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A disszertacio elméleti kerete és szerkezete

A disszertacioban a vizualis feldolgozas, kategorizacido idegrendszeri hatterének
vizsgalatat tiztik ki célul, igy az ezzel kapcsolatos elméletek, vizsgalatok bemutatasara
fokuszalunk. A hagyomanyos elméletek a vizualis feldolgozas €s targyészlelés hatterében egy
hierarchikus elrendez6dést képzelnek el, melyben az aktivacid az alacsonyabb szinti
(poszterior) kérgi teriiletek fel6l a magasabb szintli (anterior) kérgi teriiletek felé terjed
(,,bottom-up”) (Grill-Spector & Malach, 2004; Logothetis & Sheinberg, 1996). Egyre tobb
olyan bizonyitékot talalunk azonban, amely arra utal, hogy a vizualis targyfelismerést feliilrol
lefelé hato un. top-down folyamatok is befolyasoljak és segitik (Bar, 2003, 2004; Gilbert &
Li, 2013). A top-down hatasokra vonatkozo6 tanulmanyok koziil néhany a magnocellularis (M)
¢s parvocellularis (P) csatorndk miikddésére fokuszal, melyek az alacsony (ATF), illetve
magas térbeli frekvencidkra (MTF) érzékenyek, €s igy egy térbeli frekvencia alapt, az ingerek
durva, globalis feldolgozasatol a finomabb, lokalis részletgazdagabb feldolgozas felé halado
modellt javasolnak (Bar, 2003; Bullier, 2001). Mig a vizualis input globalis jellemzéit gy,
mint a kép elrendezését, vagy az objektumok alakjat f0ként az alacsony térbeli frekvencidju
informdci6 és az M-rendszer aktivitdsa hatdrozza meg, addig a magas térbeli frekvencidkra
érzékeny parvocellularis neuronok a stimulus részleteivel un. lokalis tulajdonsagaival
kapcsolatos informaciot szallitjak. A targyfelismerés igen befolyasos modellje szerint a korai
vizualis teriiletekrdl az inger durva, alacsony térbeli frekvenciaji reprezentdcidja a
prefrontalis kéregbe jut, ahol a lehetséges targyak reprezentacidi aktivalodnak, mely a
poszterior teriiletekre visszajutva top-down modon segitik az ingerek azonositasat (Bar, 2003;
Kveraga, Ghuman & Bar, 2007). Ezekhez az informaciokhoz adodik hozza a
részletazonositasért felelds ventralis/parvocellularis pélya altal széllitott MTF informécio,
amely tovabb finomitja a képet (Bar, 2003, 2004). A kiilonboz6 térbeli frekvenciak okcipitalis
tertiletek felett jelentkezd, korai eseményfliggd potencidlokra gyakorolt hatdsa mar régota
ismert (Ellemberg, Hammarrenger, Lepore, Roy, & Guillemot; 2001; Foxe et al., 2008;
Hansen, Jacques, Johnson, & Ellemberg, 2011), tovabba a top-down folyamatok vizualis
targyfelismerésben betdltott szerepérdl tobb elmélet és vizsgalat is beszamolt (Bar, 2003,
2004; Bar et al., 2006), arra vonatkozoan azonban nem talalunk eredményeket, hogy az egyes
eseményfiiggd komponensek térbeli frekvencidkra valdo érzékenysége, hogyan hozhato
Osszefiiggésbe a természetes, komplex ingerek kategorizacioja soran jelentkez6 top-down

folyamatokkal.



Erdekes médon azonban barmennyire is alapveté funkciorél van szo, Gjabb vizsgalatok
ramutattak arra, hogy még serdiildkorban is megfigyelheték ¢életkori valtozasok egy
kategorizacios feladat végzése kozben jelentkez6 idegi aktivitasban (Batty & Taylor, 2002).
Ezen feliil mesterséges ingereket alkalmazo viselkedéses és elektrofiziologiai vizsgalatok
eredményei alapjan ugy tlinik, hogy az M- és P-csatorndk fejlodése még iskolaskorban is
folytatodik (Adams & Courage, 2002; Benedek et al., 2010; Mahajan & McArthur, 2012; van
den Boomen, Jonkman, Jaspers-Vlamings, Cousijn, & Kemner, 2015). Az eredmények
azonban ellentmondasosak, hiszen mig egyesek a magnocellularis palya és az alacsony térbeli
frekvenciaji informécid feldolgozasanak kései érését tamogatjak (Adams & Courage, 2002;
Benedek et al., 2010), addig masok a P-csatorna és igy az MTF informacié elemzésének
elhuzodo fejlédése mellett érvelnek (Gordon & McCulloch, 1999; van den Boomen et al.,
2015; van den Boomen & Peters, 2017). Mindezek miatt a disszertacio egyik fokuszaban a 7-
15 éves, tipikus fejlédési iskolaskoru gyermekek vizsgalata all.

Tobb atipikus fejlodést mutatd csoport esetében igazoltdk a magnocelluldris/dorzalis
rendszer gyengébb, karosodott miikodését, azonban kutatasunkban és a disszertacidban csak a
fejlodési diszlexiaval foglalkozunk részletesebben. A dolgozatban igyeksziink hangsulyozni a
diszlexia dsszetetts€égét, melyet (a tlinetek sokszinlisége mellett) mi sem bizonyit jobban, mint
hogy a nagyszamu vizsgalatok, illetve megkozelitések ellenére tovabbra sem tisztazott, mi
allhat kialakuldsanak a hatterében. A szakirodalomban olvashato szamos megkdzelités koziil a
disszertdcidban a vizualis azon beliil is a magnocellularis/dorzalis deficitet feltételezo
elméletekre és kutatdsokra fokuszalunk. A diszlexidsok vizudlis feldolgozéasara vonatkozé
vizsgdlatok  eredményei nagy  valtozatossagot mutatnak, hiszen egyesek a
magnocellularis/dorzalis rendszer deficitjét feltételezik (Demb, Boynton, & Heeger, 1998;
Eden, VanMeter, Rumsey, & Maisog, 1996; Gori, Seitz, Ronconi, Franceschini, & Facoetti,
2016; Hansen, Stein, Orde, Winter, & Talcott 2001; Lehmkuhle, Garzia, Turner, Hash, &
Baro, 1993; Livingston, Rosen, Drislane, & Galaburda, 1991; Talcott et al., 1998), vannak
olyan eredmények melyek alapjan mindkét palya miikodése gyengébb (Séra et al., 2010), de
olyan vizsgalatokkal is talalkozhatunk, melyek a parvocellularis palya sériilésére utalnak
(Farrag, Khedr, & Abel-Naser, 2002), masok azonban nem igazoltak semmilyen eltérést
(Johannes et al., 1996; Tsermentseli et al., 2008). A diszlexiasokat bevoné vizsgalatokban is
mesterséges ingerek alkalmaznak a két palya miikodésének vizsgalatara, igy az altalunk
alkalmazott komplex, természetes képeknek e csoport esetében is hianypodtloak, tovabba

segithetnek feloldani a szakirodalomban olvashat6 ellentéteket.



A disszertacidban Iépéseket tesziink a kognitiv idegtudomany, 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 kiséreljiik meg feltarni a vizualis feldolgozas hatterében meghtzodo neuralis
folyamatok ¢letkori valtozasait 7-15 éves tipikus fejlodésti gyermekek és fejlodési
diszlexiasok korében.

Dolgozatunkban széleskorti betekintést nyujtunk a vizualis kategorizacido elméleti
hatterét, elektrofizioldgiai korreldtumait, valamint a magnocelluléris és parvocelluléris palyak
milkodését feltérképez6 szakirodalmi el6zményekbe, majd attekintjiik a folyamat életkori
valtozésait, tovabba kitériink a fejlddési diszlexia fobb elméleti megkozelitéseire, kiilonds
tekintettel a magnocellularis/dorzalis rendszer érintettségét feltételezd elméletekre. A
disszertacioban egy viselkedéses pilot és harom elektrofiziologiai kutatast mutatunk be. Pilot
vizsgalatunk f6 célja az Aaltalunk haszndlni kivant kisérleti elrendezés, ingerek,
szluirobeallitasok tesztelése és eldvizsgalata, az ingerek bemutatdsi idejének meghatarozasa
volt. Elektrofoziologiai vizsgalatunk elsé szakaszdban a vizualis kategorizacio idegrendszeri
hatterét, a magnocelluldris és parvocellularis csatorndk kategorizacidban betoltott szerepét
vizsgaljuk. Ezt kovetden 7-15 éves gyermekek bevondsdval a folyamat életkori valtozasai
kivanjuk feltérképezni, végezetiil pedig fejlédési diszlexiasok kategorizacios képességeit, az

M- és P-csatornak mukddését jarjuk korbe.

A disszertacioban bemutatott elektrofiziologiai vizsgalatsorozat céljai

Elso vizsgdlat:

Els6 vizsgalatunk célja annak vizsgalata, hogy egy folérendelt szinti vizualis allat-jarmi
kategorizacios feladatban, az alacsony, illetve magas térbeli frekvencidju modositott
képtipusok hogyan befolyasoljak a mogottes agyi aktivitast az okcipitalis, frontocentralis €s
parietalis teriiletek felett. A targyfelismerés folyamatat hagyoményosan az okcipitalis
terliletekkel hozzak osszefliggésbe, a legijabb elméletek azonban egyre inkabb arra hivjak fel
a figyelmet, hogy a frontélis teriiletek szintén aktiv szerepet jatszanak a korilottiink 1évo
vizudlis ingerek felismerésében, azonositasaban (Bar, 2003, 2004; Bar et al., 2006). Ennek

megfelelden vizsgalatunk masik célja az alacsony és magas térbeli frekvenciak top-down



folyamatokban betoltott szerepének vizsgalata allatokat és jarmiiveket abrazoldé komplex
képek segitségével.

A korabbi mesterséges ingereket alkalmazé vizsgélatok (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 egyszerli, hiszen, mig egyesek az ATF
(Ellemberg et al., 2001; Foxe et al., 2008; Hansen et al., 2011), addig méasok az MTF
informacio esetén (Craddock, Martinovic, & Miiller, 2013, 2015) tapasztaltak nagyobb
amplitadot. Tekintettel arra, hogy az altalunk alkalmazott ingerek és feladat leginkabb a
Craddock ¢és munkatarsai (2013, 2015) vizsgalataban alkalmazottakkal —mutatnak
hasonldosagot, igy mind a P1, mind az azt koveté N1 tekintetében ezen eredményeket szem
elott tartva fogalmaztunk meg hipotéziseinket, vagyis azt feltételezziik, hogy mindkét
komponens esetében a magas térbeli frekvenciakat tartalmazoé ingerek (eredeti ¢és MTF képek)
esetén figyelheté meg nagyobb amplitido. Feltételeztiik tovabba, hogy a top-down hatasok -
melyek foként a tapasztalt amplitid6 valtozasok és modulaciok anterior teriiletek felé torténd
terjedésében, valamint a poszterior N1 latenciajanak rovidiilésében nyilvanul meg - a 140 ms-
tol 200 ms-ig terjedé idGablakban tapasztalhatok majd. Mivel az Gn. kétallapotos modell
(Schendan & Kutas, 2007; Schendan & Lucia, 2010) szerint az N350 és LPC (,,late positive
complex”) komponensek foként poszt-perceptudlis folyamatokat tiikkroznek, azt vartuk, hogy
ezen komponensek amplitidoja és latenciaja fiigg majd leginkabb Ossze a résztvevok

kategorizacios teljesitményével (pontossag és reakcioidd) (Craddock et al., 2013).

Masodik vizsgalat:

Masodik vizsgalatunkat célja annak feltarasa, hogy az alacsony ¢és magas térbeli
frekvenciak sziirése, hogyan befolyésolja a viselkedéses adatokat, illetve az idegi aktivitast 7-
15 éves kor kozott természetes, komplex képek kategorizacidja sordn. A pontossiag €s
reakci10idd, valamint a hatulso teriiletek felett jelentkez6 vizudlis eseményfiiggd potencidlok
(P1 és N1 komponensek amplitiddja és latencidja) modulacidit elemeztiik. A korabbi
vizsgalatok eredményei alapjan feltételeztiik, hogy az alacsony és magas térbeli frekvencidkra
valo érzékenység fejlddése még iskolaskorban is folytatddik, azonban eltérd sebességgel és
mintazattal, hiszen tobb eredményt taldlunk az M-csatorna, az alacsony térbeli frekvencidk
feldolgozasanak kései érésre vonatkozoan (Adams & Courage, 2002; Benedek et al., 2010).
Hipotézisiink szerint ez hatds, mind a viselkedéses, mind az elektrofizioldgiai komponensek
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valtozasdban manifesztalodik majd, amikor a személyek a kategorizaciot, foként az ATF
informaciokra tdmaszkodva végzik. Ezen eredmények még inkdbb tdmogatndk az M- és P-
csatorndk eltérd fejlodési sebességére vonatkozo feltevést. Ahogyan azt kordbban is
részleteztik minddssze néhany olyan kutatast taldlunk, melyek az elektrofiziologiai
korrelatumok vizsgalatan keresztiil kisérlik meg feltarni a folyamat idegrendszeri hatterét
tovabba az eredmények gyakran ellentmondasosak. Vizsgalatunk tehat hianypoétlo, hiszen az
altalunk alkalmazott természetes képek segitségével, tovabba az elektrofiziologiai
modszernek koszonhetéen az eddiginél komplexebb képek kaphatunk a folyamat neuralis
hatterére, a két csatorna altal szallitott informacid vizualis kategorizacioban betoltott

szerepére vonatkozdan az éltalunk vizsgalt életkorokban.

Harmadik vizsgalat:

Elektrofiziologiai vizsgalatsorozatunk harmadik szakaszaban azt vizsgaltjuk, hogy az
alacsony és magas térbeli frekvencidk kivondsa hogyan modositja a pontossagot és a
reakcioiddt, valamint az okcipitalis teriiletek felett jelentkez6 korai vizudlis komponensek (P1
¢s N1) amplitadojat és latencidjat diszlexias ¢€s tipikus fejlodésii gyermekek csoportjaban.
Arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy vajon van-e kiilonbség a két csoport kozott, és ha
igen, milyen frekvenciatartoményban. Szamos eredmény igazolta a vizualis rendszer, azon
beliil is magnocelluaris/dorzalis rendszer érintettségét fejlodési diszlexiaban (Demb et al.,
1998; Eden et al., 1996; Gori et al., 2016; Hansen et al., 2001; Livingstone et al., 1991), az
eredmények azonban korantsem egyértelmiiek, hiszen olyan vizsgalatokat is olvashatunk,
melynek cafoljak az M-rendszer szelektiv sériilését (Amitay, Ben-Yehudah, Banai, & Ahissar,
2002; Farrag et al., 2002; Johannes, Kussmaul, Miinte, & Mangun, 1996; Tsermentseli,
O’Brien, & Spencer, 2008). Kutatdsunkban mi is a vizualis feldolgozasban esetlegesen
megjelend deficitek feltérképezeését kiséreljiik meg, hiszen az altalunk alkalmazott komplex
modositott képek segitségével valaszt kaphatunk arra a kérdésre, hogy vajon valdban a
magnocellularis sejtek szelektiv sériilése jellemzi a diszlexidsokat, vagy sokkal inkébb egy
altalanos, mindkét csatornat érintd deficit huzodik meg a hattérben. Hipotézisiink szerint a
diszlexids gyermekek gyengébb teljesitményt mutatnak majd a csak alacsony térbeli
frekvencidkat tartalmazd képek kategorizacidja soran, mely fOként a pontatlanabb
kategorizacioban mutatkozik meg. Feltételezziik tovabba, hogy a magnocelluldris palya
éretlensége az elektrofiziologiai valtozok tekintetében, foként a P1 komponens eltéréseiben
megnyilvanul meg. Tudomasunk szerint a diszlexia magnocellularis deficitjére vonatkozo
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vizsgalatokban sem alkalmaztak még az Aaltalunk hasznalt ingerekhez hasonloakat, igy

vizsgalatunk mindenképp érdekes és hianypotld eredményeket hozhat.

A minta jellemz6i

Elektrofiziologiai vizsgalatsorozatunk elsé szakaszaban 21 egészséges fiatal személyt
(atlagéletkor: 23,90, szoras: 3.48) kértliink fel allat-jarmi kategorizacids feladat végzésére.
Misodik vizsgalatunkban 96 személy vett részt 7-30 éves korig (atlagéletkor: 13,39, szoras:
6,14), akiket életkor szerint 5 csoportba osztottunk: 7-8 (N=19, atlagéletkor: 7,78, szoras:
0,45), 9-10 (N=20, atlagéletkor: 9,45, szoras: 0,51), 11-12 (N=20, atlagéletkor: 11,4, szoras:
0,50), 13-15 (N=16, atlagéletkor: 13,75, szoras: 0,77) éves tipikus fejlédésii gyermekek és
felndttek (atlagéletkor: 23,90, szoras: 3,48). A harmadik vizsgalatot 15 fejlédési diszlexias
gyermek (atlagéletkor: 12, széras: 1,732) bevondsaval végeztink el, a tipikus fejlodési
gyermekeket (atlagéletkor: 11,67, szoras: 1,49) a mar meglévd, a masodik vizsgalatban

szerepld mintankbdl nem, kor, illetve osztalyfok alapjan illesztettiik a csoporthoz.

A vizsgalatsorozatban alkalmazott ingerek és eljaras

Az éallatokat, illetve jarmiiveket abrazolo, eredetileg szines képeket egy kereskedelmi
forgalomban 1évé fotd gylijteménybdl valogattuk 6ssze (Corel Photo Library). A képek
felbontasa 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
frekvencidji. modositott valtozatai is bemutatasra keriiltek. Az alkalmazott ingerek
szlirkearnyalatossa alakitasahoz, illetve a térbeli frekvenciak sziirésére az Adobe Photoshop
CS5 szoftvert (Adobe Systems Inc., San Jose, USA) hasznaltuk. A térbeli frekvenciak
kivonasanak daltalunk alkalmazott moddszere ¢és értékei a vizsgdlatsorozat egyik
alapszakirodalmaban (Bar et al., 2006) mar alkalmazott és tesztelt modszer. Az alacsony
térbeli frekvencidji képek eldallitdsdra a Gaussian blur szlirét (sugar: 6,1) a magas térbeli
frekvenciaji ingereknél pedig az Adobe Photoshop feliilateresztd sziirét (sugéar: 0,3)

alkalmaztuk.



Adatbazisunkat 6sszesen 1080 kép alkotta (180-180 allatot vagy jarmiivet prezentalo kép,
eredeti, alacsony, illetve magas térbeli frekvenciaji moddositott 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 kondicidban (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 monitortdl 110 cm-re
ilve végezték az allat-jarmli kategorizacios feladatot. Az ingerek bemutatasa az E-prime
program (Psychology Software Tools, Inc., Sharpsburg, USA) segitségével tortént. A
vizsgalatsorozatban egy Un. ,‘forced-choice” dallat-jarmi  kategorizacidés feladatot
alkalmaztunk, melyben a résztvevo személyeknek jobb, vagy bal mutatéujjukkal kellett
megnyomniuk a megfeleld valaszgombot. A valaszgombokat kiegyenlitettilk a személyek
kozott. A személyek minden képet 2000 ms-ig lattak, de hangstlyoztuk, hogy probaljak meg
minél gyorsabban megnyomni a megfeleld valaszgombot. A stimulusok kozott megjelend
fixéacios kereszt 1000 és 1500 ms-os intervallum kozott volt lathaté a képernyon.

A viselkedéses adatok (pontossag és reakcioidd) mellett a folyamat elektrofiziologiai
korrelatumait is elemeztiik. A vizsgalat soran 32 csatornds EEG mérést végeztiink. Az
elektrofiziologiai adatok esetében tobb kiilonbozé elemzési modszert alkalmaztunk. Az elsd,
csak felndttek részvételével torténd vizsgalatban harom elemzési modszer segitségével
kiséreltiik meg feltarni a kategorizacids feladat végzése kozben jelentkezd neuralis aktivitast
az egyes képtipusok esetén. A vizsgalatban Un. pontrél-pontra permutacids analizist
hasznaltuk az eredeti, ATF és MTF képekre jelentkezd eseményfiiggd potencialok paronként
Osszevetésére, ezt koveten sor keriilt a poszterior C1, P1 N1 és frontocentralis N350 idejében
jelentkez6 skalpeloszlasok elemzésére, végiil pedig az egyes komponensek (C1, P1, N1,
N350, LPC) latenciajat is megvizsgaltuk. Masodik és harmadik vizsgalatunkban az okcipitalis

tertiletek felett jelentkezd P1 €s N1 komponensek amplitadojat €s latencidjat elemeztiik.

Az elso vizsgalat eredményei

Az els6 vizsgalatban az alacsony, illetve a magas térbeli frekvencidk top-down
folyamatokban betoltott szerepét vizsgaltuk egy folérendelt vizualis kategorizacios feladatban,
allatokat és jarmiliveket abrazolé komplex képek segitségével. A viselkedéses adatok
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(pontossag ¢és reakcididd) ¢és az egyes vizudlis komponensek idejében jelentkezo
skalpeloszlasok vizsgéalata mellett, célunk volt az okcipitélis, frontocentralis, illetve parietalis
terlileteken jelentkezd idegi aktivitds iddbeli lefolyasanak, dinamikdjanak pontosabb
megértése is. Az altalunk alkalmazott képtipusok pontossagra és reakcioidére gyakorolt
hatasanak tanulmanyozasakor megallapithatd, hogy a személyek az ATF képek esetében
voltak a leglassabbak ¢és a legpontatlanabbak.

Eredményeink szerint a C1-es komponens esetében a magas térbeli frekvencidk valtanak
ki nagyobb amplitudot, melyek 6sszhangban vannak a korabbi szakirodalmi eredményekkel
(Ellemberg et al., 2001; Foxe et al., 2008; Hansen et al., 2011). A P1 hullam valtozasanak
elemzésekor azonban eltéré mintazatot figyeltiink meg az okcipitalis teriiletek kdzépvonalan,
valamint a bal és jobb oldali parietalis teriiletek felett elhelyezett elektrodak esetében. Az
okcipitalis teriiletek felett az ATF ingerekre tapasztaltunk nagyobb Pl-es amplitidot, mely
Osszhangban van mesterséges ingereket (Ellemberg et al., 2001; Hansen et al., 2011),
valamint médositott arcokat (Nakashima et al., 2008) bemutatd vizsgalatok eredményeivel.
Lateralisan ezzel ellentétes mintazat figyelheté meg, hiszen a P7 és P8-as elektrodakon a csak
magas térbeli frekvencidkat tartalmazo képekre jelentkezik a legnagyobb pozitivitds. Ezen
oldalso teriiletek vizsgalva hasonlé eredményekrdl szamoltak be Craddock és munkatarsai
(2013, 2015).

A poszterior N1 komponens esetében szignifikansan nagyobb amplitudé figyelhet6 meg
az MTF képekre a masik két ingertipussal dsszevetve, valamint a magas térbeli frekvenciakat
is tartalmaz6 eredeti képek nagyobb negativitast valtanak ki, mint az ATF ingerek. Ez a hatas
szintén Osszecseng Craddock és munkatarsai (2013, 2015) eredményeivel, és egyben arra utal,
hogy a poszterior N1 a finom részletek feldolgozasat tiikrozi (Vogel & Luck, 2000).

A frontalis teriiletek felett a térbeli frekvencidk moduldlod hatisa koriilbeliil 180 ms-t6l
jelentkezik (a poszterior N1 idétartomanya), mely a skalpeloszlasok és az pontrol-pontra
permutacios elemzés tekintetében is kimutathato. Ezen eredmények 6sszhangban vannak Bar
¢s munkatarsai (2006) MEG ¢és fMRI modszereket alkalmazo kutatisanak eredményeivel,
mely szerint az MTF képek altal kivaltott agyi aktivitas eltér a masik két képtipus altal
kivaltott neuralis valaszoktol, arra utalva, hogy a frontalis régio6 eltéré mértékben involvalddik
feliill a térbeli frekvencidk modulald hatasdnak tovabbterjedése az anterior teriiletek fele,
valamint a poszterior teriileteken az N1 iddablakaban megjelend hosszabb latencia az MTF
képek esetén szintén a feliilrdl lefelé haté folyamatok vizudlis feldolgozasban betdltott
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szerepét tiikrozheti (Pollux, Hall, Roebuck, & Guo, 2011). Az MTF stimulusokra jelentkezd
hosszabb NI latenciat egyesek a magnocellularis palya gyorsabb informacidszallitasaval
magyarazzak (Craddock et al., 2015), ezen elképzelésnek azonban ellentmond, hogy a C1 és
P1 idejében ezen latencia cstiszadsok hianyoznak, mely megerdsitik azt a feltevést, hogy ebben
az id6intervallumban mar top-down folyamatok is befolyasoljak a vizualis informaciod
feldolgozasat.

Az anterior teriileteket vizsgdlva gy tinik, hogy ~320 ms-ig az eseményfiiggd
potencialok nem kiilonboznek egymastél mindaddig, amig az alacsony térbeli frekvenciak
jelen vannak a képekben. Bar a frontocentralis N350 idejében jelentkezd amplitudd
valtozasok Osszhangban vannak a korabbi vizsgalatok eredményeivel (Craddock et al., 2013),
mégsem egyértelmii, hogy miért jelentkezik szignifikdnsan nagyobb amplitid6 az eredeti
képekre szemben a két modositott képtipussal.

Osszességében ugy tiinik, hogy az 4ltalunk vizsgalt komponensek koziil csak a
centroparietalis teriiletek felett jelentkezé LPC amplituddja és latencidja mutat dsszefiiggést a
viselkedéses eredményekkel, hiszen szignifikansan kisebb amplitid6 és hosszabb latencia
figyelhet6 meg az alacsony térbeli frekvenciaju képek esetén, melyekre egyben a legrosszabb
teljesitmény és a leghosszabb reakcioidd mérhet6. Ugy tiinik tehat, hogy a térbeli frekvenciak
modositd hatdsa a vizudlis feldolgozas ezen kés6i idéablakdban is megnyilvanul, hiszen az
ATF stimulusokra jelentkez6 ERP-k markéansan kiilonboznek az eredeti és az MTF ingerektol.
Az LPC latencia értékeinek és a reakcididé adatok kozott megmutatkozd kdzepes-erds
korrelacid az eredeti és a magas térbeli frekvencidji kondiciok esetében erdsiti azt a feltevést,
mely szerint ezen hullam a feldolgozasi folyamat utolsé mozzanatat tiikrozi (Falkenstein,
Hohnsbein, & Hoormann, 1994).

Osszegezve tehdt, kutatasunkban komplex ingerek esetén az elektroenkefalogréfia
modszerét alkalmazva, mind a skalpeloszlasok, mind az eseményfliggd potencialok
amplitidojanak ¢€s latencidjanak elemzése sordn jelentkezd hatdsok megerdsitik Bar (2003)
elméletét, mely a magnocellularis palya altal szallitott informacié top-down folyamatokban
betdltott szerepét hangstlyozza. Eredményeink arra is rdmutattak, hogy az alacsony és magas
térbeli frekvencidk kivonasa a késoi, targymodell-szelekciot (N350) és a foként masodlagos
kategorizacios folyamatokat (LPC) (Schendan & Kutas, 2007; Schendan & Maher, 2009)
tikkr6z0 komponensek amplituddjat és latenciajat is befolyasolja, mely valtozdsok mar a

viselkedéses adatokkal is Osszefiiggést mutatnak.



A masodik vizsgalat eredményei

Masodik vizsgalatunk célja annak vizsgélata, hogy az alacsony ¢és magas térbeli
frekvencidk hogyan modulaljak a viselkedéses valtozokat és az okcipitalis teriiletek felett
jelentkez6 korai vizualis komponenseket 7 és 15 éves kor kozott egy vizualis kategorizacios
feladat végzése kozben.

Eredményeink szerint jelentds €letkori hatasok tapasztalhatok, mind a pontossag, mind a
reakcidid0 esetében az életkor eldrehaladtaval. Mig a reakci6idé fokozatos csokkenése
tapasztalhatd, a pontossag tekintetében egy hirtelen teljesitményjavulas figyelhetd még 7-8
évek kor utan. Kiemeljik, hogy csak az ATF képek esetében figyelhetd meg 7-t61 12 éves
korig egy jelentdsebb javulas a pontossag tekintetében, ez az eredményt pedig tamogathatja a
magnocellularis csatorna, és az ATF informacio feldolgozasanak kései fejlodését (Adams &
Courage, 2002; Benedek et al., 2010). Ennek ellenére gy gondoljuk, hogy a kategorizaciod
pontossag mutatdjanak értelmezésekor dvatosnak kell lenniink, hiszen nem csak és kizardlag
a magnocellularis és parvocellularis csatornak aktivitdsat, illetve az alacsony és magas térbeli
frekvencidk feldolgozasanak fejlodését tiikrozheti. A természetes komplex képek
kategorizacidja igy tlinik, hogy olyan nem-vizudlis aredkra is tdmaszkodik, mint példaul a
prefrontalis kérgi teriiletek (Freedman et al., 2001; Ganis, Schendan, & Kosslyn, 2007;
Thorpe & Fabre-Thorpe, 2001). Egy altalunk sokat hivatkozott, a targyfelismerés igen
befolydsos modellje szerint a korai vizudlis teriiletekrél az inger durva, alacsony térbeli
frekvenciaji reprezenticidja a prefrontalis kéregbe jut, ahol a Iehetséges targyak
reprezentdcioi aktivalodnak, mely a poszterior teriiletekre visszajutva top-down mddon segitik
az ingerek azonositasat (Bar, 2003). Ennek megfelelden az ATF képek pontossag mutatoi
esetében tapasztalt életkori valtozasok ugyanugy tulajdonithatok az M-palya éretlenségének,
mint a kérgi teriiletek ATF informaciora vald csokkent érzékenységének, a frontélis teriiletek
fejletlenségének, vagy akar a gyenge top-down hatasoknak.

Mindkét komponens amplitiddjanak esetében életkorral Osszefiiggd valtozast
tapasztaltunk, mely eredmény Osszhangban van a szakirodalomban olvashatd adatokkal
eredeti képek esetén (Batty & Taylor, 2002; Itier & Taylor; 2004; Mahajan & McArthur,
2012; Peters, Vlamings, & Kemner,2013; van den Boomen et al., 2015; van den Boomen &
Peters, 2017). Eredményeink szerint a P1 és N1 komponensek amplitidojanak érzékenysége

s
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mutat, szemben azzal, amit korabban feln6tt személyeknél tapasztaltunk (1. vizsgalat) és amit
a szakirodalomban is olvashatunk (Craddock et al., 2013; Ellemberg et al., 2001; Hansen et
al., 2011). Hasonlé jelenségrol (vagyis forditott mintazatrél) szamoltak be Boeschoten
Kenemans, van Engeland és Kemner (2007) a P1 esetében, vizsgalatukban azonban csak 9-10
éves koru gyermekek vettek részt. Tudomasunk szerint ez az elsé olyan vizsgalat, mely tobb
korcsoport bevonasaval ellentétes mintdzatot mutatott Ki kisiskolas kort gyermekeknél,
Osszevetve a felnottekkel.

A vizualis P1 komponenst a felndttek bevondsaval végzett vizsgalatokban
hagyomanyosan az ATF informacio feldolgozasaval hozzak osszefiiggésbe (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
Osszefiiggésbe, ¢és az életkor eldrehaladtival valik fokozatosan egyre érzékenyebbé az
alacsony térbeli frekvencidji, globalis informacidra. Erre a mintdzatra tekinthetiink, mint
egyfajta eltolodasra a magas térbeli frekvenciaktol az alacsony térbeli frekvenciak felé. Ezen
eredmény a pontossadg adatokhoz hasonldan az alacsony térbeli frekvencidk feldolgozasanak
kései, markénsabb érését tamogatjak.

A Pl amplitidohoz hasonléan az N1 komponens esetében is ellentétes mintazat
figyelheté meg, hiszen elemzéseink alapjan gyermekkorban az ATF képekre figyelheté meg
nagyobb amplitud6, szemben a felndtteknél tapasztalt mintazattal. Az N1 komponenst a
korabbi felnétt vizsgalatok nem csak a képek magas térbeli frekvenciaju, lokalis jellemzoinek
feldolgozasaval és részletek alapjan torténd diszkriminacidos folyamatokkal hozzak
Osszefiiggésbe (Craddock et al., 2013, 2015; Vogel & Luck, 2000), hanem a top-down
hatasokkal is, melyek facilitalhatja az adott objektum azonositasat (Hopf, Vogel, Woodman,
Heinze, & Luck, 2002; Melloni, Schwiedrzik, Miiller, Rodriguez, & Singer, 2011; Schendan
& Lucia, 2010). Ahogyan azt a korabban mar emlitettiik, ugy tiinik, hogy az ATF informaciok
gyors tovabbjutasa a prefrontalis kérgi teriiletek felé, a targy lehetséges reprezentdcidinak
aktivalasan keresztiil modulaljak az MTF tipusu informécio elemzését (Bar, 2003; Kveraga et
al., 2007). E tekintetben, elképzelhetd, hogy vizsgalatunkban az N1 paramétereinél tapasztalt
életkori valtozasok az ATF-alapt top-down hatdsok fejlédését is mutatjak. Ezen ATF-alapt
top-down hatasok fejlodését leginkdbb az N1 peak-to-peak latencidnal tapasztalt mintdzat
mutatja, hiszen csak az alacsony térbeli frekvencidk altal kivaltott latencia értékek
csOkkennek az életkor eldrehaladtdval. Ez a hatds azonban nem magyarazhaté az M-palya
mielinizacidjaval, hiszen hasonld életkorral jaro latenciardvidiilést a P1 komponens esetében
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nem tapasztaltunk. Mivel a durva, ATF informacié altal kivaltott révidebb N1 latencia
felndttek esetében ugy tlinik, hogy top-down hatdsokat tiikkr6z (1. vizsgalat), igy az életkorral
Osszefiiggd, az ATF képekre jelentkezd N1 latencia rovidiilése a kortikalis ,,visszacsatold
rendszer” fejlédéseként is értelmezhetd (Giedd et al., 1999; Nagy, Westerberg, & Klingberg,
2004).

A disszertacio ezen szakaszaban elektrofiziologiai bizonyitékokat mutattunk be, mind az
alacsony, mind a magas térbeli frekvenciak kérgi feldolgozasanak érésére vonatkozdan késd
gyermekkorban ¢és serdiilékorban. Természetes komplex képek Kkategorizaciojdhoz
kapcsolddd eseményfiiggd komponensek elemzése alapjan a P1 ¢és N1 hullamok
amplitiddjanak térbeli frekvencidkra valo érzékenysége forditott mintdzatot mutat az altalunk
vizsgalat legfiatalabb, 7-8 éves korcsoport esetében Osszevetve a felnéttekkel. A vizualis
kategorizacio idegrendszeri hatterére, és az agy fejloddésére vonatkoz6 szakirodalmi adatok,
illetve a vizsgalatunkban tapasztalt életkorral és térbeli frekvenciakkal Osszefiiggé ERP
valtozasok alapjan ugy gondoljuk, hogy sem a viselkedéses, sem az egyes komponensek
valtozasai sem mutatjdk kizarélag az M- és P-csatornak érését, ezért az ATF és MTF
feldolgozas fejlédésére vonatkozod adatok értelmezésekor oOvatosnak kell lenniink. A
viselkedéses és EEG adatok alapjan Gigy gondoljuk, hogy sokkal inkabb 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 jelentdsebb javulas az ATF
informaci6 feldolgozasanak fejlodése mellett a top-down hatasok érésének is kdszonhetd,
melyre az ATF képekre jelentkez6 N1 peak-to-peak latencia életkorral Osszefiiggd
valtozasabol kovetkeztettiink. Vizsgalatunk {6 eredményének tekinthetd, hogy sikertilt
kimutatnunk a Pl ¢és N1 komponensek a kiillonbozdé térbeli frekvencidkra vald
érzékenységének fokozatos eltolodasat az életkor eldrehaladtaval. Korabbi kutatasokkal
szemben vizsgalatsorozatunkban komplex képeket alkalmaztunk, mely magyarazhatja azt,
hogy korabban miért nem mutatott még ki senki ilyen mintdzatot a korai eletrofiziologiai
korrelatumok tekintetében, ez pedig tovabb erdsiti a folyamat komplexitasara vonatkozo

feltevésiinket.
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A harmadik vizsgalat eredményei

Harmadik vizsgélatunk célja annak feltérképezése, hogy az alacsony és magas térbeli
frekvenciak kivonédsa hogyan befolyasolja a viselkedéses valtozokat, valamint az okcipitalis
terliletek felett jelentkezd korai vizualis komponensek paramétereit allat-jarmii kategorizacios
feladat végzése kozben, diszlexids és tipikus fejlodésii gyermekek csoportjaban. Célunk annak
vizsgalata, hogy vajon van-e kiilonbség a két csoport kozott, és ha igen, milyen
frekvenciatartoméanyban.

A pontossag adatok alapjan a diszlexias személyek az ATF képek esetében gyengébben
esetében ilyen kiilonbséget nem tapasztaltunk. Ezen mintazat az M-pdlya gyengébb
miikodésére, az alacsony térbeli frekvencidju informacid eltérd feldolgozéasara utalhat
fejlodési diszlexiasoknal. Ezen eredmények Osszhangban vannak a korabbi viselkedéses
vizsgalatok eredményeivel (Gori et al.,, 2016; Hansen et al., 2001; Talcott et al., 1998),
melyek szintén a magnocellularis palya gyengébb miikodésére hivjak fel a figyelmet
diszlexiasoknal.

Bar a pontossdg adatok tekintetében tapasztalt eredmények az M-palya csokkent
miikodését €s az alacsony térbeli frekvenciak feldolgozasanak szelektiv sériilésérét jelzik, az
elektrofizologiai korreldtumok sokkal komplexebb mintazatra utalnak, hiszen az EEG
valtozok tekintetében nem talaltunk olyan eltérést, mely csakis és kizarolag a magnocellularis
palya sériilését igazolnd. Bar a P1 amplitad6 esetében, hasonldéan a pontossdghoz az ATF
ingerek esetén nagyobb kiilonbség figyelhetdé meg a két csoport kozott, statisztikailag
szignifikans kiilonbség nem igazolddott. Fontos megjegyezniink, hogy a személyek kozotti
kiilonbségek normalizalasara iranyuld elemzésiink szerint azonban tendenciaszintii kiilonbség
figyelhetd meg a két csoport kozott az eredeti és ATF képek amplitiddjanak aranyaban,
pontosabban a diszlexiasok esetében az eredeti/ATF ardny nagyobb, mint a
kontrollcsoportban. Ezen mintazat és hatasok arra utalhatnak az ATF informacio kérgi
feldolgozasanak zavarara, ami Osszefiigghet az M-palya deficitjével, vagyis jelezheti, hogy a
magnocellularis palya ebben a csoportban kevésbé érett.

Hasonlo hatas figyelhetd meg az N1 latencia esetében is, ahol bar a varianciaanalizis nem
mutatott szignifikans kiilonbséget, a személyek kozotti kiilonbségek normalizalaséara irdnyulo
elemzéslink megerdsit, hiszen tendenciaszintli kiilonbségek figyelhet6k meg, pontosabban a
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két csoport kozott az ATF/MTF képekre jelentkezd latencia aranyok eltérnek. Ez a hatas
foként abbol adodik, hogy a tipikus fejlédésii kontrollcsoport esetében az alacsony térbeli
frekvencidji ingerek rovidebb N1 latenciat valtanak ki az MTF képekhez viszonyitva, a
diszlexias gyermekeknél azonban megfordul a mintazat. Mivel felndtteknél a durva, alacsony
hatésokat tiikroz, melyet masodik vizsgdlatunk eredményei is megerdsiteni latszanak, hiszen
az ¢letkorral Osszefiiggd, ATF képekre jelentkez6 N1 latencia rovidiilés a kortikalis
,»Visszacsatolo rendszer” fejlodéseként is értelmezhetd, igy ennek megfelelden a diszlexidsok
esetében az alacsony térbeli frekvenciakra tapasztalhatdo hosszabb N1 latencia gyengébb top-
down folyamatokra utalhat. Ezen eredmények pedig Osszhangban vannak az tjabb
elméletekkel, mely szerint az olvasas folyamatat a magasabb asszocidcios teriiletek feldl
visszacsatolt ,,top-down’ hatasok, predikciok is meghatarozzak (Price & Devlin, 2011).

Ezen eredmények szintén arra hivjdk fel a figyelmet, hogy a kategorizacid pontossag
mutatojanak értelmezésekor koriiltekintonek kell lenniink, hiszen azon eredményiink, mely
szerint csak a pontossdg adatok tekintetében figyeltiink meg szignifikans eltérést az ATF
képekre, arra utalhat, hogy a viselkedésesen megnyilvanulé hatas hatterében a csokkent M-
palya miikodés mellett mas is allhat. Ahogyan azt mar koradbban is részleteztiik, tigy tiinik,
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). Ennek megfelelden elképzelhetd, hogy a kevésbé fejlett magnocelluléris palya és a
gyengébb top-down hatasok egylittesen eredményezik a diszlexids csoport esetében az
alacsony térbeli frekvenciaji képekre tapasztalt gyengébb pontossdgmutatokat. Ezen
elképzelést tdimogatjak a személyek kozotti kiilonbségek normalizélasara iranyuld elemzésiink
eredményei is, mely szerint tendenciaszintli hatdsok tapasztalhatok a P1 amplitidojanak,
valamint az N1 komponens latencidjanak vizsgéalatakor.

Osszegezve tehat, a személyek kozotti kiilonbségek normalizaldsara vonatkozd
elemzéstdl eltekintve az EEG valtozok vizsgalatakor nem tapasztatunk olyan statisztikai
kiilonbséget a két csoport kozott, mely egyértelmilen megerdsitené a magnocelluléris palya
sériilését, eredményeink mégis inkdbb Livingstone és munkatérsai (1991), illetve Lehmkuhle
¢s munkatarsai (1993) eredményeivel mutatnak Osszefiiggést, hiszen a pontossdg, a P1
amplitudo és N1 latencia esetében mutatkozé mintdzat az M-pdlya €rintettségét 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
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magnocellularis sejtek/palya deficitje allna, hanem sokkal inkabb ugy gondoljuk, hogy
ahogyan a pontossadg eredményeinket sem magyardzza egymagéaban az M-rendszer gyengébb
mikddése, ugy a diszlexia kialakuldsat is tobb tényezd befolyasolja. Egyre inkabb ugy tiinik
tehat, hogy a magnocellularis deficit nem egymagaban magyardzza a diszlexiat, hanem sokkal
inkabb egy komplex mintazat fontos része lehet, vagyis tovabb erdsitik azt a feltevést, mely
szerint a diszlexia egy multifaktoridlis zavar, hiszen tobb deficit egyiittes megjelenése vezet

az olvasas zavaranak kialakulasahoz (Menghini et al., 2010).
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