét, sét sok esetben az
eredmények ellentmondoak. Vizsgalatunk tehat hidnypotlo, hiszen az altalunk alkalmazott
természetes képek segitségével, tovabba az elektrofiziolégiai modszernek koszonhetden az

99



eddiginél komplexebb képek kaphatunk a folyamat neurdlis hatterére, a két csatorna altal
szallitott informacid vizudlis kategorizacioban betoltott szerepére vonatkozodan az altalunk

vizsgalt életkorokban.

8.2 Modszerek
8.2.1 Résztvevik

A vizsgalatban 96 személy vett részt, 7 éves kortdl 30 éves korig (atlagéletkor: 13,39,
szoras: 6,14), akiket életkor szerint 5 csoportba osztottunk: 7-8, 9-10, 11-12, 13-15 éves
tipikus fejlédésii gyermekek és felndttek. Az €letkori savokat az eldzetes szakirodalmi adatok
alapjan hataroztuk meg, hiszen a modszertani javaslatok szerint az elektrofiziologai
vizsgalatokban gyermekkorban 1-2, serdiilékorban 2-3 éves bontasban kell a korcsoportokat
megalkotnunk ahhoz, hogy pontos képet kaphassunk az egyes komponensek amplitadojat és
latenciajat illetéen, tovabba az ezek mogott meghuzodo idegrendszeri folyamatok fejlédésére
vonatkozoan (Taylor & Baldeweg, 2002). A teljes mintaban, és az egyes korcsoportokon beliil
is igyekeztiink a nemek aranyanak kiegyenlitésére (54 lany, 42 fit). A résztvevok egyike sem
szenvedett fejlodési, pszichiatriai vagy neurologiai rendellenességben, illetve tanulasi
zavarban. A gyermek részvevok két szegedi altalanos iskola diakjai kozil keriiltek ki. A
vizsgalatban alkalmazott etikai eljarast a 6.1 fejezetben ismertettiikk. A részvevok szamat, az
életkor atlagat és szorasat, valamint a nemek aranyat az egyes korcsoportokban az 5.

tablazatban kozoljik.

5. tablazat: A tablazat az elemszdamot, az életkor atlagat (és szordsat), valamint a nemek
ardanyat mutatja az egyes életkori ovezetekben.

Eletkor Elemszam Eletkor atlaga (szoras) Nemek arianya
7-8 19 7,74 (0,45) 10 lany/ 9 fia
9-10 20 9,45 (0,51) 12 lany/ 8 fia

11-12 20 11,4 (0,5) 8 lany / 12 fi
13-15 16 13,75 (0,77) 11 lany/ 5 fia
Felndttek 21 23,90 (3,48) 13 lany / 8 fiu
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8.2.2 Ingerek és kisérleti elrendezés

A vizsgélatban alkalmazott ingereket, valamint a részletes kisérleti elrendezést a 6.2

fejezetben ismertettiik.

8.2.3 EEG regisztrdacio és adatelemzés

crcr

modszertanat a 6.3 fejezetben részben mar bemutattuk, igy azokat nem részletezziik tjra. Az
ott bemutatott protokollt alkalmazva a vizsgélatsorozat ezen szakaszaban az adatok 15,03%-at
kellett eltavolitanunk.

A vizsgalat soran a vizudlis P1 és N1 komponens valtozasait elemeztiilk az okcipitalis
teriiletek felett elhelyezett elektrodak (O1, Oz, O2) jelét atlagolva. Jelen vizsgalatban a C1-es
komponenst nem elemeztiikk, mivel a legtobb esetben ezen komponens nem volt lathato,
megbizhatoan azonosithaté. A peak amplitddokat és a latenciat ebben az esetben is az
EEGLAB programcsomag ERPLAB (http://erpinfo.org) plug-injanak segitségével mértiik le.
Az amplitidok és latencidk meghatarozasahoz az ERPLAB a megadott idéablakokban (P1:
120-170 ms; N1: 170-250 ms) megkereste a legpozitivabb (P1 komponens), illetve a
legnegativabb (N1 komponens) cstcsot. Mivel elképzelhetd, hogy a késébbi komponensek
esetében tapasztalt hatdsok a korabbi komponensek hatasanak az atvitelébdl, eltolodasabol
adodhatnak (ahogyan azt példaul Mahajan és McArthur 2012-es cikkiikben kimutattak az N1
komponens amplitadojanak életkorral 6sszefiiggé modulacidja kapcsan), ezért a baseline-to-
peak elemzés mellett az N1 amplitado és latencia esetében a peak-to-peak (csucstol cstcsig)
elemzést is elvégeztiik, mely soran az N1 komponens amplitid6é vagy latencia értékeibdl
vontuk ki a P1 amplitido vagy latencia értékeit.

A vizsgélatsorozat jelen szakaszaban azért dontottiink az egyes csticsok elemzése mellett,
szemben a kordbban részletezett pontrol-pontra statisztikai elemzéssel, mert mig az eldbbi
alkalmas a csoportszintli hatdsok vizsgalatara, addig az utobbi csak paronkénti

Osszehasonlitdsok végzésére megfeleld.
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8.2.4 Statisztikai eljaras

Az ¢letkor, valamint a térbeli frekvenciakhoz kotheto valtozasokat ismételt méréses
varianciaanalizissel (ANOVA) kiséreltilk meg feltarni, melyben a KEPTIPUS (eredeti, ATF,
MTF) Osszetartozo6 mintas valtozoként, a KORCSOPORT (7-8, 9-10, 11-12, 13-15 éves
gyermekek és felnéttek) pedig nem Osszetartozo mintas valtozoként szerepelt. Amennyiben a
KEPTIPUS és KORCSOPORT interakcidja szignifikansnak bizonyult, tovabbi ANOVA-kat
végeztiink el. A térbeli frekvencidk modositd hatasara vonatkozoan korcsoportonként kiilon,
tovabbi ismételt méréses varianciaanaliziseket végeztiink el a KEPTIPUSSAL (eredeti, ATF,
MTF), mint Osszetartoz6 mintas valtozoval. Annak vizsgalatara, hogy kiilon az egyes
képtipusok esetében hogyan alakulnak az életkori valtozasok tovabbi harom egyszempontos
varianciaanalizist futattunk le az eredeti, ATF, és MTF ingerekre az ¢€letkori 6vezetek alapjan.
A paronkénti Gsszehasonlitasok soran Bonferroni post hoc tesztet alkalmaztunk. Sziikség
esetén Greenhouse-Geisser korrigdlt p értékeket, valamint megfeleld epszilon korrekciot is
feltiintettiik. A jelentkezd hatdsok nagysaganak demonstralasara a parcialis éta négyzet (np?)

értékek is szerepelnek. Az adatok elemzése soran p < 0,05 szignifikanciaszintet alkalmaztunk.

8.3 Eredmények
8.3.1 Viselkedeses adatok

A harom képtipusra jelentkezé pontossag adatok életkori valtozasait a 24. abran , illetve a
6., 7. és a 8. tablazatban prezetaljuk. A pontossag adatok elemzése soran szignifikdns
KEPTIPUS f&hatast [F(1,41, 128,354) = 620,391, ¢ = 0,705, p < 0,001, np* = 0,872]
tapasztaltunk, hiszen a vizsgalati személyek lényegesen pontatlanabban voltak az alacsony
post hoc elemzés: p < 0,001 mindkét dsszehasonlitas esetében). A KORCSOPORT fdhatés
[F(4, 91) = 5,559, p < 0,001, an = 0,192] szintén szignifikansnak bizonyult. A paronkénti
Osszehasonlitdsok ramutattak arra, hogy ezen hatas a legfiatalabb ¢és a naluk iddsebb
korcsoportok szignifikdnsan vagy tendenciaszinten eltérd teljesitményébdl adodik (7-8 vs. 9-
10 évesek: p = 0,058; 7-8 vs. 11-12 évesek: p = 0,03; 7-8 vs. 13-15 évesek: p = 0,051; 7-8
évesek vs. felnéttek: p < 0,001). Ezen feliil szignifikains KEPTIPUS x KORCSOPORT
interakciot [F(5,642, 128,354) = 3,94, € = 0,705, p = 0,002; np2 = 0,148) figyeltiink meg.
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24. abra: Az abra az eredeti, alacsony, illetve magas térbeli frekvenciaju kepekre jelentkezo
pontossag (%) adatok atlagat és szorasokat mutatja az ot korcsoport esetében.

6. tablazat: A tablazat az 6t korcsoportban a harom képtipus esetén regisztralt pontossdg (%)
és reakcioido (ms) adatok atlagait és a hozzajuk tartozo szordst mutatja.

Viselkedéses adatok

Pontossag % (szoras)

RT ms (szoras)

7-8 Eredeti 94,908 (0,529) 803,75 (22,465)
ATF 81,62 (0,994) 956,447 (28,394)
MTF 95,192 (0,566) 837,776 (23,808)
9-10 Eredeti 96,706 (0,515) 751,887 (21,896)
ATF 85,288 (0,969) 922,75 (27,675)
MTF 96,497 (0,552) 775,963 (23,205)
11-12 Eredeti 96,372 (0,515) 695,25 (21,896)
ATF 86,789 (0,969) 856,525 (27,675)
MTF 95,873 (0,552) 722,4 (23,205)
13-15 Eredeti 96,507 (0,576) 647,594 (24,481)
ATF 87,029 (1,083) 776, 359 (30,941)
MTF 95,466 (0,617) 662,141 (25,944)
Felnéttek Eredeti 97,259 (0,503) 583,976 (21,369)
ATF 87,695 (0,945) 752,357 (27,008)
MTF 97,735 (0,538) 607,631 (22,646)
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Az utolagos elemzések, vagyis a korcsoportonként elvégzett ismételt méréses
varianciaanalizis minden csoport esetében szignifikans KEPTIPUS fShatast igazolt [7-8
évesek: F(1,334, 24,01) = 183,853, £ = 0,667, p < 0,001, np® = 0,911; 9-10 évesek: F(1,264,
24,02) = 121,113, £ = 0,632, p < 0,001, np? = 0,864; 11-12 évesek: F(1,472, 27,963) =
115,148, £ = 0,736, p < 0,001, np? = 0,858; 13-15 évesek: F(2, 30) = 64,953, p < 0,001, np’ =
0,812; felnéttek: F(1,366, 27,329) = 172,807, ¢ = 0,683, p < 0,001, np®> = 0,896]. A
Bonferroni-korrigalt paronként Osszevetések eredményeit az 6t korcsoport esetében a 7.
tablazat mutatja, szignifikansan gyengébb kategorizacios teljesitménnyel az ATF képekre az

0sszes csoportnal.

7. tdbldzat: A tablizat a képtipusok pdronkénti osszevetésének (Bonferroni post hoc)
eredményeit mutatja a résztvevok ot csoportjaban a viselkedéses adatok esetében.
Viselkedéses adatok

Pontossag RT

7-8 Eredeti vs. ATF <0,001
Eredeti vs. MTF n.s.

ATF vs. MTF <0,001

9-10 Eredeti vs. ATF <0,001
Eredeti vs. MTF n.s.

ATF vs. MTF <0,001

11-12 Eredeti vs. ATF <0,001
Eredeti vs. MTF n.s.

ATF vs. MTF <0,001

13-15 Eredeti vs. ATF <0,001
Eredeti vs. MTF n.s.

ATF vs. MTF <0,001

Felnéttek Eredeti vs. ATF <0,001
Eredeti vs. MTF n.s.

ATF vs. MTF <0,001

Végezetiil pedig életkori hatdsokat figyeltiink meg mindhérom képtipus esetében [eredeti:
F(4, 91) = 2,812, p = 0,03, np? = 0,11; ATF: F(4, 91) = 6,062, p < 0,001, np® = 0,21; MTF:
F(4, 91) = 3,371, p = 0,013, np? = 0,129]. Ahogyan azt a 8. tablazat és a 24. dbra mutatja az
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eredeti és az MTF képek esetében jelentkezd fejlodési hatas mintazata nagyon hasonld, mig

az ATF képeknél az életkori hatas sokkal kifejezettebb 7-12 éves kor kozott.

8. tablazat: A pontossag adatok elemzése soran a korcsoportok Bonferroni pdronkénti
osszehasonlitasanak eredményei a harom képtipus esetében.

Pontossag
Eredeti ATF MTF
7-8 vs. 9-10 n.s. 0,097 n.s.
11-12 n.s. 0,003 n.s.
13-15 n.s. 0,004 n.s.
Felnéttek 0,018 < 0,001 0,015
9-10 vs. 11-12 n.s. n.s. n.s.
13-15 n.s. n.s. n.s.
Felnéttek n.s. n.s. n.s.
11-12 vs. 13-15 n.s. n.s. n.s.
Felndttek n.s. n.s. n.s.
13-15 vs. Felnottek n.s. n.s. 0,068

A reakci6idd adatok elemzése soran az ismételt méréses varianciaanalizis szignifikans
KEPTIPUS f8hatast [F(1,258, 114,453) = 520,793, ¢ = 0,629, p < 0,001, np? = 0,851] igazolt,
a Bonferroni paronkénti 6sszehasonlitasok pedig ramutattak arra, hogy mindharom altalunk
alkalmazott ingertipus kiilonbozik egymastol (p < 0,001 mindegyik Osszehasonlitds esetén),
hiszen a valaszadasi latencia az eredeti képekre a legrovidebb, az alacsony térbeli
frekvenciaji ingerek esetén pedig a leghosszabb. A reakci6idd rovidil az életkor
elérehaladtaval [KORCSOPORT f6hatas: F(4, 91) = 13,773, p < 0,001, np? = 0,377], a post
hoc elemzések soran pedig a nem szomszédos parok esetében a kiilonbség szignifikansnak
bizonyult (p < 0,019). A KEPTIPUS x KORCSOPORT interakcié nem volt szignifikans, igy
tovabbi elemzéseket nem végeztiink. A kiilonbozd életkorokban az 4ltalunk alkalmazott
harom képtipusra jelentkezd reakciéidé a 25. abran lathat6, az atlagokat a 6. tablazat

tartalmazza.
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25. abra: Az abra az eredeti, alacsony, illetve magas térbeli frekvencidju képekre jelentkezo
reakcioido (ms) adatok életkori valtozasait mutatja.

8.3.2 Elektrofiziologiai adatok

A harom képtipus altal kivaltott ERP-k atlagait az altalunk vizsgalt 6t korcsoport esetén a

26. dbra mutatja.
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26. abra: Az dabra az eredeti, alacsony, illetve magas térbeli frekvencidaju képekre jelentkezo
eseményfiiggo potencialok atlagait mutatja az ot korcsoport (A: 7-8 évesek, B: 9-10 évesek,
C: 11-12 évesek, D: 13-15 évesek, E: Felnéttek) esetében, az okcipitalis teriiletek felett.

8.3.2.1 P1 komponens

A hérom képtipusra jelentkezd P1 amplitido életkori valtozasait a 27. dbran prezentaljuk,
a P1 amplitad6 atlagokat a 9. tdblazat tartalmazza. A P1 komponens amplitiddjanak elemzése
soran szignifikans KEPTIPUS fohatast [F(1,84, 167,468) = 23,463, ¢ = 0,92, p < 0,001, np? =
0,205] tapasztaltunk, nagyobb pozitivitassal az eredeti ingereck esetén szemben a két
modositott képtipussal (mindkét esetben p < 0,001). Fejlédési valtozdsok ugyancsak
megfigyelheték [KORCSOPORT fbhatas: F(4, 91) = 41,645, p < 0,001, np® = 0,647],
pontosabban a P1 amplituddja csokken az életkor elérehaladtaval (a 7-8 vs. 9-10 évesek ¢és a
9-10 vs. 11-12 évesek Osszevetését kivéve minden esetben p < 0,035). Mindemellett a
KEPTIPUS x KORCSOPORT kozotti interakcio [F(7,361, 167,468) = 8,133, ¢ = 0,92, p <
0,001, 1”|p2 = 0,263] szintén szignifikansnak bizonyult.
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hatdsat mutatja az 6t KOrcsoport esetében.

9. tablazat: A tablazat az o6t korcsoportban, a hdarom képtipus esetén regisztralt Pl
amplitudok és latencidk atlagait, illetve a hozzajuk tartozo szords értékeket mutatja.

P1 komponens

Amplitadé pV (széras)

Latencia ms (szoras)

7-8 Eredeti 36,365 (1,703) 152,652 (2,813)
ATF 30,08 (1,568) 145,045 (2,525)

MTF 34,179 (1,698) 155,428 (2,695)

9-10 Eredeti 30,677 (1,66) 155,274 (2,742)
ATF 27,327 (1,528) 147,461 (2,461)

MTF 28,33 (1,655) 155,859 (2,626)

11-12 Eredeti 26,799 (1,66) 153,711 (2,742)
ATF 24,297 (1,528) 144,238 (2,461)

MTF 24,587 (1,655) 151,074 (2,626)

13-15 Eredeti 15,888 (1,856) 151,001 (3,065)
ATF 15,661 (1,709) 143,677 (2,751)

MTF 15,02 (1,85) 148,193 (2,936)

Felnéttek Eredeti 8,259 (1,62) 139,509 (2,676)
ATF 9,372 (1,491) 140,067 (2,402)

MTF 8,126 (1,615) 136,626 (2,563)
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A térbeli frekvenciak modosito hatasa a 7-8 [F(2, 36) = 37,201, p < 0,001, np2 =0,674],
9-10 [F(2, 38) = 6,367, p = 0,004, np® = 0,251], 11-12 [F(2, 38) = 4,989, p = 0,012, np*
0,208] évesek és a felnottek esetében volt szignifikans [F(2, 40) = 4,924, p = 0,012, np2

0,198], eltér6 mintazattal a gyermek csoportoknal és felndtteknél (27. abra, 10. tablazat).
Fontos kiemelniink, hogy az ATF és MTF képek Osszehasonlitasat illetéen a 7-8 éves
korcsoportban a P1 komponens amplitiddja a magas térbeli frekvenciaju képek esetén
nagyobb, a tobbi gyermekcsoportban a két modositott képtipus nem kiilonbozik egymastol, a
felndtteknél azonban a legfiatalabb csoporthoz képest ellentétes mintazat figyelheté meg,

vagyis az ATF képek valtanak ki nagyobb P1 amplitudot (27. abra, 9. tablazat).

10. tablazat: A tablazat a keéptipusok Bonferroni post hoc paronkénti osszevetésének
eredményeit mutatja a résztvevok 6t csoportjaban a Pl komponens amplituddjanak és
latenciajanak esetében.

P1
Amplitido Latencia
7-8 Eredeti vs. ATF <0,001 0,043
Eredeti vs. MTF 0,006 n.s.
ATF vs. MTF <0,001 0,001
9-10 Eredeti vs. ATF 0,01 0,001
Eredeti vs. MTF 0,035 n.s.
ATFvs. MTF n.s. 0,01
11-12 Eredeti vs. ATF 0,021 0,011
Eredeti vs. MTF 0,014 n.s.
ATF vs. MTF n.s. n.s.
13-15 Eredeti vs. ATF - 0,035
Eredeti vs. MTF - n.s.
ATF vs. MTF - n.s.
Felnéttek Eredeti vs. ATF 0,065
Eredeti vs. MTF n.s.
ATF vs. MTF 0,043

A fejlodési mintazat képtipusonkénti vizsgéalatakor, mindhdrom esetben szignifikans
¢letkorhatast figyeltiink meg [eredeti: F(4, 91) = 46,268, p < 0,001, np2 =0,67; ATF: F(4, 91)
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= 31,401, p < 0,001, np® = 0,58; MTF: F(4, 91) = 39,151, p < 0,001, np? = 0,632]. A
paronkénti elemzések alapjan kevésbé kifejezett a fejodés az ATF ingerek esetén 7-12 éves
korig, tovabba a két mddositott képtipus esetében tendenciaszintli kiilonbség figyelhetd meg a

serdiil6 és felnétt csoportok Osszevetésekor (27. abra, 11. tablazat).

11. tablazat: A Pl amplitudojanak elemzése sordan az egyes korcsoportok paronkénti
osszevetésének (Bonferroni post hoc) eredményei a harom képtipus esetében.
P1 amplitudé

Eredeti ATF MTF
7-8 vs. 9-10 n.s. n.s. n.s.
11-12 0,001 0,097 0,001
13-15 < 0,001 < 0,001 <0,001
Felnéttek < 0,001 < 0,001 < 0,001
9-10 vs. 11-12 n.s. n.s. n.s.
13-15 < 0,001 < 0,001 <0,001
Felnétt < 0,001 < 0,001 <0,001
11-12 vs. 13-15 < 0,001 0,003 0,002
Felnéttek < 0,001 < 0,001 < 0,001
13-15vs. Felnéttek 0,026 0,067 0,061

A kovetkezdkben elvégzett ANOVA ramutatott arra, hogy a P1 komponens latencigjat
ugyancsak befolyasolja a bemutatott kép tipusa [REPTIPUS fShatas: F(2, 182) = 15,286, p <
0,001, an = 0,144], mely hatds a csak alacsony térbeli frekvenciju képekre jelentkezd
rovidebb latencianak koszonheté (ATF vs. eredeti: p < 0,001; ATF vs. MTF: p < 0,001). A
KORCSOPORT f8hatas [F(4, 91) = 7,099, p < 0,001, np? = 0,238] szintén szignifikansnak
bizonyult: a felnéttek esetében mért P1 latencia rovidebb Gsszevetve a gyermekekével (7-8
¢vesek vs. felndttek: p = 0,001, 9-10 évesek vs. felndttek: p < 0,001, 11-12 évesek vs.
felndttek: p = 0,003, 13-15 évesek vs. felndttek: p = 0,054), a fiatalabb csoportok azonban
nem kiilonbéznek egymastol szignifikdnsan. Végezetil pedig gy tlnik, hogy a térbeli
frekvenciak hatdsa valtozik az életkorral, melyre a szignifikins KEPTIPUS x
KORCSOPORT interakci6 [F(8, 182) = 2,383, p = 0,018, np2 = 0,095] mutatott ra (28. abra).

A P1 latencia atlagait a 9. tdblazat mutatja.
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28. dbra: Az abran az alkalmazott képtipusokra jelentkezd P1 latencia értékeinek dtlaga és a
szoras lathato az 6t korcsoport esetében.

A térbeli frekvenciak modositd hatasa az Osszes altalunk vizsgalt gyermek csoport
esetében megnyilvanul [7-8 évesek: F(2, 36) = 7,977, p = 0,001, np? = 0,307; 9-10 évesek:
F(2, 38) = 10,56, p < 0,001, np® = 0,357; 11-12 évesek: F(2, 38) = 6,048, p = 0,005, np? =
0,241; 13-15 évesek: F(2, 30) = 3,363, p = 0,048, np2 = 0,183]. A paronként dsszevetések
eredményei a 10. tdblazatban talalhatok: az alacsony térbeli frekvenciak altal kivaltott latencia
rovidebb az eredeti (az 0Osszes gyermekcsoport esetében), valamint a magas térbeli
frekvenciaja ingerekhez képest (csak a 7-8 és a 9-10 éves csoportoknal) (28. abra). Az egyes
képtipusok esetében jelentkezd életkori hatdsok vizsgélatakor csak az eredeti [F(4, 91) =
5,464, p = 0,001, np? = 0,194] és az MTF képek [F(4, 91) = 9,115, p < 0,001, np® = 0,286]
esetében figyeltink meg szignifikans hatdsokat, a feln6tt csoportndl mért rovidebb

latenciakkal (9. és 12. tablazat, 28. abra).
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12. tablazat: Az egyes korcsoportok esetén jelentkezo Pl latencia pdaronkénti osszevetésének
eredményei a harom képtipus esetében.

P1 latencia
Eredeti ATF MTF
7-8 vs. 9-10 n.s. n.s. n.s.
11-12 n.s. n.s. n.s.
13-15 n.s. n.s. n.s.
Felnéttek 0,011 n.s. <0,001
9-10 vs. 11-12 n.s. n.s. n.s.
13-15 n.s. n.s. n.s.
Felnéttek 0,001 n.s. <0,001
11-12 vs. 13-15 n.s. n.s. n.s.
Felnéttek 0,004 n.s. 0,002
13-15vs. Felnéttek 0,058 n.s. 0,038

8.3.2.2 N1 komponens

Az N1 komponens amplitidojanak baseline-to-peak elemzése soran a sStatisztikai
elemzések szignifikans KEPTIPUS fohatast [F(1,657, 150,789) = 103,679, € = 0,829, p <
0,001, np? = 0,533] igazoltak, hiszen az eredeti képek kisebb N1 amplitudét valtanak ki, mint
az ATF vagy MTF ingerek (mindkét esetben a p < 0,001). Fejlédési hatasok ezen esetben is
megfigyelhetdk [KORCSOPORT fShatas: F(4, 91) = 17,307, p < 0,001, np? = 0,432]: a
felndtteknél regisztralt N1 amplitido negativabb, mint a 12 éves és anndl fiatalabb
gyermekcsoportoké (minden paronkénti 6sszehasonlitas esetében a p < 0,001), tovabba a 13-
15 éves csoport értékei szignifikansan kiilonboznek a 9-10 (p = 0,009) és 7-8 éves (p < 0,001)
gyermekekétél. A KEPTIPUS x KORCSOPORT interakcioja [F(6,628, 150,789) = 19,012, e
= 0,829, p < 0,001, np? = 0,455] ugyancsak szignifikansnak bizonyult. Az N1 komponens
amplitidojanak €letkori valtozdsat az egyes képtipusok esetén a baseline-to-peak elemzés

soran a 29. dbra mutatja, az atlagok a 13. tablazatban szerepelnek.
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29. abra: Az abran az alkalmazott térbeli frekvenciak N1 amplitudora gyakorolt modosito

hatdsa lathato az ot korcsoport esetében.

13. tablazat: A tablazat az ot korcsoportban a hdarom képtipus esetén regisztralt NI
amplitudok (uV) és latenciak (ms) dtlagait és a hozzajuk tartozo szordst mutatja.

N1 komponens

Amplitadé pV (széras)

Latencia ms (szoras)

7-8 Eredeti 25,055 (1,99) 219,778 (5,086)
ATF 14,115 (1,611) 221,114 (4,194)
MTF 20,981 (2,015) 216,386 (3,679)
9-10 Eredeti 22,538 (1,94) 208,008 (4,957)
ATF 13,825 (1,57) 213,184 (4,088)
MTF 16,714 (1,964) 212,012 (3,586)
11-12 Eredeti 19,484 (1,94) 205,957 (4,957)
ATF 12,534 (1,57) 208,692 (4,088)
MTF 13,615 (1,964) 205,273 (3,586)
13-15 Eredeti 10,363 (2,169) 195,312 (5,542)
ATF 8,673 (1,756) 195,435 (4,57)
MTF 6,728 (2,196) 200,317 (4,009)
Felnéttek Eredeti 2,63 (1,893) 195,778 (4,838)
ATF 3,779 (1,533) 194,196 (3,989)

MTF -0,243 (1,917) 192,987 (3,5)
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Az egyes térbeli frekvencidk moduldlé hatasa minden korcsoport esetében
szignifikansnak mutatkozott [7-8 évesek: F(1,377, 24,791) = 29,6, € = 0,689, p = 0,001, np2 =
0,622; 9-10 évesek: F(2, 38) = 47,105, p < 0,001, np? = 0,713; 11-12 évesek: F(2, 38) =
50,661, p < 0,001, np® = 0,727; 13-15 évesek: F(2, 30) = 20,484, p < 0,001, np® = 0,577;
felnédttek: F(2, 40) = 41,074, p < 0,001, np2 = 0,673]. Az N1 amplitad6 alacsony €s magas
térbeli frekvencidkra vald érzékenységére vonatkozdan eltérd mintizat figyelhetd meg a
kiilonb6z6 életkorokban, hiszen 10 éves korig az alacsony térbeli frekvenciak valtanak ki
nagyobb N1 amplitudét, a 11-12 éves korcsoportnal nincs kiillonbség az ATF és MTF
képtipusok kozott, mig a 13-15 éves gyermekeknél és a felndtteknél a magas térbeli

frekvencidji ingerekre regisztralhaté nagyobb negativitas (13. és 14. tablazat, 29. abra).

14. tablazat: A tablazat a képtipusok Bonferroni post hoc paronkénti Osszevetésének
eredményeit mutatia a résztvevék ot csoportiagban a N1 komponens baseline-to-peak
amplitudojanak és latencidjanak esetében.

N1 baseline-to-peak

Amplitido Latencia

7-8 Eredeti vs. ATF < 0,001

Eredeti vs. MTF 0,001

ATFvs. MTF 0,004
9-10 Eredeti vs. ATF < 0,001
Eredeti vs. MTF < 0,001

ATF vs. MTF 0,039
11-12 Eredeti vs. ATF < 0,001
Eredeti vs. MTF < 0,001

ATF vs. MTF n.s.

13-15 Eredeti vs. ATF 0,072
Eredeti vs. MTF < 0,001

ATFvs. MTF 0,02

Felnottek Eredeti vs. ATF 0,063
ATFvs. MTF < 0,001
ATFvs. MTF < 0,001

Mindharom képtipus esetében az amplitadd valtozik az életkor eldrehaladtaval [eredeti:

F(4, 91) = 22,977, p < 0,001, np? = 0,502; ATF: F(4, 91) = 7,877, p < 0,001, np’ = 0,257;
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MTF: F(4, 91) = 18,144, p = 0,001, np® = 0,444]. Ahogyan a 29. abrén is lathaté kevésbé
kifejezett fejlodés figyelheté meg 7-15 éves kor kozott az ATF ingerek esetén, szemben az

eredeti és MTF képekkel (15. tablazat).

15. tablazat: Az NI baseline-to-peak amplitudojanak elemzése sordan a korcsoportok
Bonferroni-korrigadlt paronkénti dsszehasonlitasanak eredményei a harom képtipus esetében.
N1 amplitidé baseline-to-peak

Eredeti ATF MTF
7-8 vs. 9-10 n.s. n.s n.s.
11-12 n.s. n.s. n.s.
13-15 < 0,001 n.s. < 0,001
Felnéttek < 0,001 < 0,001 < 0,001
9-10 vs. 11-12 n.s. n.s. n.s.
13-15 0,001 n.s. 0,01
Felnéttek < 0,001 < 0,001 < 0,001
11-12 vs. 13-15 0,023 n.s. n.s.
Felndttek < 0,001 0,001 <0,001
13-15 vs. Felnéttek 0,086 n.s. n.s.

Az N1 amplitadé peak-to-peak elemzése a képtipus modositd hatasat illetden nagyon
hasonld eredményeket hozott, mint a baseline-to-peak elemzés esetében tapasztaltak, hiszen a
KEPTIPUS f6hatas [F(1,873, 170,455) = 40,960, ¢ = 0,937, p < 0,001, np® = 0,310] ebben az
esetben is szignifikdnsnak bizonyult, szignifikans kiillonbséggel az eredeti és ATF, valamint
az eredeti és MTF parok Osszevetése soran (mindkét esetben p < 0,001). A KORCSOPORT
féhatas [F(4, 91) = 6,076, p < 0,001, np2 = 0,211] ugyancsak szignifikans, fontos azonban
kiemelniink, hogy mig a baseline-to-peak elemzés soran az életkor eldrehaladtaval az N1
amplitido novekedése tapasztalhatd, addig a peak-to-peak elemzés az N1 amplitiddo
csokkenésére mutat ra (30. abra), szignifikans kiilonbséggel a 7-8 és 13-15 éves csoportok
kozott (p = 0,003), valamint a 7-8 éves gyermekek és felndttek esetében (p < 0,001). Mivel
szignifikans KEPTIPUS x KORCSOPORT interakciot [F(7,493, 170,455) = 5,098, £ = 0,937,
p < 0,001, np? = 0,183] figyeltiink meg ezért az N1 peak-to-peak amplitido esetében is

tovabbi elemzések valtak indokoltta.
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30. abra: Az abran a harom képtipusra jelentkezo N1 peak-t0-peak amplitudok atlaga és a
szorads lathatok az ot korcsoport esetében.

Az egyes térbeli frekvencidk szlirésének hatdsa minden korcsoport esetében szignifikans
(7-8 évesek: F(2, 36) = 6,205, p = 0,005, np2 = 0,256; 9-10 évesek: F(1,332, 25,303) =
15,983, £ = 0,666, p < 0,001, np? = 0,457; 11-12 évesek: F(2, 38) = 24,685, p < 0,001, np? =
0,565; 13-15 évesek: F(2, 30) = 9,731, p = 0,001, np® = 0,393; felnéttek: F(2, 40) = 24,195, p
< 0,001, np® = 0,547). Az N1 baseline-to-peak elemzéshez hasonléan az ATF és MTF képeket
illetéen forditott mintazat figyelhetd meg a 7-8 éveseknél és felndttkorban, fontos azonban
megjegyezniink, hogy a paronkénti Osszevetések csak a felndttek esetében mutattak

szignifikans kiilonbséget a két modositott képtipus kozott (p < 0,001) (30. abra, 16. tablazat).
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16. tablazat: A tablazat a képtipusok Bonferroni post hoc paronkénti oOsszevetésének
eredményeit mutatia a résztvevék ot csoportjagban a NI komponens peak-t0-peak
amplitudojanak és latencidjanak esetében.

N1
Amplitido Latencia
7-8 Eredeti vs. ATF 0,015 -
Eredeti vs. MTF n.s. -
ATF vs. MTF n.s. -
9-10 Eredeti vs. ATF < 0,001 -
Eredeti vs. MTF 0,008 -
ATF vs. MTF n.s. -
11-12 Eredeti vs. ATF < 0,001 -
Eredeti vs. MTF < 0,001 -
ATF vs. MTF n.s. -
13-15 Eredeti vs. ATF 0,052 -
Eredeti vs. MTF 0,003 -
ATF vs. MTF n.s. -
Felnéttek Eredeti vs. ATF n.s. -
ATF vs. MTF < 0,001 -
ATF vs. MTF < 0,001 -

Az egyes ingertipusok esetében jelentkezd életkori valtozasok vizsgélatakor szignifikans
KORCSOPORT f6hatést csak az eredeti [F(4, 91) = 3,668, p = 0,008, np®> = 0,139] és
alacsony térbeli frekvenciaju képek [F(4, 91) = 13,737, p < 0,001, np® = 0,376] esetében
talaltunk. A post hoc elemzések ramutattak arra, hogy az ATF képeknél a 7-10 éves
gyermekek esetében jelentkezd amplitudo szignifikdnsan kiilonbozik a felndttekétdl, tovabba
a 13-15 éves serdiilocsoport a tobbi (7-12 éves) gyermekcsoporttol. Az eredeti képek esetében
a korcsoportkiilonbségek kevésbé kifejezettek, hiszen ebben az esetben csak a 7-8 vs. 13-15
évesek, valamint a 7-8 évesek és felndttek Osszevetésekor tapasztalhatdo szignifikans
kiilonbség (17. tablazat). Eszre kell venniink, hogy ezen eredmények éles ellentétben allnak a
baseline-to-peak elemzés esetében tapasztaltakkal, hiszen, mig ott az MTF képek esetében
robusztusabb fejlodési hatas volt tapasztalhato (legalabbis az ATF képekhez viszonyitva),
addig a peak-to-peak elemzés soran a magas térbeli frekvenciajii modositott ingereknél nem

figyelheté meg életkorral dsszefliggd hatas.
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17. tablazat: Az N1 peak-to-peak amplitudojanak elemzése soran a korcsoportok Bonferroni-
korrigalt paronkénti 6sszehasonlitasanak eredményei a harom képtipus esetében.
N1 peak-to-peak amplitudo

Eredeti ATF MTF
7-8 vs. 9-10 n.s. n.s. -
11-12 n.s. n.s. -
13-15 0,02 < 0,001 -
Felnétt 0,012 <0,001 -
9-10 vs. 11-12 n.s. n.s. -
13-15 n.s. 0,003 -
Felnétt n.s. < 0,001 -
11-12 vs. 13-15 n.s. 0,072 -
Felnott n.s. 0,002 -
13-15 vs. Felnétt n.s. n.s. -

A statisztikai elemzések ramutattak arra, hogy az N1 komponens latenciaja valtozik az
életkorral [KORCSOPORT f6hatas: F(4, 91) = 7,951, p < 0,001, np? = 0,259]. Ahogyan az a
31. abran is lathato az N1 latencia csokken az életkorral, szignifikans kiilonbség azonban csak
a 7-8 vs. 13-15 évesek (p = 0,001), 7-8 évesek vs. felnéttek (p < 0,001) és a 9-10 évesek vs.
felnéttek (p = 0,01) paronkénti 6sszehasonlitasa soran jelentkezett. A KEPTIPUS féhatas és a
KEPTIPUS x KORCSOPORT interakcié nem szignifikéans.
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31. dbra: Az abran az eredeti, ATF és MTF képek N1 baseline-to-peak latencidra gyakorolt
modosito hatasa lathato az ot korcsoport esetében.
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Végiil pedig az N1 peak-to-peak latencia szintén csokken az életkor eldrehaladtaval
[KORCSOPORT f&hatas: F(4, 91) = 3,063, p = 0,020, np® = 0,119], a post hoc elemzések
soran azonban az egyetlen szignifikans kiilonbség csak a 7-8 és 13-15 éves korcsoportok
osszehasonlitasakor mutatkozott (p = 0,011). A KEPTIPUS f6hatas ugyancsak
szignifikansnak bizonyult [F(2, 182) = 6,799, p = 0,001, np® = 0,070], ami az eredeti és MTF
képekhez képest hosszabb ATF ingerekre jelentkezd latenciabol adodik (ATF vs. eredeti: p =
0,003; ATF vs. MTF: p = 0,016). Bar a KEPTIPUS x KORCSOPORT interakcié nem
szignifikans [F(8, 182) = 1,537, p = 0,147, np> = 0,063] , fontos észrevenniink, hogy az ATF
képekre hosszabb latencia csak 7-12 éves kor kozott jelentkezik (32. abra).
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32. dbra: Az abran az eredeti, ATF és MTF képek esetén regisztralt N1 peak-to-peak
latenciak atlaga és a szoras lathatok az ot korcsoport esetében.

8.4 A masodik vizsgalat eredményeinek megyvitatasa

Jelen kutatas cé€lja annak vizsgalata, hogy az alacsony ¢€s magas térbeli frekvenciak
hogyan modulaljak a viselkedéses valtozokat és az idegi aktivitast 7 és 15 éves kor kozott egy
vizualis kategorizacids feladat végzése kozben. Az utdbbi évtizedben szdmos kutatés
kimutatta, hogy a magnocellularis és parvocellularis csatornak, az alacsony és magas térbeli
frekvencidk feldolgozasanak vizsgéalatakor a viselkedéses mutatok ¢€s elektrofiziologiai

korrelatumok esetében egyarant megfigyelhetok életkori valtozasok még kisgyermekkor utan
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is. Az eredmények azonban korantsem egyértelmiiek, hiszen, mind a viselkedéses, mind az
EEG adatok tekintetében taldlunk ellentmondasokat. Mivel az eddigi vizsgalatokban kizarélag
mesterséges ingereket alkalmaztak (példaul: szinuszos rdcsmintazatok, vagy sakktabla
mintazatok), nem ismert, hogy iskolaskor alatt hogyan valtoznak az alacsony és magas térbeli
frekvenciakra érzékeny vizualis ERP-k akkor, amikor a személynek olyan komplex képek
kategorizaciojat kell végeznilik, amelyeken az objektumok természetes kornyezetiikkben

szerepelnek.

8.4.1 Az életkor és a térbeli frekvenciak hatasa a viselkedéses valtozokra

Jelent6s életkori hatasokat tapasztaltunk, mind a pontossag, mind a reakcioidd esetében
az ¢életkor elérehaladtaval, pontosabban mindkét mutatd esetében jobb teljesitmény figyelhetd
a felndtt csoportban. Mig a reakcididd fokozatos csokkenése tapasztalhato az életkor
elérehaladtaval, a pontossag tekintetében egy hirtelen teljesitményjavulas figyelheté még 7-8
¢vek kor utan. Bar ez a gyorsulas a szakirodalom alapjan a motoros rendszer fejlodésével is
Osszefiiggésbe hozhatd (Kail, 1993), azonban ahogyan azt a késdbbiekben részletezziik, a
kategorizacios folyamtokhoz kapcsolodo elektrofizioldgiai korrelatumok tekintetében szintén
tapasztalhatok  életkorral Osszefiiggd véltozasok. Osszességében ezen eredmények
Osszhangban vannak a kordbban ismertetett go/no go feladatban végzett allat-nem allat
kategorizaciot alkalmazoé vizsgalat eredményeivel, melyben eredeti képeket alkalmaztak
(Batty & Taylor, 2002), illetve azon tanulmany eredményeivel, melyben arcok feldolgozasat
vizsgaltak (Itier & Taylor, 2004).

A térbeli frekvencidk modosité hatasat illetéen az ATF képek kategorizaldsat a
személyek pontatlanabbul és lassabban végezték szemben az eredeti vagy MTF képekkel és
ez a hatas minden korcsoport esetében megfigyelheté volt, mely arra utal, hogy a csak
alacsony térbeli frekvencidkat tartalmaz6 ingerek kategorizacidja nehezebb volt. Ezen hatdsok
Osszecsengenek az ¢l6z6 fejezetben bemutatott vizsgalatunk eredményeivel, illetve azon
korabbi vizsgalatokban tapasztalt hatdsokkal, melyek viszonylag hosszu ingerbemutatési id6t
alkalmaznak (Bar et al., 2006; Craddock et al., 2013, 2015). A reakcioidd esetében nem, csak
a pontossagnal figyeltiink meg szignifikans interakciot a képtipus €s korcsoport kozott, mely
foként abbol adodik, hogy az ATF képek esetében meredekebb fejlddési mintazat, vagyis
kifejezettebb javulas tapasztalhatd 7 és 12 éves kor kozott, mint a masik képtipusnal. Ezen
eredményt pedig tdmogathatja a magnocellularis csatorna, az alacsony térbeli frekvenciaju
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informaci6 feldolgozasdnak kései fejlodését. Ennek ellenére tgy gondoljuk, hogy a
kategorizacid pontossag mutatdjanak értelmezésekor 6vatosnak kell lenniink, hiszen nem csak
kizardlag a magnocellularis és parvocellularis csatorndk miikddését, az alacsony és magas
térbeli frekvencidkra valo érzékenység €letkori valtozasat tiikkrozheti. A természetes komplex
képek kategorizacioja ugy tlinik, hogy olyan nem-vizualis aredkra is tamaszkodik, mint
példaul a prefrontalis kérgi teriiletek (Freedman et al., 2001; Ganis et al., 2007; Thorpe &
Fabre-Thorpe, 2001). Egy altalunk sokat hivatkozott, a targyfelismerés igen befolyasos
modellje szerint a korai vizualis teriiletekr6l az inger durva, AFT reprezentacidja a
prefrontalis kéregbe jut, ahol a lehetséges targyak reprezentacioi aktivalodnak, mely a
poszterior teriiletekre visszajutva top-down modon segiti az ingerek azonositasat (Bar, 2003;
Kveraga, Ghuman & Bar, 2007b). Ennek megfeleléen az ATF képek pontossag mutatodi
esetében tapasztalt életkori valtozasok ugyanugy tulajdonithatok az M-palya éretlenségének,
mint a kérgi teriiletek magnocellularis informaciéra valdo csokkent érzékenységének, a
frontalis teriiletek fejletlenségének, vagy akar a gyenge top-down hatdsoknak, melyek a
fehérallomanyi éretlenségb6l adodhatnak, vagy akar abbdl, hogy okcipitotemporalis teriiletek
még kevésbé érzékenyek az ilyen tipusu feedback jelekre. Ahogyan a 2.1 fejezetben is
részleteztilk gyermek- és serdiillékorban tobb agyi régid esetében is tapasztalhatd életkori
valtozas, igy a nem-vizualis teriileteken tapasztalt fejlodési hatasokat is figyelembe kell
venniink, amikor a viselkedéses eredményeket értelmezziik (Giedd et al., 1999; Gogtay et al.,
2004; Nagy et al., 2004; Perrin et al., 2009).

Fontos megjegyezniink, hogy bar a viselkedéses pilot vizsgalatban bemutatott képek
jellemzo6i, modositasa részben eltér az elektrofiziologai vizsgalatban alkalmazottaktol a 5.

fejezetben hasonld hatasokrol szamoltunk be.

8.4.2 Az életkor hatdasa az eseményfiiggd potencialokra

A P1 amplitadd elemzésekor csokkenést tapasztaltunk az életkor elérehaladasaval, mely
eredmény Osszhangban van a szakirodalomban olvashatd adatokkal eredeti képek esetén
(Batty & Taylor, 2002; Itier & Taylor; 2004; Mahajan & McArthur, 2012; Peters et al., 2013;
van den Boomen et al., 2015). Bar az N1 amplitadé baseline-to-peak elemzése az értékek
novekedését mutatta az ¢letkor eldrehaladtaval, mégis tigy tiinik, hogy ez sokkal inkabb a P1
csucson tapasztalt hatds atvitelébdl eredhet, ahogyan a szakirodalomban masok is javasoljak
(Mahajan & McArthur, 2012), hiszen az N1 amplitidé peak-to-peak elemzését kdvetden
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eltéré mintazatot figyeltiink meg, pontosabban az ¢letkorral 6sszefiiggd amplitudé csdokkenést
tapasztaltunk, hasonléan van den Boomen ¢és munkatarsaihoz (2015) fekete-fehér
racsmintazatok bemutatisa soran. Altaldnossiagban az eseményfiiggd potencialok
amplitddojanak ¢€letkori valtozasa a sziirkedlloméany térfogatvaltozasaval, a szinaptikus
pruning-gal hozhatdé 0Osszefiiggésbe, emellett kiilonb6z6 funkcionalis faktorok, kognitiv

folyamatok valtozasanak mutatoi szatszhatnak szerepet (Segalowitz et al., 2010).

8.4.3 A térbeli frekvenciak hatasa az eseményfiiggo potencialokra

Tudomdasunk szerint ez az els¢ olyan vizsgalat, mely tobb korcsoport bevonasaval
ellentétes mintazatot mutatott ki a P1 és N1 komponensek térbeli frekvencidkra vald
érzékenységét illetden kisiskolds kora gyermekeknél, Osszevetve a felndttekkel. A P1
komponens esetében hasonlé hatasrél (vagyis forditott mintazatrol) szamoltak be Boeschoten
¢s munkatarsai (2007) a P1 esetében, vizsgalatukban azonban csak 9-10 éves koru gyermekek
vettek részt. A vizudlis P1 komponenst a felndttek bevonasaval végzett vizsgalatokban
hagyomanyosan az ATF informacio feldolgozasaval hozzak sszefiiggésbe (pl.: Hansen et al.,
2011), eredményeink azonban arra utalnak, hogy szemben a felnéttekkel, az iskolaskor elején
a P1 sokkal inkabb az inger részleteinek, lokalis jellemzdinek elemzésével hozhatd
Osszefliggésbe, és az életkor eldrehaladtaval valik fokozatosan egyre érzékenyebbé az
alacsony térbeli frekvenciaju, globalis informaciora. Erre a mintazatra tekinthetiink, mint
egyfajta eltolodasra a magas térbeli frekvencidktol az alacsony térbeli frekvencidk felé. Ezen
eredmény a pontossag adatokhoz hasonléan az alacsony térbeli frekvencidk feldolgozasanak
kései érését tamogatjak.

Erdekes modon az alacsony térbeli frekvenciajii képekre jelentkezd P1 latencia esetében
nem tapasztaltunk valtozast az életkor novekedésével, mely eredmény arra utalhat, hogy az
M-csatorna mielinizacioja 7 éves korra jorészt befejezodik. Ezzel szemben az MTF képekre
jelentkezd P1 latencia eltér a gyermekek és felndttek Gsszevetésekor, mely a P-csatorna késet
mielinizaciojat jelezheti. Ezzel 6sszhangban Peters és munkatarsai (2013) szintén a gyermek
csoport (9-10 év) esetében tapasztaltak hosszabb latenciat az ATF arcokra szemben az MTF
ingerekre, vizsgalatukban azonban eredeti képek is rovidebb latenciat idéztek eld.

Peters és munkatarsai (2013) az arcfeldolgozas fejlddésére vonatkozé EEG
vizsgalatukban nagyobb P1 amplitudot tapasztaltak a forditott arcok esetén szemben az
egyenes allastakkal a gyermek (9-10 év) és serdiilé (14-15 év) csoportok esetében, mely

123



hatast mind az ATF, mind az MTF ingerek bemutatasanal jelen volt. Felndttek esetében az
elébb emlitett hatds egyik ingertipusnal sem figyelhetd meg. Ezen eredmények szintén
alatamasztjak azt az elképzelést, mely szerint az alacsony és magas térbeli frekvenciakra valo
érzékenység a P1 iddintervallumaban késo gyermekkorig, felndttkorig valtozhat.

Ahogyan az el6z6 vizsgalatunk soran beszamoltunk rola, felndtteknél nagyobb NI
amplitudo figyelheté meg MTF ingerek bemutatasa soran (7. fejezet), mely 6sszhangban van
a szakirodalomban talalhato adatokkal is (Craddock et al., 2013, 2015) és tamogatjak azt a
nézetet, mely szerint az N1 a finom, részletek alapjan torténd diszkriminacios folyamatokkal
hozhato Osszefiiggésbe (Hopf et al., 2002; Vogel & Luck, 2000). A P1 amplitidohoz
hasonléan azonban ezen komponens esetében is ellentétes mintazat figyelheté meg, hiszen
elemzéseink alapjan gyermekkorban a ATF képekre figyelheté meg nagyobb amplitudo,
szemben a felndttek csoportjaval, ahol az MTF képek valtanak ki nagyobb negativitast. Ezen
eredmények arra utalhatnak, hogy a magas térbeli frekvencidk, vagyis a lokalis jellemzok
neuralis feldolgozasaban szintén tapasztalhatok életkori hatidsok iskoldskor alatt, mely
eredmények 6sszhangban vannak van den Boomen és munkatarsainak (2015) eredményeivel.

Az N1 komponenst a korabbi vizsgalatok nem csak a képek lokalis jellemzdinek
feldolgozasaval hozzdk Osszefiiggésbe, hanem a top-down hatdsokkal is (mint példaul a
feladattal kapcsolatos elvaras), melyek facilitalhatjak, vagyis segithetik az adott objektum
azonositasat (Hopf et al., 2002; Melloni, Schwiedrzik, Miiller, Rodriguez, & Singer, 2011;
Schendan & Lucia, 2010). Ahogyan azt a korabbi fejezetekben mar emlitettiik, Ggy tiinik,
hogy az ATF informaciok gyors tovabbjutasa a prefrontalis kérgi teriiletek felé, a targy
lehetséges reprezentacidinak aktivalasan keresztiill modulaljak az MTF tipusti informécio
elemzését (Bar, 2003; Kveraga et al., 2007b). E tekintetben, elképzelhet6, hogy
vizsgalatunkban az N1 paramétereinél tapasztalt életkori valtozasok az ATF-alapu top-down
hatasok fejlodését is mutatjak. Ezen ATF-alapu top-down hatdsok fejlédését leginkabb az N1
peak-to-peak latencianal tapasztalt mintazat mutatja, hiszen csak az alacsony térbeli
frekvenciak altal kivaltott latencia értékek csokkennek az életkor eldrehaladtaval. Ez a hatas
azonban nem magyarazhatd6 az M-palya mielinizacidjaval, hiszen hasonlé életkorral jard
latenciardvidiilést a P1 komponens esetében nem tapasztaltunk. Bar a statisztikai elemzések
szerint a képtipus fOhatds szignifikdns, vagyis hosszabb latencia figyelhetd meg az ATF
ingerek esetében, fontos kiemelniink, hogy ahogyan az a 32. abran is lathato, ez a hatas csak
7-12 éves kor kozott tapasztalhato, azonban hianyzik a 13-15 éves serdiilok, illetve a felndttek
esetében. Mivel a durva, alacsony térbeli frekvencidju informacié altal kivaltott rovidebb N1
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latencia felnéttek esetében Ggy tlinik, hogy top-down hatasokat tiikroz (7. fejezet), igy az
¢letkorral Osszefliggd, az ATF képekre jelentkezé N1 latencia rovidiilése a kortikalis
,,visszacsatold rendszer” fejlodéseként is értelmezheté (e.g., prefrontalis kéreg, az egyes
kortikalis kapcsolatok; Giedd et al., 1999; Nagy et al., 2004; Perrin et al., 2009). Az N1 peak-
to-peak latencianal tapasztalt eredmények szintén Osszefiigghetnek az alacsony térbeli
frekvencidji képek egyre novekvd pontossagi teljesitményével 7 és 12 éves kor kozott.

Az elektrofiziologiai korrelatumok tekintetében tapasztalt eltéré mintdzat gyermek és
felndttkorban akar az eltérd startégidkra is utalhatnak, vagyis egy ilyen tipusu feladat soran
elképzelhetd, hogy a gyermekek sokkal inkabb a lokalis ingerekre fokuszalnak szemben a
felnéttekkel. Kiemeljiik azonban, hogy ezen feltevés nagyon spekulativ.

A disszertacio ezen szakaszaban elektrofiziologiai bizonyitékokat mutattunk be, mind az
alacsony, mind a magas térbeli frekvenciak kérgi feldolgozasanak érésére vonatkozoan késé
gyermekkorban ¢és serdiildkorban. Természetes komplex képek kategorizaciojahoz
kapcsolodd eseményfiiggd komponensek elemzése alapjan a P1 és N1 hullamok
amplitaddjanak térbeli frekvencidkra valo érzékenysége forditott mintdzatot mutat az altalunk
vizsgalat legfiatalabb, 7-8 éves korcsoport esetében Osszevetve a felndttekkel. A vizudlis
kategorizacio idegrendszeri hatterére, és az agy fejlddésére vonatkozo szakirodalmi adatok,
illetve a vizsgalatunkban tapasztalt életkorral és térbeli frekvencidkkal Osszefliggd ERP
valtozasok alapjan ugy gondoljuk, hogy sem a viselkedéses, sem az egyes komponensek
véltozasai sem mutatjadk kizarolag az M- és P-csatorndk érését, ezért az ATF és MTF
feldolgozas fejloddésére vonatkozd adatok értelmezésekor koriiltekintének kell lenniink. A
viselkedéses és EEG adatok alapjan ugy gondoljuk, hogy sokkal inkdbb arrdl lehet sz6, hogy
iskolaskorban mind az alacsony, mind a magas térbeli frekvencidk kérgi feldolgozasa fejlodik
és ezt szamos tényezd befolyasolja beleértve (de nem kizardlag) a kéregalatti 1atopalyak
érését, vagy a vizualis input feldolgozasat az okcipitotemporalis région. Elképzelhetd, hogy a
pontossag esetében az alacsony térbeli frekvencidkra tapasztalt jelentdésebb javulas az ATF
informacio feldolgozasanak fejlddése mellett a top-down hatasok érésének is koszonheto,
melyre az ATF N1 peak-to-peak latencia életkorral 6sszefliggd valtozasabol kovetkeztettiink.
Vizsgalatunk f6 eredményének tekinthetd, hogy sikeriilt kimutatnunk a P1 és NI
komponensek a kiilonboz6 térbeli frekvencidkra valo érzékenységének fokozatos eltolodasat
az életkor eldrehaladtaval. Korabbi kutatasokkal szemben vizsgalatsorozatunkban komplex

képeket alkalmaztunk, mely magyarazhatja azt, hogy korabban miért nem mutatott még ki
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senki ilyen mintazatot a korai eletrofizioldgiai korrelatumok tekintetében, ez pedig tovabb
erdsiti a folyamat komplexitdsara vonatkozo feltevésiinket.

Ahogyan azt a kovetkezd vizsgalatunkban is szemléltetjiik az alacsony és magas térbeli
frekvenciak fejlodésével kapcsolatos elektrofiziologiai markerek vizsgalata és azonositasa
nem csak a tipikus fejlodés szempontjabol, hanem az atipikus fejlodés vizsgalata

szempontjabol is fontos lehet.
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9 HARMADIK VIZSGALAT

ALACSONY ES MAGAS TERBELI FREKVENCIAJU INFORMA CIOK
FELDOLGOZASANAK VIZSGALATA DISZLEXIAS ES TIPIKUS FEJLODESU
GYERMEKEK KOREBEN

9.1 Célkitiizések és hipotézisek

Elektrofiziologiai vizsgalatsorozatunk ezen szakaszaban azt vizsgaltjuk, hogy az alacsony
¢s magas térbeli frekvencidk kivonasa hogyan modositja a pontossagot €s a reakcioidot,
valamint az okcipitalis teriiletek felett jelentkezd korai vizudlis komponensek (P1 és N1)
amplitudgjat és latencidjat diszlexias és tipikus fejlddésti gyermekek csoportjadban. Arra a
kérdésre keressiik a valaszt, hogy vajon van-e kiilonbség a két csoport kdzott, és ha igen,
milyen frekvenciatartomanyban. Szamos eredmény igazolta a vizudlis rendszer, azon beliil is
magnocelluaris/dorzalis rendszer érintettségét fejlodési diszlexidban (Demb et al., 1998a;
Demb et al., 1998b; Eden et al., 1996; Gori et al., 2016; Hansen et al., 2001; Livingstone et
al., 1991), az eredmények azonban korantsem egyértelmuek, hiszen olyan vizsgalatokat is
olvashatunk, melynek cafoljak az M-rendszer szelektiv sériilését (Amitay et al., 2002; Farrag
et al., 2002; Johannes et al., 1996; Sperling et al., 2005; Tsermentseli et al., 2008).
Kutatdsunkban mi is a vizualis feldolgozasban esetlegesen megjelend deficitek feltérképezését
kiséreljiik meg, hiszen az altalunk alkalmazott komplex moddositott képek segitségével valaszt
kaphatunk arra a kérdésre, hogy vajon valdoban a magnocellularis sejtek szelektiv sériilése
jellemzi-e a diszlexiasokat, vagy sokkal inkabb egy altalanos, mindkét csatornat érint6 deficit
huzodik meg a hattérben. Hipotézisiink szerint a diszlexias gyermekek gyengébb teljesitményt
mutatnak majd a csak alacsony térbeli frekvenciakat tartalmazo képek kategorizacioja soran,
mely féként a pontatlanabb kategorizacidban mutatkozik meg. Feltételezziik tovabba, hogy a
magnocellularis palya éretlensége az elektrofiziologiai valtozok tekintetében, féként a P1
komponens eltéréseiben megnyilvanul meg. Tudomasunk szerint a diszlexia magnocellularis
deficitjére vonatkozd vizsgéalatokban sem alkalmaztak még az altalunk hasznalt ingerekhez

hasonloakat, igy vizsgalatunk mindenképp érdekes és hianypotlo eredményeket hozhat.
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9.2 Modszerek
9.2.1 Résztvevik

Harmadik vizsgélatunkban 30 f6 9-14 éves gyermek vett részt. A vizsgalatsorozat ezen
szakaszaban 15 f6 diszlexids gyermeket (atlagéletkor: 12, széras: 1,732, 12 jobbkezes)
vontunk be, akikhez a tipikus fejlédésii kontrollcsoportot (4tlagéletkor: 11,667, szorés: 1,496,
15 jobbkezes) az el6zd vizsgalatban résztvevd gyermekek koziil nem, kor, illetve osztalyfok
szerint illesztettiink. A diszlexids és tipikus fejlodésti gyermekek harom szegedi altalanos
iskolabdl keriiltek a mintdba. A diszlexids résztvevok a Csongrad Megyei Pedagogiai
Szakszolgalat Megyei Szakértdi Bizottsdganak rutin vizsgalata alapjan diszlexidsnak
diagnosztizaltak. A diszlexids gyermekek mindegyike fejlesztésben vesz részt. A
kontrollcsoport egyik tagja sem szenvedett semmilyen fejlédési, pszichiatriai, neuroldgiai
rendellenességben, vagy tanuldsi zavarban. A kutatds sordn sajnos nem allt mdédunkban a
gyermekek intelligenciajanak vizsgalata, igy a Séra és munkatarsai (2010) vizsgalataban
alkalmazott eljaras mellett dontottiink. A diszlexias gyermekek 80%-anak (12 f6) allt
rendelkezésre intelligenciajara vonatkozo adatok (WISC-1V, Raven), mely alapjan a csoport
atlaga: 101,273 (széras: 16,721). A szakértdi vélemények hirom gyermek esetben nem
tartalmaztak szdmszertsitett intelligenciahanyadost, a szdveges jellemzés alapjan azonban
ezen gyermekek intelligenciaszintje az atlagos Ovezetben jelolhet6. Azon diszlexids
gyermekeknek, akiknek nem 4ll rendelkezésiinkre szdmszertsitett 1Q pontszam (3 £6), illetve
a tipikus fejlodésii kontrollcsoportban szereplok tanulmanyi atlaga legalabb 3,5 volt.

Ezen vizsgalatban is a 6.1 fejezetben bemutatott etikai eljarast alkalmaztuk.

9.2.2 Ingerek és kisérleti elrendezés

A vizsgélatban alkalmazott ingereket, valamint a részletes kisérleti elrendezést a 6.2

fejezetben ismertettiik.

9.2.3 EEG regisztracio és adatelemzés

crer

modszertanat a 6.3 fejezetben részben mar bemutattuk, igy azokat nem részletezziik ijra. Az
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ott ismertetett protokollt alkalmazva jelen vizsgalatunkban az adatok 18,23%-at tavolitottuk
el.

Harmadik vizsgalatunkban az el6z6hoz hasonléan a vizualis P1 és N1 komponensek
amplitddojanak ¢és latencidjanak valtozasait elemeztiik az okcipitalis teriiletek felett
elhelyezett elektrodak (O1, Oz, O2) jelét atlagolva. A Cl-es komponens valtozasait jelen
vizsgalatban sem elemeztiikk. A peak amplitidokat és a latenciat ebben az esetben is az
EEGLAB programcsomag ERPLAB (http://erpinfo.org) plug-injanak segitségével mértiik le.
Az amplitadok és latencidk meghatarozasahoz az ERPLAB a megadott idéablakokban (P1:
120-170 ms; N1: 170-250 ms) megkereste a legpozitivabb (P1 komponens), illetve a
legnegativabb (N1 komponens) csticsot.

A cstcsok elemzése mellett az elsd elektrofiziologiai vizsgalatban (7. fejezeben) mar
alkalmazott pontrol-pontra permutacios analizist is hasznaltuk az egyes képtipusokra (eredeti,

ATF, MTF) jelentkezé amplitudok csoportonkénti dsszevetésére az okcipitalis région.
9.2.4 Statisztikai eljaras

A diszlexias ¢és kontrollcsoport kozotti, valamint a térbeli frekvenciakhoz kothetd
valtozasokat ismételt méréses varianciaanalizissel kiséreltiik meg feltérképezni, amelyben a
KEPTIPUS (eredeti, ATF, MTF) Osszetartozo mintas véaltozd, a CSOPORT (diszlexias és
kontrollcsoport) pedig nem Osszetartozo mintas valtozo volt. A paronkénti 6sszehasonlitasok
soran Bonferroni post hoc tesztet alkalmaztunk. Amennyiben a KEPTIPUS és CSOPORT
interakcidja szignifikdnsnak bizonyult, tovabbi ANOVA-kat végeztiink el, csoportoknént az
egyes képtipusok modosité hatasara vonatkozdan. Emellett tovabbi kétmintas t-probakat
végeztiink el képtipusonként a csoportok Osszevetésére. Sziikség esetén Greenhouse-Geisser
korrigalt p értékek, valamint megfeleld epszilon korrekcid is szerepelnek. A jelentkezd
hatasok nagysaganak demonstraldsara a parcialis éta négyzet (npz) értékeket is feltlintettiik.

Az el6z0 vizsgalatunk ramutatott arra, hogy a korai komponensek esetében mind
amplitadoban, mind latencidban nagy életkori valtozasok figyelhetd meg az egyes
korcsoportok kozott, 7-t6l 15 éves korig. Mivel a vizsgalat ezen szakaszan, a két csoportban
9-14 ¢éves gyermekek szerepelnek, az egyes csoportokon beliill a személyek kozott nagy
kiilonbségek lehetnek. Annak érdekében, hogy ezt kiegyenlitsilk, személyenként
normalizaltuk a kondiciok kozotti relativ kiilonbségeket ugy, hogy aranyokat szamoltunk
(eredeti/ATF, eredeti/MTF, ATF/MTF), majd kétmintas t-probak segitségével megvizsgaltuk,
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hogy ezen aranyok mennyiben térnek el a két csoport esetén. Az adatok elemzése soran p <
0,05 szignifikanciaszintet alkalmaztunk.

Ebben az esetben is az EEG adatok amplitiddjanak elemzéséhez alkalmazott pontrol-
pontra elemzéseket az EEGLAB-be programozott statisztikai elemz6 segitségével végeztiik,
0,01-es szignifikanciaszint mellett, permutacidos elemzést alkalmazva (Blair & Karniski,

1993).

9.3 Eredmények
9.3.1 Viselkedeses adatok

A pontossag elemzésekor szignifikans képtipus féhatast talaltunk [F(1,547, 43,312) =
234,682, ¢ = 0,773, p < 0,001, np2 = 0,893], ami abbol adoddik, hogy a résztvevok
szignifikdnsan pontatlanabbul teljesitettek az alacsony térbeli frekvencidju képek
kategorizacidja soran, szemben a masik két képtipussal (Bonferroni post hoc elemzés: p <
0,001). A CSOPORT f6hatasunk szintén szignifikans [F(1, 28) = 7,2, p = 0,012, np? = 0,205],
pontosabban a diszlexias csoport kevesebbszer nyomta meg a megfeleld vélaszgombot.
Fontos azonban, hogy mindezeken feliil szignifikins KEPTIPUS x CSOPORT interakciot
tapasztaltunk [F(1,547, 43,312) = 7,732, € = 0,773, p = 0,003, np° = 0,216], és a tovabbi
paronkénti Osszevetések ramutatnak arra, hogy a pontossag tekintetében csak az alacsony
térbeli frekvenciaju képek esetében teljesitenek pontatlanabbul a diszlexids gyermekek a
tipikus fejlédési csoporthoz képest [t(28) = -3,256, p = 0,003]. Az eredeti [t(28) = -1,353, p =
0,187] és MTF [t(28) = -1,510, p = 0,142] képtipus esetében a két csoport nem kiilonbozik

egymastol szignifikansan. A két csoport pontossag adatait a 33. abra szemlélteti.
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33. abra: Az abra a diszlexias és tipikus fejlodésii kontrollcsoport pontossag adatainak
atlagat és a szorast mutatja az eredeti, ATF és MTF képtipusokra. A csillag a paronkénti
osszevetés soran jelentkezo szignifikans kiilonbséget jelzi.

A reakcididd esetében a KEPTIPUS fShatés szintén szignifikansnak bizonyult [F(1,250,
35,012) = 124,599, £ = 0,625, p < 0,001, np? = 0,817]. A Bonferroni post hoc elemzés
rdmutatott arra, hogy mindhdrom képtipusra mért rekacididd kiilonbozik egymastol,
pontosabban (p < 0,001), a legrovidebb valaszadasi latencia az eredeti képekre jelentkezett, a
leghosszabbat pedig az alacsony térbeli frekvencidkat tartalmazd képek bemutatdsa soran
regisztraltunk. A reakci6id6é elemzése soran a CSOPORT f6hatés csak tendencia szintii [F(1,
28) = 3,067, p <0,091, np2 =0,099], vagyis bar a diszlexias gyermekek valamivel lassabban
végeztek az allatokat és jarmiiveket abrazold képek kategorizaciojat, a kiilonbség nem
szignifikans. A KEPTIPUS x CSOPORT interakcié Szintén nem szignifikans [F(1,250,
35,012) = 1,493, £ = 0,625, p = 235, np* = 0,51]. A diszlexis és kontrollcsoport reakcididé

adatait a 34. abran mutatjuk.
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34. abra: Az abran a diszlexids és tipikus fejlédésii kontrollcsoport reakcioidd adatainak
dtlaga és a szords lathato az eredeti, ATF és MTF képtipusokra.

9.3.2 Elektrofiziologiai adatok

A harom képtipus altal kivaltott ERP-k atlagait a diszlexias és a tipikus fejlodésti
kontrollcsoport esetén, valamint a pontrol-pontra statisztika eredményeit a 35. abra mutatja.
Jol lathatd, hogy a pontrol-pontra elemzés a diszlexids és kontrollcsoport képtipusokénti
osszevetésekor az altalunk vizsgalt okcipitalis eletrodakon nem mutat szignifikans eltérést.
Fontos azonban kiemelniink, hogy bar a hatds nem szignifikdins a P1 komponens
iddintervallumaban a két csoportban jelentkezd eseményfliggd potencidlok tekintetében
nagyobb kiilonbség figyelhetd meg az ATF képek esetében, mint az eredeti, vagy MTF

képeknél, €s ez a mintazat hasonl6 a pontossag adatoknal tapasztaltakhoz.
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35. dbra: Az abra az eredeti, alacsony, illetve magas térbeli frekvenciaju képekre jelentkezo
eseményfiiggd potencialok dtlagait mutatja a diszlexias és a kontrollcsoportban. A pontrol-
pontra elemzés egyik esetben sem igazolt szignifikans kiilonbséget a két csoport kozatt.

A P1 amplitadé esetében szignifikins KEPTIPUS fohatast tapasztaltunk [F(1,53, 42,853)
= 3,811, ¢ = 0,765, p = 0,041, an = 0,12], mely abbdl adodik, hogy az MTF képek
szignifikansan kisebb amplitadot valtanak ki, mint az eredeti képek (p = 0,004). Bar sem a

CSOPORT f6hatas [F(1, 28) = 0,137,

p = 0,714, np? = 0,005], sem a KEPTIPUS x

CSOPORT interakcié [F(1,53, 42,853) = 0,629, ¢ = 0,765, p = 0,497, np> = 0,022] nem

bizonyult szignifikansnak a 36. abran lathato, hogy az alacsony térbeli frekvenciaju képek

altal kivaltott amplitidok esetében nagyobb kiilonbség figyelhetd meg a két csoport kozott,

mint a masik két képtipusnal.
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36. abra: Az abran az eredeti, alacsony és magas térbeli frekvenciaju képek altal kivaltott Pl
amplitudo dtlaga és a szords lathato a két csoportban.

A PI latencia vizsgalatakor a KEPTIPUS fohatas szignifikans [F(2, 56) = 6,168, p =
0,004, np? = 0,181], a Bonferroni post hoc elemzés alapjan az ATF képekre rovidebb latencia
figyelheté meg, mint az eredeti képekre (p = 0,004). A CSOPORT f6hatas [F(1, 28) = 1,448,
p = 0,239, np® = 0,049], valamint a KEPTIPUS x CSOPORT interakci6 [F(2, 56) = 1,105, p =
0,338, np® = 0,038] ebben az esetben sem szignifikans. Az altalunk alkalmazott képtipusok
altal kivaltott P1 latenciak atlaga a 37. abran lathato.
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37. abra: Az abran az eredeti, ATF és MTF ingerek altal kivaltott Pl latenciak atlaga és a
szoras lathato a diszlexias és kontrollcsoportban.
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A KEPTIPUS f6hatés [F(1,6, 44,791) = 25,702, ¢ = 0,8, p < 0,001, np? = 0,479] az N1
amplitadd esetében ugyancsak szignifikdnsnak mutatkozott, a Bonferroni paronkénti
Osszevetések alapjan pedig a modositott képekre jelentkezd amplitidok nem kiilonboznek
egymastol, azonban szignifikdnsan negativabbak, mint az eredeti képeknél regisztaltak
(mintkét 6sszehasonlitasnal p < 0,001). Szignifikans CSOPORT f6hatast [F(1, 28) = 0,886, p
= 0,355, np° = 0,031], valamint szignifikins KEPTIPUS x CSOPORT interakciot [F(1,6,
44,791) = 0,013, € = 0,8, p = 0,987, an = 0,000] itt sem talaltunk. Az alkalmazott térbeli

frekvenciak N1 amplitidora gyakorolt hatasat a két csoportban a 38. abran szemléltejiik.
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38. abra: Az abra az alkalmazott képtipusok dltal kivaltott N1 amplitudo dtlagat és a szordst
mutatja a két csoportban.

Az N1 latencidjanak elemzésekor sem a KEPTIPUS [F(2, 56) = 0,212, p = 0,809, np® =
0,008] és CSOPORT f8hatas [F(1, 28) = 0,656, p = 0,425, np® = 0,023], sem a KEPTIPUS x
CSOPORT interakcio [F(2, 56) = 1,524, p = 0,227, np?> = 0,052] nem bizonyult
szignifikansnak. Fontos kiemelniink, hogy ahogyan az a 39. abran is lathaté az alacsony
térbeli frekvenciaju képek esetében nagyobb kiilonbség figyelhetd meg a két csoport kozott,

mint az eredeti és MTF ingereknél.
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39. abra: Az dabra az eredeti ATF és MTF képekre jelentkezo N1 latencia atlagat és a szorast
mutatja a diszlexids és kontrollcsoportban.

Az egyes képtipusok ardnyanak csoportonkénti dsszevetésére elvégzett kétmintas t-proba
a Pl amplitad6 eredeti/ATF aranyok [t(28) = 1,735, p = 0,094], illetve az N1 latencia
ATF/MTF aranyok [t(28) = 1,796, p = 0,083] esetében mutatott tendencia szintli eltérést. Ez
alapjan a diszlexias csoportnal nagyobb kiilonbség figyelhetd meg az eredeti és ATF képek
altal kivaltott P1 amplitad6 (36. és 40. abra), valamint az ATF és MTF ingerekre jelentkezd
N1 latencia (39. és 40. abra) esetében.
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40. dbra: Az abra a személyek kozotti kiilonbségek normalizalasara iranyulo elemzésiink
eredményét mutatja a P1 amplitudo és N1 latencia esetében.
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9.4 A harmadik vizsgalat eredményeinek a megvitatisa

Harmadik vizsgélatunk célja annak feltérképezése, hogy az alacsony és magas térbeli
frekvenciak kivondsa hogyan befolyasolja a viselkedéses valtozokat, valamint az okcipitalis
terliletek felett jelentkezd korai vizualis komponensek paramétereit allat-jarmii kategorizacios
feladat végzése kdzben, diszlexias és tipikus fejlodésti gyermekek csoportjaban. Célunk annak
vizsgalata, hogy vajon van-e kiilonbség a két csoport kozott, és ha igen, milyen frekvencia-
tartomanyban. A diszlexiasok vizualis feldolgozéasara vonatkoz6 vizsgalatok eredményei nagy
valtozatossagot mutatnak, hiszen egyesek a magnocellularis/dorzalis rendszer deficitjét
feltételezik (Demb et al., 1998a, 1998b; Eden et al., 1996; Gori et al., 2016; Hansen et al.,
2001; Lehmkuhle et al., 1993; Livingstone et al., 1991; Talcott et al., 1998), vannak olyan
eredmények melyek alapjan mindkét palya miikodése gyengébb (Séra et al., 2010), de olyan
vizsgalatokkal is taldlkozhatunk melyek a parvocelluléris palya sériilésére utalnak (Farrag et
al., 2002), masok azonban nem igazoltak semmilyen eltérést (Johannes et al., 1996;
Tsermentseli et al., 2008).

A viselkedéses mutatok tekintetében az el6zd vizsgalatokhoz hasonldé mintdzatot
tapasztaltunk, vagyis az ATF ingerek esetében a vizsgalatban résztvevd gyermekek
szignifikansan pontatlanabbak és lassabbak voltak az eredeti, valamit az MTF képekhez
képest. A magas térbeli frekvencidju képek azonban, csak a reakcioidd tekintetében
kiilonbdznek az eredeti képektdl. Osszességben tehat, mindkét csoport esetében az eredeti
képekhez viszonyitva a csak alacsony térbeli frekvencidkat tartalmazo6 ingerek kategorizacioja
szignifikdnsan nehezebb volt, mint azoké, amelyek finom részleteket tartalmaznak (MTF
képek).

A statisztikai elemzés alapjan a diszlexidsok szignifikdnsan pontatlanabbul teljesitenek
kontrollcsoporthoz viszonyitva, a tovabbi elemzések azonban ramutattak arra, hogy ez abbol
adodik, hogy a diszlexids személyek az ATF képek esetében gyengébben teljesitenek a
kategorizacios feladatban. Az eredeti és magas térbeli frekvencidji ingerek esetében ilyen
kiilonbséget nem tapasztaltunk (33. abra). Ezen mintazat az M-palya gyengébb miikodésére,
az alacsony térbeli frekvencidji informacid eltérd feldolgozasara utalhat fejlédési
diszlexidsokndl. Ezen eredmények Gsszhangban vannak a kordbban ismertetett viselkedéses

vizsgalatok eredményeivel (Demb et al., 1998b; Gori et al., 2016; Hansen et al., 2001; Talcott
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et al., 1998), melyek szintén a magnocellularis palya gyengébb mikodésére hivjak fel a
figyelmet diszlexidsoknal.

P1 komponens amplitidojanak elemzése soran szignifikdnsan kisebb amplitadot
tapasztaltunk az MTF képekre Osszevetve az eredetikkel. Ahogyan azt korabban bemutattuk
felndtteknél okcipitalisan az alacsony térbeli frekvencidk valtanak ki nagyobb P1 amplitadot
(7. fejezet), kisgyermekkorban azonban egy ellentétes mintazat tapasztalhato (8. fejezet).
Mivel a képtipus és csoport interakcidja nem bizonyult szignifikdnsnak, igy tovabbi
elemzéseket nem végeztiink a 35. €s 36. abran azonban lathaté a két csoport esetében
tapasztalhatd eltér6 mintazat, mely abbdl addédik, hogy az ATF képek esetében nagyobb
amplitadoé kiilonbség tapasztalhato a két csoport kozott, mint a masik két képtipus esetében.
Ezt a személyek kozotti kiillonbségek normalizalasara iranyul6 elemzésiink is igazolta, hiszen
tendenciaszintli kiilonbség figyelhetd meg a két csoport kozott az eredeti és ATF képek
amplituddjanak ardnyaban, pontosabban a diszlexiasok esetében az eredeti/ATF arany
nagyobb, mint a kontrollcsoportban (40. abra). Ezen mintazat és hatdsok arra utalhatnak az
ATF informacié kérgi feldolgozasanak zavarara, ami Gsszefiigghet az M-palya deficitjével,
vagyis jelezheti, hogy a magnocellularis palya ebben a csoportban kevésbé érett.

A P1 hulldm elemzésekor szignifikdnsan rovidebb latenciat tapasztaltunk az alacsony
térbeli frekvenciaji képek esetén Osszevetve az eredeti ingerekre jelentkez6 latenciaval (37.
abra). Egy korabbi vizsgalat rovidebb latenciat figyelt meg az alkalmazott ATF ingerekre
szemben az MTF ingerekkel, de csak a diszlexias csoport esetében, melybdl a szerzdk a P-
palya éretlenségére kovetkeztettek (Farrag et al., 2002). Jelen vizsgalatunkban - bar az ATF
képekre valamivel rovidebb P1 latencia figyelhetd meg — a modositott képek latencidja nem
kiilonbozik egymastol szignifikansan, tovabba a két csoport sem tér el a harom képtipusra
jelentkezé P1 latencidk tekintetében. Az altalunk tapasztalt térbeli frekvencidk moduldlo
hatasara vonatkoz6 mintazat dsszhangban van a masodik vizsgélat eredményeivel, melybdl
arra kovetkeztettlink, hogy a magnocellularis palya mielinizacioja erre az €letkorra mar
befejezddik, tovabba ugy tiinik, hogy a két csoport e tekintetben nem kiilonbdzik egymastol.

Az N1 hullam amplitiddjanak esetében szintén csak a képtipus fOhatds szignifikéns,
tovabba az eredeti képekre jelentkezd N1 amplitidé kevésbé negativ dsszevetve a modositott
képekkel (38. abra). Ez a mintazat szintén megegyezik az el6z6 vizsgalatban ezen életkorban
tapasztalt hatasokkal. Az N1 latencia elemzésekor az elvégzett varianciaanalizis nem mutatott
szignifikans hatasokat a 39. abran azonban jol lathatd, hogy diszlexiasok esetében hosszabb
N1 latencia tapasztalhatdo az ATF képekre, mint a kontrollcsoport esetében, melyet a
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személyek kozotti kiilonbségek normalizaldsara iranyuld elemzésiink is megerdsit, hiszen
tendenciaszinti kiilonbségek figyelhetok meg, pontosabban a két csoport kozott az ATF/MTF
képekre jelentkezd latencia ardnyok eltérnek (40. abra). Ez a hatds foként abbol adodik, hogy
a tipikus fejlédésii kontrollcsoport esetében az alacsony térbeli frekvenciaju ingerek rovidebb
latenciat valtanak ki az MTF képekhez viszonyitva, a diszlexias gyermekeknél azonban
megfordul a mintazat, mely az ATF informacio kérgi feldolgozasanak eltérésére utalhat.
N1 latencia ugy tinik, hogy top-down hatasokat tiikréz (7. fejezet), melyet masodik
vizsgalatunk eredményei is megerdsiteni latszanak, hiszen az életkorral Osszefiiggd, ATF
képekre jelentkezd N1 latencia rovidiilés a kortikalis ,,visszacsatol6 rendszer” fejlédéseként is
értelmezheté (8. fejezet). Ennek megfelelden, a diszlexidsok esetében az alacsony térbeli
frekvenciakra tapasztalhat6 hosszabb N1 latencia gyengébb top-down folyamatokra utalhat.
Ezen eredmények szintén arra hivjdk fel a figyelmet, hogy a kategorizacid pontossag
mutatojanak értelmezésekor ovatosnak kell lenniink, hiszen azon eredményliink, mely szerint
csak a pontossdg adatok tekintetében figyeltiink meg szignifikans eltérést az ATF képekre,
arra utalhat, hogy a viselkedésesen megnyilvanuld hatas hatterében a csokkent M-palya
miikodés mellett més is allhat. Ahogyan azt mar kordbban is részleteztiik, gy tlnik, hogy
természetes komplex képek kategorizacidja mas nem-vizualis aredkra is tdmaszkodik, mint
példaul a prefrontalis kérgi teriiletek (Bar, 2003; Freedman et al., 2001; Ganis et al., 2007;
Thorpe & Fabre-Thorpe, 2001). Ennek megfelelden elképzelhetd, hogy a kevésbé fejlett
magnocellularis palya és a gyengébb top-down hatasok egyiittesen eredményezik a diszlexids
csoport esetében az alacsony térbeli frekvenciaji képekre tapasztalt gyengébb
pontossagmutatokat. Ezen elképzelést tamogatjdk a személyek kozotti kiilonbségek
normalizalasara iranyuld elemzésiink eredményei is, mely szerint tendenciaszintli hatdsok
tapasztalhatok a P1 amplitidojanak, valamint az N1 komponens latenciajanak vizsgalatakor.
Az Ujabb megkozelitések szerint, ugy tlinik, hogy az olvasds szempontjabol kiemelt
fontossaggal birnak az adott szoveggel kapcsolatos elvarasaink, vagy éppen az eldzetes
tudasunk, tapasztalataink, ennek megfelelden az olvasds szempontjabdl jelentds,
hierarchikusan szervezddd ventralis kérgi teriiletek aktivitdsdt nem csupan a korai vizudlis
teriiletek feldl érkezd szenzoros informéciok, hanem a magasabb asszociécios teriiletek feldl
visszacsatolt ,,top-down” hatasok, predikciok is meghatdrozzdk (Price & Devlin, 2011).
Ahogyan azt mar korabban is emlitettiik Bar (2003, 2004) elmélete alapjan az M-palya

lehetdvé teszi, hogy az inger durva, ATF reprezentacidja a korai vizualis teriiletekrdl eljusson
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a frontalis kérgi teriiletek felé, ahol a lehetséges targyak reprezentdcioi aktivaldodnak, ezzel
elosegitve az ingerrel kapcsolatos gyors predikciok kialakuldsat. Ez alapjan nem zarhat6 ki,
hogy a vizualis kategorizacids folyamatokhoz hasonldan, e rendszer az olvasas szempontjabol
is hozzajarul a predikcids hatdsok létrejottéhez. Ismereteink szerint ezen elképzelést ez idaig
nem tamogatjak és nem is cafoljak empirikus adatok, de talan nem nehéz elképzelni, hogy a
M-rendszer fejlédési diszlexidban kimutatott funkcionalis és strukturalis eltérései a téri
figyelmi hatasok mellett ily modon (is) hozzéjarulhatnak olvasasi zavarhoz.

Fontos azonban a bemtatott kutatas korlatairdl is beszélniink, melyek foként a
vizsgalatban szereplé mintaval kapcsolatosak. Bar mind a P1 amplitidd, mind az N1 latencia
esetében a pontossdg adatokndl tapasztalt mintazat rajzolodik ki, vagyis, hogy az ATF képek
feldolgozasa tér el leginkabb, a hatisok egyik esetben sem szignifikansak. Ugy gondoljuk,
hogy ennek oka lehet a csoportokon beliili széles életkori sav, hiszen a masodik vizsgalatbol
(8. fejezet) lathattuk, hogy a korai komponensek (P1 és N1) esetében mind amplitadoban,
mind latencidban nagy életkori kiilonbségek figyelhetok meg az egyes korcsoportok kozott, 7-
tol 15 éves korig. Mivel a csoportokban 9-14 éves gyermekek szerepelnek, az egyes
csoportokon beliili, a személyek kozotti nagy kiilonbségek elfedhetik a megjelend hatasokat,
melynek kiegyenlitésére személyenként normalizaltuk a kondiciok kozotti relativ
kiilonbségeket, mely elemzés az elézdekkel Osszhangban a P1 amplitadé és N1 latencia
esetében jelzett eltérést a két csoport kozott. Mindezek ellenére annak érdekében, hogy a
csoportokon beliili nagy kiilonbségeket kikiiszoboljiik, a kovetkezOkben fontos lenne egy
szlikebb életkori savot valasztani, a személyek kozott, akar 1-2 év korkiilonbséggel (példaul
11-12 évesekkel). Ezen feliil a késébbiekben mindenképp tervezziik a minta elemszdmanak
novelését.

Ahogyan azt a Modszerek fejezetben is részleteztiik a diszlexidsok a Csongrad Megyei
Pedagodgiai Szakszolgalat Megyei Szakértdi Bizottsaganak rutineljarasa alapjan diszlexiasnak
diagnosztizaltak. Standardizalt tesztek hidnyaban elképzelhetd, hogy a diszlexids mintdba
olyan személyek is bekeriilhettek, akik nem valddi diszlexiasok, igy ez is elfedhette a
jelentkezé hatdsokat. Ezen tény ismételten felhivja a figyelmet a standardizélt tesztek
kialakitasanak fontossagara.

Bar a diszlexids csoportban harom balkezes gyermek is szerepel, ugy gondoljuk, hogy ez
eredményeinket nem befolyésolta, hiszen az egyes vizualis ERP-k valtozasait, csak az

okcipitalis teriiletek felett, kozépvonalon vizsgaltuk, tovabba az adatelemzést csoportonként
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12 fovel (csak jobbkezesek) is elvégeztiik, melynek eredményei nem mutattak eltérést, ezért
ugy dontottiink, hogy a harom balkezes diszlexids adatai a mintdban maradhatnak.
Osszegezve tehat, a személyek kozotti kiilonbségek normalizalasara vonatkozo
elemzéstdl eltekintve az EEG valtozok vizsgalatakor nem tapasztatunk olyan statisztikai
kiilonbséget a két csoport kozott, mely egyértelmlien megerdsitené a magnocellularis palya
sériilését, eredményeink mégis inkabb Livingstone és munkatarsai (1991), illetve Lehmkuhle
¢s munkatarsai (1993) eredményeivel mutatnak Osszefiiggést, hiszen a pontossdg, a Pl
amplitido és N1 latencia esetében mutatkoz6 mintazat az M-palya érintettségét jelzi, melyet a
képtipusok kozotti kiilonbségek aranyara vonatkozo elemzés is megerdsiteni latszik. Ezen
eredmények alapjan nem feltételezziik, hogy a diszlexia hatterében csakis és kizarolag a
magnocellularis sejtek/palya deficitje allna, hanem sokkal inkdbb ugy gondoljuk, hogy
ahogyan a pontossdg eredményeinket sem magyardzza egymagaban az M-rendszer gyengébb
miikddése, ugy a diszlexia kialakulasat is tobb tényezd befolyasolja. Egyre inkabb ugy tlinik
tehat, hogy a magnocellularis deficit nem egymagaban magyarazza a diszlexiat, hanem sokkal
inkabb egy komplex mintdzat fontos része lehet. A diszlexia multifaktorialis természete
mellett érvelnek Menghini és munkatérsai (2010), akik szamos kiilonb6zd feladatban (pl.:
fonologiai készségeket, vizualis feldolgozast, figyelmi funkciot, implicit tanulést, végrehajto
funkcidkat vizsgalo feladatok) vizsgaltak a diszlexiasok teljesitményét. Eredményeik szerint a
diszlexias gyermekek tobb feladatban (tobbek kozott pl. a téri vizualis €s a mozgaskoherencia
vizsgalatara vonatkozo feladatban) gyengébben teljesitettek, mely megerdsiti azt a feltevést
mely szerint a diszlexia kialakuldsanak hatterében tobb tényezd hiizodik meg, és a deficit nem
korlatozodik kizardlag a nyelvi vagy vizudlis teriiletekre (Menghini et al., 2010). Ennek
megfelelden a jovOben érdekes lenne példaul szavak, betlisorok alacsony, illetve magas térbeli
frekvencidjii valtozatait bemutatni, vagy mas, példaul fonoldgiai tudatossagra, auditiv
észlelésre, figyelmi funkciokra vonatkoz6 feladatokat is beépiteni, igy akar a diszlexia

hatterében meghuzodo profilt is ki tudjunk alakitani.
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10 OSSZEGZES ES TOVABBI KUTATASI LEHETOSEGEK

A disszertacioban bemutatott vizsgalatsorozat célja annak vizsgalata, hogy természetes,
komplex képek kategorizacidja soran az alacsony és magas térbeli frekvencidk sziirése,
hogyan befolyasolja a viselkedéses adatokat, illetve az idegi aktivitast felndttkorban (1.
vizsgalat), 7-15 éves kor kozott (2. vizsgalat), illetve iskolaskorti fejlodési diszlexiasok
csoportjaban (3. vizsgalat).

Dolgozatunkban a vizsgalatok célkitlizéseit, modszereit ¢és eredményeit taglalo
fejezeteket megeldzden széleskorii betekintést nydjtottunk a vizudlis kategorizacid elméleti
hatterét, elektrofiziologiai korrelatumait, valamint a magnocelluléris és parvocelluléris palyak
miikodését feltérképezd szakirodalmi elézményekbe, majd attekintettiik a folyamat életkori
valtozésait, tovabba kitértiink a fejlodési diszlexia fobb elméleti megkdzelitéseire, kiilonds
tekintettel a magnocellularis/dorzalis rendszer érintettségét feltételezd elméletekre.
Elektrofiziologiai vizsgalataink el6tt pilot vizsgalatunkat mutattuk be, melynek f6 célja az
altalunk hasznalni kivant kisérleti elrendezés, ingerek, szlirObedllitasok tesztelése és
eldvizsgalata, az ingerek bemutatasi idejének meghatdrozésa volt.

Elektrofiziologiai vizsgalatsorozatunk elsé részében az alacsony, illetve a magas térbeli
frekvenciak top-down folyamatokban betoltott szerepét vizsgaltuk egy folérendelt vizualis
kategorizacios feladatban, allatokat és jarmiiveket abrdzold komplex képek segitségével.
Kutatdsunkban Bar (2003, 2004) elméletét szem el6tt tartva igyeksziink megragadni a
folyamat komplexitasat, az egész agyra kiterjedd aktivitdsmintazatok vizsgalataval, tovabba
annak iddbeli valtozéasainak kovetésével, nem csak az okcipitélis teriiletek, hanem a frontalis
¢és parietalis régiok felett is. Az alacsony, illetve magas térbeli frekvencidk okcipitalis
teriiletek felett jelentkezé korai vizualis komponensekre (C1, P1) gyakorolt hatasara
vonatkozdan tobb vizsgalatot is taldlunk (Ellemberg et al., 2001; Foxe et al., 2008; Hansen et
al., 2011), illetve a top-down hatasok vizualis kategorizacidban betoltott szerepérdl is egyre
tobbet olvashatunk (Bar, 2004; Bar et al., 2006), arra vonatkozdéan azonban nem talaltunk
kutatast, hogy természetes komplex képek kategorizicioja sordn az egyes komponensek
térbeli frekvencidkra vald érzékenysége hogyan hozhatd Osszefiiggésbe a top-down
folyamatokkal. Eredményeink alapjan a korai, okcipitalis teriiletek felett jelentkezd
komponenseket a bemutatott térbeli frekvencidk moduléljak, pontosabban a CI1 hullam

esetében a magas térbeli frekvencidk valtanak ki nagyobb amplitadoét, a P1 esetében azonban
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az okcipitalis teriiletek felett az ATF, mig lateradlisan az MTF ingerekre regisztralhatunk
nagyobb amplitudot. Ugy tiinik, hogy mar az N1 id6ablakatol megfigyelheték top-down
hatasok, de csak az alacsony térbeli frekvencidkat tartalmazd ingereknél (eredeti és ATF
képek), mely az anterior teriiletekre is atterjedé amplitido valtozasokban, valamint a posterior
lateralis teriiletek felett jelentkezd rovidebb N1 latencidban nyilvanul meg. Eredményeink arra
is ramutattak, hogy az alacsony ¢€s magas térbeli frekvencidk szlirése a késoi, targymodell-
szelekciot (N350) és a foként masodlagos kategorizacidés folyamatokat (LPC) tiikr6z6
(Schendan & Kutas, 2007; Schendan & Maher, 2009) komponensek amplitadojat és
latencidjat is befolyasolja, tovabba ezen utobbi komponens valtozasai mar a viselkedéses
adatokkal is Osszefliggést mutatnak. Fontos megjegyezniink, hogy Bar (2003, 2004)
elméletéhez kapcsolddodan tobbnyire képalkoté mddszereket alkalmazo vizsgalatokat talalunk,
mi azonban az EEG modszerének koszonhetden a folyamat elektrofiziologiai korrelatumait,
1d6i lefolydsat, dinamikdjat mutattuk be. Mind a skalpeloszlasok, mind az eseményfiiggd
potencidlok amplitidojanak és latencidjanak elemzése soran jelentkezd hatdsok megerdsitik
Bar (2003) elméletét, mely az M-csatorna altal szallitott informacié top-down folyamatokban
betoltott szerepét hangstilyozza.

Leggyakrabban mesterséges ingereket hasznalnak, ritkdbban rajzolt, vagy kornyezetiikbdl
kiragadott ¢ldlények, vagy élettelen dolgok képei szerepelnek ingerként. Bar az utdbbi
ingerek életszerlibbek, azonban ezekben az esetekben is hianyzik a kontextus, igy nincsenek
jelen azok a vizualis vonasok, melyek a célinger kornyezetét jellemzik (Ruderman, 1997), és
amelyek segithetik az adott objektum azonositasat (Bar, 2004; Joubert et al., 2008; Torralba &
Oliva, 2003). Kutatasaink 0jszeriségét adja, hogy olyan képeket mutattunk be, melyeken a
céltargy természetes kornyezetében szerepel, igy az ATF informdacion keresztiil a PHC, illetve
az RSC aktivalodasa és igy a kontextus elemzése segitheti és megkonnyitheti az inger
azonositasat, kategorizdciojat (Bar, 2004). Ennek koszonhetden sokkal pontosabb
kovetkeztetéseket tudunk levonni a koriilottiink lévd kornyezet ingereinek feldolgozéasara
vonatkozoan.

Szamos vizsgalat ramutatott arra, hogy az M- és P-csatornak vizsgalatakor a viselkedéses
mutatok és az elektrofiziologiai korrelatumok tekintetében egyarant, kisgyermekkort kdvetden
is életkori valtozasok figyelhetdk meg, a vizsgalatok eredményei azonban sok esetben
ellentmondasosak. Masodik EEG kutatasunk célja annak vizsgalata volt, hogy az alacsony,
illetve magas térbeli frekvencidk sziirése hogyan befolydsolja természetes komplex képek
kategorizaciojat 7 és 15 éves kor kozott a viselkedéses és az elektrofiziolgiai korrelatumok
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szintjén. A pontossag ¢és a reakcioidd mellett az okcipitalis teriiletek felett jelentkezd korai
vizualis komponensek (P1 és NI1) amplitidojanak és latencidjanak életkori valtozasait
vizsgalatuk. Eredményeink szerint a P1 és N1 komponensek amplitudojanak érzékenysége az
szemben azzal, amit korabban feln6tt személyeknél tapasztaltunk (7. fejezet) és amit a
szakirodalomban is olvashatunk (Craddock et al., 2013; Ellemberg et al., 2001; Hansen et al.,
2011). Eredményeink alapjan ugy gondoljuk, hogy iskolaskorban mind az ATF, mind az MTF
kérgi feldolgozasa fejlédik és ezt tobb tényezd befolyasolja beleértve (de nem kizardlag) a
kéregalatti latopalyak érését, vagy a vizualis input feldolgozasat az okcipitotemporalis région.
Elképzelhetd, hogy a pontossdg esetében az alacsony térbeli frekvencidkra tapasztalt
jelentdsebb javulas az ATF informacié feldolgozasanak fejlédése mellett a top-down hatasok
érésének is koszonhetd, melyre az ATF NI peak-to-peak latencia életkorral Osszefiiggd
valtozasabol kovetkeztettiink. Vizsgalatunk {6 eredményének tekinthetd, hogy sikeriilt
kimutatnunk a Pl ¢és N1 komponensek a kiillonbozd térbeli frekvencidkra vald
érzékenységének fokozatos eltolodasat az életkor eldrehaladtaval. Osszességében gy
gondoljuk, hogy az alacsony ¢és magas térbeli frekvencidk feldolgozasdnak fejlédésére
vonatkoz6 adatok értelmezésekor Ovatosnak kell lenniink, hiszen 0gy tlinik, hogy sem a
viselkedéses, sem az egyes komponensek valtozasai sem mutatjak csak és kizardlag az M- és
P-csatornak érését, hanem mas folyamatok is hatassal lehetnek azokra.

A tipikus fejlddés vizsgalata fontos, hiszen az eredmények segitségiinkre lehetnek abban,
hogy konnyebben megértsiik az atipikus miikodések hatterében meghtiz6dd folyamatokat.
Tobb fejlddési zavarban is igazoltdk a magnocellularis/dorzélis rendszer gyengébb, karosodott
miitkodését, kutatasunkban ¢és a disszerticioban azonban csak a fejlédési diszlexiaval
foglalkoztunk részletesebben. Bar az iskolaskorti gyermekek viszonylag nagy szézalékat
érinti, tovabba a nagyszamu vizsgéalatok és elméletek ellenére tovabbra sem tisztazott, hogy
mi allhat a diszlexia kialakulasdnak a hatterében. A szamos megkdzelités koziil
dolgozatunkban a vizualis rendszer deficitjét feltételezd elméletekre és annak tesztelésére
helyeztilk a hangsulyt. A szakirodalomban tobb olyan vizsgélatot is talalunk, melyek a
magnocellularis/dorzalis rendszer érintettségére utalnak fejlédési diszlexiaban (Demb et al.,
1998a, 1998Db; Eden et al., 1996; Gori et al., 2016; Hansen et al., 2001; Livingstone et al.,
1991; Talcott et al., 1998), azonban olyan eredményekrdl is beszamoltak mar, melyek
cafoljak az M-rendszer szelektiv sériilését (Farrag et al., 2002; Johannes et al., 1996; Séra et
al., 2010; Tsermentseli et al., 2008). Vizsgélatunkban mi is ezt a kérdéskort kiséreltilk meg
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korbejarni, vagyis arra voltunk kivancsiak, hogy vajon valdéban a magnocelluléris sejtek
szelektiv sériilése, vagy sokkal inkabb egy altalanos, mindkét palyat érintd deficitrdl van szo.
Harmadik vizsgalatunk célja tehat annak vizsgalata volt, hogy az alacsony, illetve a magas
térbeli frekvencidk kivonasa hogyan befolydsolja komplex képek kategorizacidja soran
jelentkezd viselkedéses valtozokat, valamint az okcipitalis teriiletek felett regisztralhatd
vizualis komponensek (P1 és N1) amplitudojat és latencidjat. Az elézéekhez hasonldan a
diszlexiasok vizsgalata soran is foként mesterséges ingereket alkalmazo6 kutatasokat talalunk,
igy vizsgalatunk mindenképp hidnypotlo, hiszen eddig még nem hasznalt természetes
komplex képek alkalmazasaval ujabb informaciokat kaphatunk a diszlexiasok vizualis
feladatban nyujtott teljesitményérdl €s idegi aktivitasardl. Bar a pontossag adatok tekintetében
tapasztalt eredmények az M-palya csokkent miikodését és az alacsony térbeli frekvencidk
feldolgozasanak szelektiv sériilését jelzik, az elektrofizoldgiai korrelatumok sokkal
komplexebb mintazatra utalnak, hiszen az EEG valtozok tekintetében nem talaltunk olyan
eltérést, mely csakis és kizarolag a magnocellularis palya sériilését igazolna. Sokkal inkabb
ugy tlnik, hogy a kevésbé fejlett magnocellularis palya és a gyengébb top-down hatdsok
egylittesen eredményezik a diszlexids csoport esetében az alacsony térbeli frekvencidju
képekre tapasztalt gyengébb pontossigmutatokat. Ezen eredmények arra utalnak, hogy a
magnocellularis deficit nem egymagaban magyarazza a diszlexiat, hanem sokkal inkabb egy
komplex mintdzat fontos része lehet, vagyis tovabb erdsitik azt a feltevést, mely szerint a
diszlexia egy multifaktorialis zavar, hiszen tobb deficit egyiittes megjelenése vezet az olvasas
zavardnak kialakuldsdhoz (Menghini et al., 2010). Az eredmények értelmezésekor azonban
hangsulyozzunk a minta bdvitésének ¢€s egy szlikebb életkori sdv meghatarozasanak a
sziikségessegét.

A jovében mindenképpen fontosnak tartjuk a diszlexias minta elemszdmanak novelését,
azonban fontos lenne egy sziikebb életkori sav kijelolése is, hiszen a masodik EEG
vizsgalatbol lathattuk, hogy nagy életkori kiilonbségek figyelhetdk meg 7 és 15 éves kor
kozott az egyes vizualis komponensek amplitudojanak és latenciajanak tekintetében. Mivel a
csoportokban 9-14 éves gyermekek szerepelnek, az egyes csoportokon beliili, a személyek
kozotti nagy kiilonbségek, elfedhetik az esetlegesen megjelend hatasokat. Ahogyan azt az
elébbiekben is emlitettiik egyre inkdbb ugy tlinik, hogy a diszlexidra, mint multifaktorialis
zavarra kell tekintetiink, igy mindenképp érdekes lenne a vizualis kategorizacios feladat

mellett mas, példaul fonoldgiai tudatossagra, auditiv észlelésre, figyelmi funkcidkra
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vonatkozé feladatokkal is kiegésziteni a vizsgalatot, melynek kdszonhetden akar a diszlexia
hatterében meghuzddoé kognitiv profilrdl is komplexebb képet kaphatunk.

A disszertacioban 1épéseket tettiink az idegtudomany, pszicholdgia és neveléstudomany
kozelebb hozéasahoz egyrészt a tipikus fejlodés, masrészt a fejlodési diszlexias gyermekek
elektrofiziologiai korrelatumainak vizsgalatan keresztiil, eredeti ¢s modositott komplex képek
kategorizacidja soran. Nem sziikséges azonban ezen a ponton megallnunk, hiszen a kiilonb6z6
idegtudoményi moddszereknek, igy akar az EEG moddszerének kdszonhetéen az alkalmazott
fejlesztések, tréningek idegrendszerre gyakorolt hatdsa is nyomon kovethetd. Ez alapjan
mindenképp érdekes lenne egy a magnocellularis rendszer, vagy a top-down folyamatok
fejlesztésére irdnyuld tréning hatdsanak vizsgalata. Nem allitjuk azt, hogy a diszlexia
hatterében csak ¢€s kizardlag a magnocellularis sejtek deficitje allna, de a pontossag és a P1
komponens amplitiddjdnak moduléciojabol ugy tinik, hogy annak gyengébb miikodésével
kell szamolnunk fejlédési diszlexia esetében, ennek megfeleléen érdemes lenne megnézni,
hogy egy rovid ideig tartd tréning milyen hatassal lenne az idegi aktivitasra és az olvasasi
teljesitményre.

A tovabbi kutatdsokban érdemes lenne a vizsgalt populacionkat kiterjeszteni és mas
atipikus fejlodést mutatd gyerekcsoportok korében is elvégezni a vizsgalatot. A kozeljovoben
autista gyermekek bevonasat tervezziik, kezdetben csak a viselkedéses valtozok, késébb pedig
az elektrofizioldgiai korrelatumok feltérképezésén keresztiil. Tobb olyan eredményt is
talalunk, melyek az M-palya szelektiv sériilésére utalnak autizmus spektrumzavarban
(Deruelle et al., 2004; Sutherland & Crewther, 2010), azonban az altalunk alkalmazott
komplex ingerekhez hasonloakkal még nem vizsgaltak.

Ugy gondoljuk, érdekes lenne rovidebb bemutatasi idé alkalmazasaval is elvégezni a
vizsgalatot. A disszertacio elején részletezett felndttek bevonasaval végzett vizsgalatokbol -
melyekkel az altalunk bemutatott elsé elektrofiziologiai kutatasunk eredményei is
0sszhangban vannak - jol lathatd, hogy a magnocelluléris palya altal szallitott informacionak,
vagyis az alacsony térbeli frekvencidknak, kiemelkedd szerepiik van a targyfelismerés és
kategorizacio folyamataban. Amellett, hogy az alacsony térbeli frekvencidk a prefrontalis
kérgi teriiletek bevonasaval serkentik a targyfelismerés folyamatat (Bar, 2003), az ilyen tipust
durva térbeli felbontasu informacié kritikus lehet azokban a helyzetekben, amikor gyors
valasz sziikséges, példaul valamilyen veszélyforras miel6bbi detektalasa és elkertilése céljabol
(Carretié et al., 2005). A 8. fejezetben bemutatott vizsgalatunk eredményeink alapjan ugy
tlinik, hogy gyermekkorban a felndttekéhez képest egy ellentétes mintazat figyelheté meg és
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sokkal inkdbb a lokalis informaciok/részletek a meghatarozobbak, de kérdés, hogy vajon
milyen mintazat figyelheté meg akkor, amikor a gyermekeknek sokkal kevesebb id6 (pl. 150-
200 ms) all rendelkezésre, hogy ,,megvizsgaljak™ a részleteket.

Osszegezve, a disszertacioban idegtudomanyi moédszert alkalmazva igyekeztiink
feltérképezni a vizualis kategorizacio folyamatat felnottek, iskolaskorti (7-15 éves) tipikus
fejlodésti gyermekek, valamint fejlodési diszlexiasok korében. Vizsgalatunk az altalunk
alkalmazott természetes, komplex képeknek koszonhetéen az altalunk vizsgalat Osszes
korcsoportban és a diszelxiasok tekintetében egyarant hianyp6tld. Eredményeink fontosak
lehetnek a pedagogia, pszicholdgia és az idegtudomany, tovabba a gyakorlatban dolgozo
fejlesztd szakemberek szamara, hiszen vizsgalati elrendezésiinknek kdszonhetéen pontosabb
képet kaphatunk a tipikus fejlédés mellett atipikus fejlédést mutatdé gyermekek egy
csoportjardl, a fejlodési diszlexiasokrol. Ugy gondoljuk, hogy eredményeink, a
szakirodalomban olvashatd elméletek pontositasa és ellentétek feloldasa mellett akar
diszlexias gyermekek fejlesztésének megtervezését is segithetik. A hogyan azt korabban is
igyekeztiink hangsulyozi érdemes lenne tovabbi vizsgélatokat végezni, a mintat kibodviteni,
mégis ugy gondoljuk, hogy eredményeink alapjan a diszlexids gyermekek fejlesztésébe és
down folyamatok fejlodését segité feladatokat beépiteni. Bar jelenleg az idegtudomanyi
vizsgalatok eredményei még nem jarnak kozvetlen osztalytermi alkalmazassal, kis 1épésekben
azonban bdvitheti tuddsunkat a tanulds folyamatardl, a fejlesztések neuralis hatasairol, a

tipikus fejlédéssel vagy az egyes tanulési zavarokkal kapcsolatban (Sziics & Goswami, 2007).
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