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CélkitGzés — A jelen tanulmdényban elemi aritmetikai
miveletekhez két6d8 idegrendszeri funkciondlis kapcsolatok
dtrendez8dését vizsgdltuk, melyhez az elméleti idegtudoma-
nyokban és a klinikai gyakorlatban is egyre nagyobb teret
nyerd gréfelméleti elemzést haszndltuk.

Kérdésfelvetés — A szamolési képességek kapcsdn kdzis-
mert a munkamemoéria fontos szerepe, azonban ez iddig
kevés olyan vizsgdlat ismert, melyben kisérletet tesznek arra,
hogy az emlékezeti folyamatokat elkilénitsék azoktdl,
melyek kézvetlentl a szamoldsi miveletben szerepelnek.
Tanulményunkban megkiséreltik elkiléniteni az egyes rész-
funkcidk mégétt 116 idegrendszeri hélézatokat.

A vizsgdalat médszere és alanyai — Erre a célra a gréfel-
mélet részeként ismert ,minimdlis feszit6 fak” (MFF) méd-
szerét haszndltuk feladatvégzés kézben elvezetett EEG elem-
zésére. Osszeaddsi, passziv megtekintés, valamint szamfel-
ismerési feladatok végzése sordn egészséges fiatal felnsttek
(6sszeadds: 17 18; passziv megtekintés és szémfelismerés:
16 18) funkciondlis kapcsolati hélézatanak vizsgdlatat
végeztik az EEG 0 (4-8 Hz) frekvenciasdvidban és elemez-
tUk a fazisszinkronizdcié (PLI) mérésén alapulé minimdlis
feszit8 fak mutatéit.

Eredmények — Az ésszeaddsi mivelettel dsszefiggésben
tébb mutaté is a feladatvégzéssel kapcsolatos emelkedett
occipitalis szinkronizdciéra utalt, mely a vizudlis ingerlés
kévetkezménye lehet. Az &tmérét, az excentricitdst és a leve-
lek ardnydt tekintve az egyes feladatokban kilénbdzé
mérték{ véltozdsokat taldltunk.

Kévetkeztetések — Megfigyeléseink arra utalnak, hogy a
fenti valtozdasok lehet&séget adnak a feladatvégzésben
domindns funkciék mégétt allé halézatok elkilonitésére.
Ebbél arra kévetkeztettiink, hogy a minimdlis feszité fak
modszere alkalmas az agy feladatfiggd dtszervez8désének
vizsgdlatdra.

Kulesszavak: mentdlis aritmetika, MFF, EEG, gréfelmélet,
kapcsolatelemzés
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Goals - In the present study basic arithmetic induced rear-
rangements in functional connections of the brain were
investigated by using graph theoretical analysis what beco-
mes increasingly important both in theoretical neuroscience
and also in clinical investigations.

Research questions — During mental arithmetic operations
(working) memory plays an important role, but there are
only a few studies in which an attempt was made to separa-
te this effect from the process of arithmetic operations them-
selves. The goal of our study was to separate the neural
networks involved in cognitive functions.

Methods — As an attempt to clarify this issue the graph-the-
oretical “minimal spanning tree” method was used for the
analysis of EEG recorded during task performance. The
effects of passive viewing, number recognition and mental
arithmetic on PLI based minimal spanning trees (MST) were
investigated on the EEG in young adults (adding task: 17
subjects; passive viewing and number recognition: 16 sub-
jects) in the 6 (4-8 Hz) frequency band.

Results — Occipital task relevant synchronization was found
by using the different methods, probably related to the
effect of visual stimulation. With respect to diameter, eccent-
ricity and fraction of leafs different task-related changes
were found.

Discussion — It was shown that the task related changes of
various graph indices are capable to identify networks
behind the various relevant dominant functions. Thus the
“minimal spanning tree” method is suitable for the analysis
of the reorganization of the brain with respect to cognitive
functions.

Keywords: mental arithmetic, MST, EEG, graph theory,
connectivity analysis
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ok alapvetd kognitiv tevékenység ismert, me-

lyek idegtudomdnyi hattere e miikodések hét-
koznapi volta ellenére is feltaratlan. Ide tartoznak a
szamolasi miveletek is, melyek koziil jelen kozle-
ményben egyszerd Osszeaddsi feladatot vizsgalunk
meg, Uj tipusu grafelméleti elemzések el6nyeit ki-
haszndlva.

A szamolas fogalma alatt olyan komplex miive-
letvégzést értlink, mely sokféle kognitiv funkcidra
tdmaszkodva a szdmokkal végzett manipulaciét va-
16sitja meg.

Dehaene és munkatarsai' tanulmanyunk szem-
pontjabdl is relevans, szamokkal torténd vizudlis
ingerlés feldolgozasat ugy irtdk le, hogy az inger
megjelenésekor a jobb és bal féltekében a vizudlis
szamformatumnak megfelel6en a gyrus fusiformis,
ezt kovetéen a mennyiségi reprezentacionak betud-
hatdéan az intraparietalis sulcus horizontilis része
aktivalédik. Ezzel parhuzamosan a domindns (bal)
féltekében a tarolt Osszefiiggések felidézése folyik,
amit kovetSen a verbdlis reprezentaciok aktivaljdk
az angularis gyrust. Tovabbi tanulmédnyok is meg-
erGsitették az intraparietalis sulcus és az angularis
gyrus szamolds sordn emelkedd aktivacidjat®. Vitat-
hatatlan tény tovabbd, hogy a szdmolds a hosszu- és
rovidtava emlékezetre is taimaszkodo, Osszetett mi-
veletsor' 34,

A fent leirt folyamatok sok struktira egyiittm{-
kodését, kiterjedt szinkronizacidjat kovetelik meg.
A j6 idéi felbontdssal biré neurofizioldgiai techni-
kak alkalmasak az egyes frekvenciasdvokon meg-
valdsitott, kiterjedt téri integracié vizsgalatara.
Mindezt lokdlis és globalis szinten a fazisszinkroni-
zacié valdsitja meg®, mely alatt a hagyomdnyos
elnevezések szerint két jelforrds ritmusdnak (frek-
vencidjanak) 6sszehangolddasat, faziskapcsoltsagat
értjiik. Az agy specifikus teriileteinek 6sszehangolt
miikodését (szinkronizacidjat), melyeket kognitiv
folyamatok is kivaltanak, a mentdlis er&feszités
velejaréjanak tekinthetjiik®. Tanulmédnyunkban a
fazisszinkronizdciot a PLI médszerével® vizsgaltuk,
melynek eréssége, hogy képes elimindlni a referen-
ciavalasztas €és a volumenvezetés okozta probléma-
kat.

A modern halézatelmélet ,,small world”’ nézo-
pontjat kombindlva példaul a fazisszinkronizicids
valtozasokra érzékeny mddszerekkel az egyes ideg-
rendszeri teriiletek kozti kommunikacié még haté-
konyabban vizsgédlhatd, ugyanis a csomoépontok
kozti relaciok matematikai leirasa, azok hierarchia-
ja az ilyen tipusd adatokbdl kinyerhetS. Stam és
munkatarsai® Alzheimer-kéros betegek nyugalmi
EEG-jét vizsgaltak ilyen mddszerekkel. Az a-tarto-
manyban egészséges kontrollcsoporthoz képest a
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betegekben széttagoltabb, véletlenszerien szerve-
zett halozatot talaltak.

Dimitriadis és kutatécsoportja® fiatal felnGttek-
kel végeztettek szam-Osszehasonlitdsi és kétjegyl
szorzéasos feladatokat, melyek sordn a grafelméleti
mutaték valtozdsai a kifejezettebb ,,small world”
karakterisztikdra utaltak.

A jelen kozleményben targyaltakhoz hasonléan
kordbban kisérletet tettiink az emlékezeti és a sza-
molasi teljesitmény elektrofizioldgiai korreldtumai-
nak szétvalasztasara. Ennek sordn azt taldltuk, hogy
6-sdvban a kivondsi helyzet hatdsara az agyi halo-
zat szervezettsége a szamolds sordn ,,small world”
irdnyba tolddott. Azonban a fent bemutatott elem-
zések kényszerlien szubjektiv elemei (példaul a
kiiszobérték-, és a szurrogdtumméret valasztisa)
mindeddig megoldatlanok maradtak, ezért mddsze-
reinket Tewarie és munkatdrsainak'' kozleménye
alapjan fejlesztettiik tovabb, melynek sordn a szer-
z06k grafelméleti vizsgalatokat végeztek a minimalis
feszit6 fak (MFF) mddszerre alapozva sclerosis
multiplexben szenvedd betegek haldzati topoldgia-
janak feltérképezésére. Jelen esetben az algoritmus
ugy valogatja ki a csomépontok kozotti legerésebb
kapcsolatokat, hogy az elkésziilt osszefliggd graf
kormentes, igy minden csomépontja (n darab) a
grafon beliili éleken (n—1 darab) haladva elérhetd,
ezek fontossaga vizsgédlhat6. Az Gj mddszer tovéab-
bi elénye, hogy segitségével olyan halézati elrende-
z6dések elemezhet6k, melyek egy-egy kognitiv
funkcié szempontjabdl, azok miikodési hatékonysa-
gat tekintve idedlisak, igy valésziniileg azok a leg-
fontosabb megvaldsitasért felel6s szerkezetek.

A 6-frekvenciasdv és a mentdlis erdfeszités
kozotti kapcsolat jol ismert. Klimesch* részletes
vonatkozé elemzései Ota daltaldnosan elfogadott,
hogy a 0-sdvnak fontos szerepe van a hosszi tavi
memodria fenntartdsdban, valamint az 4j informaci-
0k koédoldsaban, igy ennek elemzése jelen kontex-
tusban megalapozottnak tekinthetd.

E tanulmédnyban azt vizsgdltuk meg, hogy
miként alkalmazhaté6 az MMF-mddszer egyszer(
szamoldsi mivelet sordn rogzitett EEG-tevékeny-
ség analizisében.

Feltevésiink szerint a mentélis erdfeszités hata-
sara er6s0d6 halozati kapcsolatokat mérhetiink a
memoria- €s szamoldsi feladatokkal egyarant kap-
csolatba hozhaté frontdlis teriiletnek megfelelGen,
tovabba a vizudlis ingerlés hatdsdara occipitalisan.
Ezen tilmenden feltételeztiik, hogy az 1j elemzé
eljarasok alkalmazdsaval olyan, feladat-, illetve
helyzetfiiggs interregiondlis kapcsolatvaltozdsokra
is nyerhet6k adatok, melyek kordbban — mddszerta-
ni okokndl fogva — nem voltak ismertek.
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Médszerek
RESZTVEVOK

A szamolasi helyzet vizsgdlatdban 17 egészséges,
jobbkezes egyetemi hallgaté (atlagéletkor: 21 év,
SD: 1,696) vett részt, koziilik 10 n6. A Magyar
Wechsler Intelligencia (tovdabbiakban MAWI)
-teszttel mért dtlagos intelligenciahdnyadosuk
119,824 (SD: 5,306). A passziv és szamfelismerési
helyzetben a fenti csoporttal nem datfedéen 16
egészséges, jobbkezes egyetemi hallgaté (atlagélet-
kor: 22,313 év, SD: 3,341) vett részt, koziiliikk
kilenc n6. A MAWI-teszttel mért 4tlagos intelligen-
ciahdnyadosuk 117 (SD: 8,066). A csoportok tag-
jainak kordbban sem neuroldgiai, sem pszichiatriai
betegsége nem volt. Nem szedtek olyan gyogyszert,
mely az EEG-t befolyésolta volna. Visusuk norma-
lis, illetve szemiiveggel megfelelen korrigalt volt.
A vizsgélatot a kérdésben illetékes tudomanyetikai
bizottsdg engedélyezte.

VIZSGALATI HELYZETEK

Jelen tanulmanyban egy Osszeadasi feladat elektro-
fiziol6giai korrelatumait hasonlitottuk Ossze egy
szdmfelismerési €s egy instrukci6 nélkiili, passziv
megtekintési helyzet altal kivaltottakkal. A vizsgélt
személyek kényelmes székben iiltek, 2 m tdvolsag-
ra egy 197 a&tmér6jli CRT monitortdl. A képernyd
kozepén megjelend ingereket az alanyok 3,5°-os
szogben lattdk. A szamoldasi feladat kezdetén — egy
2000 ms- ideig lathat6 fixacios keresztet kovetden —
1030 ms id6tartamig megjelent egy kétjegyli szam
(koriilbeliil 70x70 mm teriileten), melyet 1030 ms
ideig mutatott fixacids kereszt valtott fel. Ezt kdve-
téen négy, matrixosan elrendezett egyjegyli szdm
bemutatdsa kovetkezett egy megkozelit6leg 200x
200 mm-es teriileten.

A feladat az volt, hogy a résztvevok jegyezzék
meg az els6ként latott kétjegyl szamot, majd a négy
egyjegyl szamot Osszeadva gombnyomadssal jelez-
7€k, hogy az eredmény és a kordbban latott (els6)
kétjegyli szdm egyenl6-e. A vdlaszaddsra a négy
szdm megjelenésétdl szamitott maximum 4100 ms
allt rendelkezésre. Minden valaszt visszajelzés
kovetett, melynek soran a képerny6 2000 ms id6tar-
tamra zoldre (j6 vélasz), vagy pirosra (rossz vélasz)
valtozott, melyet a kovetkezd blokk kezdetét
jelentd kétjegyli szdm bemutatdsa kovetett (1.
abra). A fenti probat két blokkban, Osszesen 40
alkalommal ismételték meg a személyek, véletlen-
szerlen kivalasztott szamokkal.

A fent ismertetett feladattal azonos elrendezés-
ben bemutatva, am minden korabban ismertetett

képerny6-pozicioban kétjegyli ingerekkel alkal-
maztunk egy olyan szdmfelismerési feladatsort is,
ahol a vizsgalati alanyoknak gombnyomadssal jelez-
nitik kellett, hogy az el6szor latott kétjegyli szamot
megtaldltik-e a felvillan6 szamok kozott. Az Gssze-
adasi és a szamfelismerési feladat kozott az volt a
kiilonbség, hogy a szdmfelismerés esetében a sze-
mélyek 3100 ms ideig lattak négy kétjegyl szamot,
melyekkel kapcsolatban — az instrukcionak megfe-
leléen — el kellett donteni, hogy koztik van-e a
kordbban latott kétjegyd szdm, vagy nem. Erre a
kérdésre vélaszképpen a kovetkezd 2500 ms-os
intervallumban kellett gombnyomadssal felelni,
melyet a képernyd kozepén felvillané kérdgjel jel-
zett. A vdlasz helyességérol a személyek itt is visz-
szajelzést kaptak, 2000 ms-ra a képerny6 zoldre
(helyes vélasz) vagy pirosra (helytelen valasz) val-
tozott (1. abra). Erre a helyzetre kés&bbiekben
szamfelismerésként hivatkozunk.

Eredményeinket Osszehasonlitottuk egy olyan

( N osszeadas
+ PR
21 N
=+ 4 5———
8 3 V%
72000 T 1030 | 1030 | 4100 | 2000 >
id6 (ms)
szamfelismerés
+
+ 18 37—1—
PR
26 15 ?
vx%
000 T 1030 T 1030 T 3100 T 2500 T 2000 >
id6 (ms)

1. abra. A feladatok sordn haszndlt ingercsoportok dbrdi. A
kétjegyii szamot 1030 ms ideig mutattuk be, majd ezt 1030 ms
fixdcios periodus kovette. Ezutdn a személyek 4100 ms hosszan
ldttdk az elvégzendd miiveletet, vagy 3100 ms hosszan azt a négy
darab kétjegyii szdamot, amelyek koziil ki kellett vdlasztani a
kordbban ldtott kétjegytit. A személyeknek gombnyomdssal kellett
jelezniiik az osszeaddsi feladat eredménye és a kordbban ldtott
kétjegyii szam kozotti reldciot, illetve azt, hogy felismerték-e a
kordbban ldtott kétjegyli szamot a késébb bemutatott négy
kétjegyii kozott (a kérddjellel jelzett 2500 ms-nyi intervallumon).
Vilaszukat 2000 ms-ig zold ,,pipa” (helyes), illetve piros X (hely-
telen) felvillandsa kovette
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passziv kontrollhelyzettel is, amelynek elrendezése
és idbzitései teljesen azonosak voltak az 6sszeaddsi
feladatéval, azonban ebben az esetben a személyek
semmilyen instrukciét nem kaptak, csupan kévetni-
ik kellett a felvillan6 szdmokat. Az instrukcié nél-
kiil végignézett helyzetet minden esetben a szam-
felismerés kovette, a szdmolast végz4 csoport més
feladatot nem végzett.

EEG-ELVEZETES

A vizsgdlat elektronikusan és akusztikusan arnyé-
kolt, gyengén megvilagitott helyiségben tortént. Az
EEG-t Nuamps differencidlerdsitével (Compume-
dics Limited; Abbotsford, VIC, Ausztralia) 1000
Hz-es mintavételezési frekvenciaval, 33 elektro-
don, DC-70 Hz sziiréssel rogzitettiik. Az elvezetés
a szabvanyos, nemzetkozi 10-20-as pozicidknak
megfeleléen a kovetkezd elektrodokkal tortént:
FP1, FP2, F7, F3, Fz, F4, F8, FT9, FCS5, FC1, FC2,
FC6, FT10, T7, C3, Cz, C4, T8, TP9, CP5, CP1,
CP2, CP6, TP10, P7, P3, Pz, P4, P8, PO9, O1, 02,
PO10. Foldpontként az Fz és Cz elektrodok kozott
elhelyezett, referenciaként pedig az orra helyezett
elektréd szolgdlt. A szemmozgdsokat a lateralis
szemzugokban, valamint a jobb szem felett és alatt
elhelyezett elektrodokkal regisztraltuk. Az elektrd-
dok impedancidjat a mérések sordn 5 kOhm alatt
tartottuk.

ADATFELDOLGOZAS
Viselkedéses adatok

A viselkedéses adatok elemzésekor vizsgaltuk a
helyes valaszok ardnyat és a reakcididét ott, ahol a
vizsgalati helyzet ezt lehet6vé tette (a kontrollhely-
zetben a személyeknek nem volt olyan feladata,

mely erre alkalmas lehetett volna).
EEG

A feldolgozas sordn a kontrollhelyzetben a négy
egyjegyl szdm megjelenését 500 ms-mal kovets
2048 ms hosszu szakaszokat elemeztiik. A szamfel-
ismerési feladatban a j6 véalaszokat (ennek megfele-
16 gombnyomads, lasd fent) megel6z6, a négy szam
megjelenését 500 ms-mal kovetd, 2048 ms hosszi
szakaszokat vizsgaltuk. A szamolasi helyzetben az
aritmetikai miivelet szimb6lumainak (négy egyje-
gyl szam) megjelenését kovetd id6periddus keriilt
elemzésre ugy, hogy kizardlag a j6 valaszokat meg-
el6z6 2048 ms hosszi szakaszokat vettiik tekintet-
be. Azon szakaszokat, ahol a személyek 2200 ms-
nal gyorsabban valaszoltak, a tovdbbi szamitasok-
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ndl nem vettiik tekintetbe. Az id6sorokbdl fiigget-
len komponens elemzéssel (Independent Compo-
nent Analysis, ICA'?, valamint'®) eltavolitottunk
minden olyan tovdbbi Gsszetevét, melyek miiter-
mék-eredetliek voltak. Ezt kovetéen FIR sziirével,
Kaiser-ablakkal (a sziirés paraméterei: 280 pont,
=3,39532) sdvsziirést (0: 4-8 Hz) végeztiink és a
tovabbiakban a fazisszinkronizaciés alapu, grafel-
méleti mutatékat vizsgaltuk (1asd késébb).

Az elemzések soran tekintetbe vettiik a teljes
skalpot, valamint a jobb és bal oldal frontélis, cent-
ralis, parietalis, temporalis és occipitalis teriiletei-

nek megfeleld elektrodokat csoportonként.
Statisztika

A MAWI-mutaték és a viselkedéses adatok kiilon-
boz6ségét egy szempontos varianciaanalizissel
vizsgaltuk.

Tobb szempontos varianciaanalizist végeztiink
az aladbbi faktorok figyelembevételével: helyzet
(kontroll, szamfelismerés, szamolas), teriilet (fron-
talis, centrélis, parietalis, temporalis, occipitalis) és
oldalisag (bal, jobb). Ahol sziikséges volt, a Green-
house—Geisser-korrekciét alkalmaztuk: ezekben az
esetekben a feltiintetett p az igy korrigdlt értéknek
felel meg. A post-hoc elemzést Tukey HSD-teszttel
végeztiik. A viselkedéses adatok két feladat kozotti
Osszehasonlitdsdt egy szempontos varianciaanali-
zissel végeztiik.

A minimdlis feszito fak modszere

Kutatécsoportunk kordbban az Ideggyogydszati
Szemlében részletes attekintést kozolt'? az egy-
szerlibb grafelméleti mutatok szamitasaval kapcso-
latban. A szubjektiv elemként értelmezhet6 atlagos
elektrédokra vetitett kapcsolatszdm megvalasztasa-
nak problémdja miatt olyan 4j moddszereket keres-
tiink, melyek alkalmasak az elektrofizioldgiai ered-
ményekbdl képzett grafok hierarchikus vizsgalatira
és feloldjak a kiiszoboléssel kapcsolatos emlitett
nehézséget. A jelen tanulmanyban a grafelméleti
szamitdsokat PLI-vel® (phase lag index; a szdmitds
részletei megegyeznek a kordbbi kozleményiink-
ben'® ismertetettekkel) silyozott grafok vizsgalata-
ra alapoztuk, és a minimalis feszitd fak (MFF) méd-
szerét alkalmaztuk''.

Az eljaras soran a PLI-vel silyozott, 0sszefliggd
grafb6él a Kruskal-algoritmussal!! létrehozzuk a
minimalis feszitd fat, amely n csics kozott n—1 kap-
csolatot reprezental.

Az MFF mutat6i kozott fontos jellemzd a graf
csomodpontjainak kiindulé (vagy befutd) élek sza-
ma, mely a fokszdm és a csomépontok fontossaga-
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ra reflektdl. Egy meghatarozott csticson, vagy €len
atfuté legrovidebb utak hanyada a kozpontisdg (bet-
weenness centrality, BC). A graf a&tmérdje a benne
megtaldlhaté két legtavolabbi csomépont kozotti
legrovidebb tt, mely elsGsorban a hadlézat integra-
ci6janak mutatdja. Az excentricitds egy referencia-
csicsbdl barmely masik csicsba futé legtobb élbdl
allo legrovidebb ut, értelmezése az atmér6hoz ha-
sonld. Az tigynevezett levelek (az egy szomszéddal
biré csicsok) szamanak novekedése bizonyos cso-
moépontok koriili csoportosuldsok kialakuldsara
utal. A jelen vizsgdlatban a teljes graf csicsainak
szamaval normalt ardnyokat adjuk meg az egyes
mutatok értékeiként.

Eredmények

A viselkedéses mutatok elemzése alkalmaval a he-
lyes vélaszok aranyat tekintve szignifikdns feladat
foéhatdst talaltunk [F(1, 31)=73,838, p>0,001;
n’=0,704]: a szamfelismerési feladathoz képest az
Osszeadasi feladat végzése kozben jelentésen csok-
kent a j6 vdlaszok szdma. A valaszid6 vizsgalatakor
szignifikdns feladat f6hatast taldltunk [F(1, 31)=
862,04, p<0,001; n*=0,965], melynek soran szigni-
fikdnsan novekedett a valaszid6 a feladat sordn a
szamfelismerési feladathoz képest.

Az MFF szamithaté mutatéinak kvantitativ
elemzése elott kisérletet tettiink az egyes feladat-
helyzetek sordn rogzitett tevékenységbdl az MFF
abrazolasdra is. Az instrukcié nélkiili helyzet sordn
(2. abra) egy frontdlis-centralis kozpontokkal biro,
egyenletesen elosztott élsilyokkal rendelkez6 halo-
zatot talaltunk. A szdmfelismerési feladat hatdsara
hasonlé kozpontokkal biré héldzatot figyeltiink
meg, ahol a feladatvégzés hatdsara a frontdlis terii-
letekhez k6t6d6 kapcesolatok feler6sodtek (3. abra).
A szamolasi feladathelyzet sordn, a kordbbiakhoz
hasonléan frontdlis kozpontokat és a régidban
tovabb er6sodé kapcesolatokat észleltiink (4. abra).

Az MFF kvantitativ mutatdinak statisztikai
elemzése sordn a BC-paraméterben szignifikans te-
rillet x feladat interakciot talaltunk [F(8, 184)=
3,227, p=0,002; n*=0,123], melyet a szignifikdns
feladat [F(2, 46)=4,997, p=0,011; n’=0,178] és
teriileti [F(4, 184)=2,462, p=0,047; n?=0,05] f6ha-
tds magyarazott. A teriileti véltozdsokat vizsgdlva
tendenciaszer(i emelkedést taldltunk occipitalisan a
parietalis (p=0,069) és a temporalis (p=0,062) terii-
letekhez képest. A feladat hatdsat vizsgdlva a kont-
rollhoz képest szignifikdns mértékben (p=0,012)
csokkend BC-értéket taldltunk a feladathelyzet
soran.

A fokszam vizsgélata sordn szignifikdns teriilet

2. abra. Az ingersorok feladat nélkiili megtekintése sordn felraj-
zolhato MFF dbrdja. Az dbrdn az dsszes elektrod (csomopontok)
fel van tiintetve, a koztiik 1évd legerdsebb 32 kapcsolattal. Az
egyes elektrodok elnevezései szabvdnyosak, az azokat befoglalo
sikidomok (és ezek sziirkedrnyalatai) megfelelnek az egyes ROI-k-
nak: frontdlis (0tszog); centrdlis (négyzet); parietalis (rombusz);
temporalis (deltoid); occipitalis (kor). Az dbrdn feltiintettiik még
a legtobb kapcsolattal biro csomdpontokat (nagyitott sikidomok
vastag, fekete kerettel) és a kapcsolatokat, melyek erdsségét az
utakat jelképezd vonalak vastagsdga reprezentdlja. Az MFF
topogrdfiai informdciok nem szerepelnek. A passziv feladathely-
zet sordn frontdlis-centrdlis csomdpontokkal biro, egyenletesen
stilyozott hdlozatot taldltunk

x feladat interakciot taldltunk [F(8, 184)=3,472,
p<0,001; n*=0,131], melyet a szignifikdns teriileti
[F(4, 184)=14,406, p<0,001; n*=0,238] fohatds ma-
gyarazott. Ezt tovabb elemezve a feladat jellegét6l
fliggetleniil a frontalis, temporalis és occipitalis ré-
gidkban, a centralis és parietalis teriiletekhez képest
szignifikdnsan magasabb (p<0,001 mindenhol) fok-
szamot talaltunk.

Az atmérdben szignifikans feladat féhatast talal-
tunk [F(2, 46)=5,301, p=0,008; n*=0,187], melyben
a feladat hatdsara szignifikdns mértékben csokkent
a graf atmérGje a passziv (p=0,01) és a szamfelis-
merési (p=0,046) helyzethez képest is.

Az excentricitst tekintve szignifikdns feladat
féhatast taldltunk [F(2, 46)=4,917, p=0,011; n’=
0,176]: a feladat hatdsara szignifikdns mértékben
csokkent a grafban mérhetd excentricitds a passziv
(p=0,016) és a szamfelismerési (p=0,046) helyzet-
hez képest is.

A levelek ardnydban szintén szignifikans feladat
féhatast taldltunk [F(2, 46)=13,057, p<0,001;
n’=0,362]: a feladat hatdsdra szignifikdns mérték-
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3. abra. A szdmfelismerési feladathelyzet sordn frontdlis-centro-
parietalis csomopontokkal biro, kissé frontdlis tilsilyi MFF-et
taldltunk. Az MFF értelmezését a 2. dbrandl részletesen ismertet-
tiik

ben nétt a grafon beliil a levelek ardnya a passziv
(p<0,001) és a szamfelismerési (p=0,002) helyzet-
hez képest is.

A fentieken kiviil a passziv, és a szdmfelismeré-
si helyzet kozott szignifikans kiilonbséget nem ta-
laltunk.

A szamolasi feladatot végzd csoport is teljesitet-
te az instrukcid nélkiili feladatot, ennek eredménye-
it, tovabba a személyek 1Q-jat Osszehasonlitva a
kiilonboz6 feladatokat végzd csoportok kdzott nem
talaltunk szignifikans kiilonbséget. Ezen megfigye-
Iések tovabbi részletei terjedelmi korldtok miatt
nem kertiltek be a jelen kdzleménybe.

Megbeszélés
A feladatok sikeres teljesitésére vonatkozdlag szig-

nifikdns kiilonbséget talaltunk a helyzetek kozott. A
szamfelismerés sordn mért 98% koriili talalati pon-
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4. abra. A szdmoldsi feladathelyzet sordn frontdlis cso-
mdopontokkal biro, jelentbs frontdlis tilsillyal rendelke-
70 hdlozatot taldltunk. Az MFF értelmezését a 2. dbrdndl
részletesen ismertettiik

tossag értéke megfelel a feladat nehézségének. Az
Osszeaddsi miiveletsor kapcsdn a sikeres végrehaj-
tds ardnya (71%) — a szamfelismerési feladattal
osszehasonlitva — csOkkent, azonban a véletlen
valaszadds kiiszobét joval meghaladta. A vélasz-
adasi id6ket tekintve is szignifikdns kiilonbséget ta-
laltunk a feladatok kozott. Az 6sszeaddsi miiveletek
sordn a feladat nehézségével parhuzamosan emel-
kedett a valaszaddsok ideje (~2847 ms), mely
egyértelmtien a miveletvégzés hatdsaként értel-
mezhetd.

A szakirodalomban ujszerd megfontolds a hu-
man EEG elemzése sordn a minimadlis feszit6fak
paramétereinek vizsgalata''. Eredményeink a pasz-
sziv helyzetben egy frontocentralis kézpontokkal
bir6 halézat topoldgidjara utaltak, mely a szdmfelis-
merési helyzetben tobb levéllel és kevesebb eldga-
zassal bir6 rendszerré alakult 4t. Mindez az Gssze-
adési feladathelyzet hatdsara hasonld elrendezésd,
am tovabb er6s6dé lokélis kapcsolatokra utal.

A BC minden egyes csomdpontra kiilon értel-
mezhetd mutaté és az adott csics grafon beliil
betoltott szerepérdl ad képet, a tdvoli kapcsolatok
tekintetbevételével. A grafon beliil lehetnek felér-
tékelt szerepd, ,,nagy forgalmd” csomoépontok,
(dgynevezett ,,hubok™), melyek az egymastdl tavo-
labb es6 régidk osszekapcsoldsaért felelnek, me-
lyekre ez a mutaté jol reflektdl. A kozpontisdgot
tekintve szignifikdns teriileti féhatast taldltunk,
amelynek sordn az occipitalis régidban joval maga-
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sabb BC-értékeket mértiink, mint a tobbi teriiletnek
megfeleléen. Az occipitalisan jelentkezé BC-tobb-
let a vizudlis feladatmegoldés (arab szamok feldol-
gozasa) folyamataira reflektdlhat (példaul'), mely
csak a szdmolasi helyzetben csokkent szdmotteve-
en. Utébbi csokkenés viszont nem alulmikodést
jelol, hanem a frontdlis tdlsdlyra, melyre a graf
ilyen médon, a sulyozas megvaltoztatasaval reflek-
talt. A szamolasi feladatok végzése soran megjele-
nd frontalis tdlstilyt mar tobb kozlemény is targyal-
ta, mely a vizsgalat tipusatol fiiggben jelentkezhet
EEG-teljesitménytobbletben'®, vagy aktivaciono-
vekedésben is'.

A fokszdm az egyes csomdpontok szomszédjai-
nak szdmat adja meg, mely igy lokalis 0sszekotteté-
sekre reflektdl. A fokszam a BC-értékét jol kiegé-
sziti, a két mutatd egyiitt értelmezhetd. A minimalis
feszitdfara vetitett fokszamot tekintve szignifikdns
teriileti f6hatdst tapasztaltunk. Ezt tovabb elemezve
azt talaltuk, hogy a centrdlis és parietalis régidkhoz
képest a fokszam jelentdsen nétt a frontdlis, tempo-
ralis és occipitalis teriileteken. A frontélis és tempo-
ralis teriileteken észlelt fokszamemelkedés a (mun-
kamemoridt igénybe vevs) feladat altal kivaltott
lokalis klaszterek Iétrejottére utal, mely végsd
soron szinkronizdciénak tekinthetd. Langer és
munkatarsai’ a munkamemoridval 6sszefiiggs fron-
toparietalis aktivacidvaltozasokrél szamoltak be,
mely folyamatok hatdsa e feladatokban, illetve az
eredményekben is valésziniileg megjelenik.

Az atmérd alatt itt a teljes hal6zaton értelmezett,
legtobb €lbdl all6 legrovidebb utat értjiik, ardnyo-
sitva az 0sszes csucs szamdhoz. Ez a graf legtdvo-
labbi pontjai kozotti tdvolsdgok mérdszama, ahol a
tdvolsdg az ugrdsok szdmat jeloli, és nem valddi
hosszmérték. Az ugrasokat itt azon éleknek kell
tekinteniink, amelyeken keresztiil haladva elériink a
graf egyik csomépontjabol a masikba. Ha tehat egy
grafban az atmérd egyik feladathelyzetrdl a masik-
ra csokken, akkor ez azt jelenti, hogy olyan utakon
keresztiil valt elérhet6vé egy tavoli csics, melyek
korabban nem alltak rendelkezésre (tehat a feladat-
végzésbe koztes terliletek is beléptek, vagy kozvet-
len huzalozottsag jott 1étre). A kontroll- és a szam-
felismerési helyzethez képest is szignifikdnsan
csokkent az &tmérd a feladathelyzet soran. Ez utal a
rendezettség ,,small world” tipust halézatok iranya-
ba val6 eltolédasara, mely itt a kordbbi eredmé-
nyekhez hasonléan, a feladathelyzet sordn igénybe
vett nagyobb er6forrdsok feladatvégzésbe vald
bekapcsoldddsdnak hatdsa. Emellett a csokkenés a
szamoldasi feladattal megjelend nagyobb mentilis
igénybevétellel volt parhuzamba dllithaté, mely
megfeleltethetS a kordbbi irodalmi adatoknak.’

Az excentricitds egy rogzitett csicshoz képest
adja meg a legtobb €lbdl all6 legrovidebb utak élei-
nek szaméat. Ez a mérészam az atmérd kiegészitdje,
ugyanis ott a leghosszabb utat vizsgaltuk, mig az
excentricitds minden csomoépontra megadja a hozza
képest legmesszebb esé masik csomodpontba jutds
uthosszat. A mutatd vizsgdlata sordn kisebb mér-
tékd excentricitdst taldltunk a feladathelyzetben,
mint a passziv megtekintés, vagy a szdmfelismerés
soran. Ez azt jelenti, hogy a graf minden csomo-
pontjan rovidiilt a t6le legtdvolabbi masik pontba
vezetd Ut, esetleg nétt az egy csomdpont koré cso-
portosul6 levelek szdma. Mindkett6 onmagaban is
novekvs szinkronizacidt és ,,small world” jellegli
karakterisztikat jelent'°.

A hélézaton beliil a leveleken azokat a csomé-
pontokat értjilk, melyeknek pontosan egy olyan
szomszédjuk van, amellyel 6sszekottetésben dllnak.
Ha egy héldézatban nd a levelek ardnya, az azt jelen-
ti, hogy csoportosulds alakul ki bizonyos csomé-
pontok koriil, mely a hédlézat szinkronizaciéjanak
er6sodésére utalhat. A levelek ardnya a szamolasi
feladathelyzet soran ugrasszertien novekedett meg a
passziv és a szamfelismerési helyzethez képest,
mely valésziniileg a feladathelyzet hatdsara beko-
vetkez6 szinkronizdciénovekedés kovetkezmé-
nye 1,

Természetesen az alkalmazott feladatok tobb
mds funkcié miikodését is indukéljak, ilyenek a
vizudlis percepcid, a dontéshozatal, vagy a motoros
képességek. Kisérleti elrendezéseinkkel és az elem-
zett szakaszok, valamint a vizsgalati paraméterek
megvalasztasaval igyekeztiik ezek hatdsait minima-
lisra csokkenteni. Elemzésiink kiterjesztheté volna
tobb mds frekvenciatartomdnyra is (példaul f, y) és
a koztiik fenndll6 interakcidk tekintetbevételére.

Eredményeinkbdl kittinik, hogy az MFF mdd-
szere hatékonyan képes reprezentdlni olyan
kismértékd halézati allapotvaltozasokat is, amilyet
példaul a nehezed$ feladathelyzet okozott. Valo-
szinfisithetd ezért, hogy — megfelel6 kontrollkoriil-
mények biztositdsdnak fliggvényében — a modszer
alkalmas lehet olyan klinikai jellegii kérdések elem-
zésére, mint példaul dementidval jar6 kérképek ese-
tén a folyamat progresszidjaval jaré halézati atren-
dezb6dések kovetése. A haldzati struktdira atrende-
z6désének elemzése nagy jelent6séggel birhat
olyan neuroldgiai betegségek kovetésénél, mint
példaul az Alzheimer-kér®. Az MFF-mddszerrel
nyert adatok hasznalhatdk lehetnek olyan allapotok
vizsgalatakor, amikor a dementidra utalé panaszok
még csak szubjektiv zavar6 elemként jelennek meg,
de korfolyamat irdnya még eldontetlen. Ilyen kér-
déseket vet fel az enyhe kognitiv zavar stabil, illet-
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ve Alzheimer-kérba konvertdlé formdjanak poten-
cidlis korai elkiilonitésének lehet6sége, melyben a
grafelméleti EEG-elemzés eredménye esetleges
biomarkerként értékesithet6 adatokkal szolgalhat'.
Mindemellett a regiondlisan elkiilonithet6 valtoza-
sok kovetése haszndlhatova teszi példaul az epilep-
szids gockutatds soran'>, melyet a médszer kis sza-
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