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1 OSSZEFOGLALO

A szamolasi képességek kapcsan kdzismert a munkamemoaria fontos szerepe, azonban ez idaig kevés
olyan vizsgalat ismert, melyek kisérletet tesznek arra is, hogy az emlékezeti folyamatokat a
szamoldséitol a lehet6 legnagyobb mértékben elkilonitsék, majd azokon az egészséges Oregedés
hatdsait vizsgdljak. Jelen dolgozatban szamolasi feladatok (6sszeadasi és kivonasi miveletek) soran
egészséges fiatal és id6s felnSttekre jellemz6 funkcionalis kapcsolati halézat vizsgalatat végeztik az
EEG theta (4-8 Hz) frekvencia sdvjaban. A hagyomanyosnak tekinthetd teljesitménysiriség-spektrum
elemzés mellett meghatdroztuk a fazisszinkronizacié (PLI) mérésén alapulé grafelméleti leirdkat,
melyek a lokdlis kapcsolatok erésségét jellemz6 klaszterkoefficiens (C) és a haldézat globalis
Osszekapcsoltsagat jellemzd athossz (L) értéke. Hasonld elven elemeztiik a minimalis feszit6 fak- és a
modulok mutatéit, a kdzpontisdgot, fokszamot, atmérét, excentricitast és a levelek szamat vizsgalva.
Az Osszeadasi és kivonasi feladatot egy instrukcid nélkiili ingersor-megtekintése (kontroll helyzet) és
egy szamfelismerési helyzet el6zte meg. Az 6sszeadads és a kivonas okozta vdltozasok hasonldak
voltak, a legtobb feladattipusnal magasabb theta teljesitményt, illetve fazisszinkronizaciét taldltunk a
fiatalokban, tovabba haldzati paramétereik is sokkal inkdbb ,small world” jellegzetességeket
mutattak, mint az id&seknél. Az idés korcsoport véletlenszerd haldzatok felé tolédd topoldgiai
atszervez6dése a szakirodalomban ismert, és elképzelhet6, hogy kiterjedt agyi er6forrds
felhasznalassal valé kompenzaciora utalhat. Az életkorral 6sszefligg6en csokkent a haldzati integracio
mértéke, a feladathelyzetnek megfelelGen valtozott a PLI (n6tt a nehézség mértékével), valamint a
raéplilé graf paraméterek is. Az id6sek szamfelismerési feladata sordn, tobb mutatdban is a
fiataloknadl latottakkal, és a feladat nehézségének mértékével is ellentétes valtozdsokat talaltunk. Az
eredmény hatterében az irodalmi adatokkal konzisztens, a természetes Gregedési folyamatokkal
magyarazhatd, egyszerl emlékezeti feladatoknal jelentkez6 deficit allhat, mely nagyobb terhelésnél
kiterjedt kompenzald mechanizmusok hatdsadra eltiinik. Regiondlisan a feladatrelevans frontalis
szinkronizacié tobb moddszerrel mérhet6 volt, tovabba tobb mutatd is emelkedett occipitalis
szinkronizaciét mutatott, mely a vizudlis ingerlés és az arab szamokkal végzett mdlveletek
kovetkezménye lehet. Emellett megmutattuk, hogy a minimalis feszité fak mddszere alkalmas keretet
szolgdltat az agyi feladat inditotta atszervezédések objektiv vizsgalatdra, az altalunk kifejlesztett
megjelenitési formak pedig konnyen értelmezhet6vé teszik azok eredményeit. A disszertaciéban agyi
elektromos tevékenység vizsgalatdra modern grafelméleti megkozelitéseket hasznalunk fel, melyek
alapjan képesek voltunk feltérképezni az alapveté agyi haldzatok szervezettségét, megtaldlni az
oregedési folyamatok hatdsara felértékel6dott, vagy elszigetel6d6 terileteket és mindezt kdnnyen

atlathato formaban megjeleniteni.



2 KUTATASI KERDESEK

2.1 OSSZEADAS

H1- A szamoldsi mlveletek magukban foglaljdk a szamok révidtavi emlékezeti fenntartasat és a
szamok reprezentacidjan végzett kognitiv manipuldciét. Feltételezésiink szerint az emlékezeti
fenntartas- és a szdmolasi manipuldciés folyamatok elektrofizioldgiai korrelatumai elkllénitheték
egymastoél. Alaphelyzetként feladat nélkili szamingerek megtekintését, tovabba szamok rovidtavu
emlékezeti fenntartdsat igényl6- valamint szamolasi feladatok elektrofizioldgiai korreldtumait
hasonlitottunk 6ssze. Az Gsszeadasi feladatban egyjegyl szdmokkal kellett m(iveleteket végezni,

melyek végeredménye egy kétjegyl szam volt.

H2- Feltételezésiink szerint az aritmetikai folyamatokkal 06sszefliggésbe hozhatdé neuralis
mechanizmusok az életkor el6rehaladtdval a feladat nehézségétél fliggetlentl kevésbé hatékonyak,
amely a viselkedéses teljesitmény hanyatldsdban is megnyilvanul. Mivel ezek nem csupan egy-egy
mutatd emelkedett, vagy csokkent értékében, hanem azok teriileti megoszlasdban s
megmutatkozhatnak, igy ennek megfelelen a fiatalokhoz képest az idés csoportban olyan teriletileg
masképpen elosztott rendszer meglétét feltételeztiik, ahol a feladatrelevans frontalis teriletek
mellett parietalis, esetleg occipitalis régidk is részt vesznek a feladat megolddsaban. Emiatt tobb
mddszerrel is elemeztiik adatainkat, melyeket —amennyiben ezt a mddszer lehetévé tette- frontalis,

centralis, temporalis, parietalis, occipitalis agyi régidkra bontva vizsgaltunk.

2.2  KIVONAS

H3- Hasonldan az Gsszeadasi feladathoz, azt feltételeztilk, hogy a tisztan emlékezeti feladat és a
kivonas dsszehasonlitasaval ezen folyamatok egyes komponensei elkiilonithetéek. Ennek értelmében
alaphelyzetként itt is egy feladat nélkiili ingersorozat megtekintését, egy tisztan emlékezeti terhelést
igényl6, valamint egy szamolasi feladatok elektrofizioldgiai korreldtumait hasonlitottuk Ossze e
feltételezés igazolasara. A kivonasi feladat soran a személyeknek egy kétjegy(i szambdl kellett kivonni

egy kétjegyl és egy egyjegyli szamot.

H4- Az Osszeadasi feladathoz hasonléan a kivonas soran is teriletspecifikus id&skori valtozdsokat
feltételeztlink az aritmetikai feladat soran, a feladat nehézségétél fliggetlenil. A korabbi feladat

mintdjara, azon mddszerekkel, amelyek topoldgiai informacié feltardsdra alkalmasak, az



Osszehasonlitasokat kiterjesztettilk a frontalis, centralis, temporalis, parietalis, occipitalis agyi

régiokra.

2.3 MINDKET MUVELETTIPUSRA ERVENYES KERDESEK

H5- Grafelméleti mddszerek alkalmazdsa az idegtudomdanyban egyre inkdbb elterjedt gyakorlatta
valik, az agy ,small world” szervezettségét mar tobb tanulmany is targyalta. Mindezek mellett
szlikség volt egy olyan vizsgalati mddszerre, amely mentes a hagyomanyos kiszobértékvalasztasi
problématdl és nem tdmaszkodik mas, szubjektiv dontésre sem (mint példaul bizonyos mdveleti
paraméterek megvalasztasa), viszont hatékonyan feltarja az agy feladat-, és/vagy i csoport-specifikus
funkcionalis (at)szervez6dését. Feltételezésiink szerint a minimalis feszit6 fak (MFF) mddszere erre
alkalmas eljards, Ennek tesztelésére az MFF-médszerrel nyert eredményeket hagyomanyos

(teljesitménysirlség spektrum és PLI) mddszerekkel nyert eredményekkel vetettiik 6ssze.

H6- A minimalis feszit§ fak mddszere a komplex haldézatok dinamikus miikodésének teljes kor(
leirdsat szolgdltatja (pl. levelek aranya, szomszédsagi viszonyok, terileti ardanyok, hubok és mas
felértékel6dott csomdpontok), melyek megjelenitése -a szubjektiv elemek kizardshoz hasonldan-
fontos. Ennek megfelel6en megvizsgaltuk, miként lehet egy MFF-t dabrazolni ugy, hogy azon a fenti

szempontok jél elkilonithet6ek legyenek, majd kidolgoztunk két eljarast, melyek a MFF minden

« sz



3 EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A bemutatott vizsgalatok soran egy korcsoportonként valtozdé felépitésl, a szamolasi feladatok
végzésével pdarhuzamosan atszervez8dd, frontalis-occipitalis haldzatot irtunk le. A kilonb6zd
mivelettipusokhoz fiz6d6 f6bb szignifikans valtozasokat az aldbbi tablazatokban foglaljuk 6ssze.
Ezek rendre a fiatal korcsoport eredményei (1. tablazat), az idGs korcsoport eredményei (2. tablazat)

és a fiatal-id6s eredmények dsszehasonlitdsa (3. tablazat).

a feladat jellege feladat a kontrollhoz | feladat a

fiatal korcsoport
képest szamfelismeréshez
mutatoi
képest

teljesitményslir(iség | 6sszeadds bal oldali tébblet
spektrum kivonds hasonlé eredmények

dsszeadds magasabb PLI
PLI

kivonds magasabb PLI

osszeadds magasabb C
klaszter koefficiens

kivonds magasabb C

dsszeadds rovidebb uthossz
uthossz

kivonds révidebb Uthossz

dsszeadds alacsonyabb BC hasonlé eredmények
BC

kivonds hasonlé eredmények

odsszeadds magasabb fokszam
fokszam

kivonds hasonlé eredmények

Osszeadds kisebb atméré
atméro

kivonds kisebb atméré hasonlé eredmények

osszeadds csokkend excentricitds
excentricitas

kivonds csokkend excentricitas hasonlé eredmények

Osszeadds nétt a levelek szama
levelek aranya

kivonds a feladat nehézségével né
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4 A HIPOTEZISEKRE ADHATO VALASZOK

4.1 (OSSZEADAS

H1-Theta sdvban az 6sszeadasi feladat soran a relativ spektrum teljesitményének értéke bal oldalon
magasabb volt, mint jobb oldalon. Tovabbd a C értéke nagyobb, az L pedig kisebb volt a kontroll- és a
szamfelismerési helyzethez képest is, melyek mellett az 6sszeadasi helyzet hatasara a MFF-ban
rovidilé atmérét és utakat, valamint tobb levelet is taldltunk a tobbi helyzethez képest.
Mindemellett az egyes mutatdok valtozasai jol jellemezték az Gsszehasonlitott helyzetek kozti
kiilonbségeket, azok valdszinlleg a szdmolasi tevékenység korreldtumai és nem az emlékezeti
fenntartasé. Tobb mutatoban (Ggy, mint teljesitményslirliség spektrum, PLI, C, L) a szamfelismerési
feladat sordn az id6seknél deficitet irtunk le, mely egyrészt a kontroll és az 6sszeadasi feladatukhoz
képest is, masrészt a fiatalok szamfelismerési feladatahoz képest is jelen volt és az életkorral jarg,

emlékezeti folyamatokban lezajlott hanyatlasra utal.

H2- A fiatal csoport spektrdlis theta teljesitménye—az Osszeadas és a szamfelismerés soran is-
magasabb volt, mint az id6seké, tovabba az idGseknél e két feladathelyzeténél occipitalisan
magasabb theta teljesitményt mértiink, mint a tobbi terlleten. A PLI-ben minden helyzetet tekintve
magasabb fazisszinkronizaciot taldltunk fiatalokndl, mint az id&seknél, viszont az id6sekben a
szamfelismerés sordn -a fiatalokkal ellentétben- szignifikdns csokkenést talaltunk a passziv- és az
Osszeadasi helyzethez képest. A C értékét alacsonyabbnak, mig az L értékét magasabbnak taldltuk az
id6s csoportban a fiatalokéhoz képest az életkori f6hatds soran, tovabba az id&s csoportban
tendenciaszerl vdltozas latszott, mely alacsonyabb C és magasabb L értéket mutatott a
szamfelismerési feladat soran a masik két feladattipushoz képest. A MFF paramétereiben hasonld
tendenciat taldltunk (BC szignifikdnsan alacsonyabb volt a szamfelismerésnél, mint az 6sszeadasnal;
az atmér6é és az Uthossz a szamfelismerés alatt nétt a szamolashoz képest), mely arra enged
kovetkeztetni, hogy az idGs korcsoportban a természetes dregedést emlékezeti deficitet kiséri, mig a

szamolasi miveletek képessége —akar nagyobb tertleti aktivacid aran - megtartottak lehetnek.

4.2 KIVONAS

H3- A kivonasi feladat sordn a theta sdvban vizsgdlt PLI magasabb volt, ahogyan a C is emelkedett, az
L pedig csokkent mindkét korcsoportban. Az MFF-re vonatkozdan feladat helyzetben kisebb atmérét,
rovidebb utakat és novekvs levélszamot talaltunk. A passziv- és a szamfelismerési helyzet ezen

elemzések eredményei alapjan nem kuloniiltek el egymastdl, noha a feladat nehézségével 6sszefliggd



tendencidkat —az 6sszeaddshoz hasonldan- itt is tapasztaltunk. Az itt felsorolt valtozasok tehat a

kivonasi tevékenységhez kothetdk és nem az emlékezeti teljesitményhez.

H4- A kivondsi feladat sordn a fiatalok theta teljesitménye magasabb volt, mely életkori f6hatasként
jelentkezett, tovabba itt is leirtuk emelkedett teljesitményt taldltunk idéseknél occipitalisan minden
mas régidhoz képest. Az id6sek PLI értékei alacsonyabbak voltak a fiatalokénal. Az id&s csoportban
szamfelismerés sordn szignifikdnsan alacsonyabb PLI-t taldltunk, mint a kivondsok alkalmaval,
melyhez hasonléan alakultak a C és L értékek is. Az id&sekben a fiatalokhoz képest kisebb C és
nagyobb L értékeket mértiink, mig a kivondsi helyzethez képest jelentésen csokkentek a
szamfelismerés sordn szamitott mutatdik. Az MFF paramétereiben is csékkend fokszamot, névekvd
atmér6t és excentricitast taldltunk a szamfelismerés soran a kivonashoz képest. Az egészséges
Oregedéssel jaré csokkend theta savi teljesitmény és —szinkronizacié - mint statisztikailag is mérheté
f6hatds - jol ismert az irodalomban. Az emlékezeti feladat felidézési fazisdban mért deficit az
Osszeadashoz hasonléan itt is megjelent, igy valdszin(i, hogy az O6regedés hatdsa e funkciok

vizsgalataval érhetd tetten.

4.3 MINDKET MUVELETTIPUSRA ERVENYES KERDESEK

H5- A régebb 6ta vizsgalt C és L paraméterekhez képest az MFF-k elemzése kikiiszobdli a szubjektiv
kiiszobérték-valasztas problémajat, azonban ezen tul nem csak dsszevethet6 a PLI eredményekkel, de
az agy hierarchikus szervezddését tekintve képes azokhoz Uj informacidkat is adni. Az egymastadl
elkllonitett és egymassal 6sszekapcsolt csomépontok vizsgalatanak eredményei a PLI adatokban csak
indirekten —jelen dolgozatban régidkra lebontva- jelennek meg, azonban az MFF haszndlataval
lehetdség van a legerGsebb kapcsolatok vizsgalata mellett azt is elemezni, hogy bizonyos terlletek
mekkora és milyen erds kapcsolati halét épitenek ki, mikdzben a vizsgalati személy bizonyos tipusu
feladatokat old meg. Sajat eredményeinkben ezen tul az MFF haszndlatanak legfontosabb hozama az,
hogy paramétereik vizsgalatai sordn minden olyan Osszefliggést sikerilt megmutatnunk, melyek
kimutatdsara kordbban csak tébb masik mddszer egyiittes alkalmazasaval volt lehetéség. Az Osszes
tapasztalt valtozasra egyik kordbban hasznalt eljards sem mutatott ilyen mértékd érzékenységet, a
teljesitménysirlség spektrum példaul nem ad informaciét az egyes teriletek kapcsolatardl, ahogyan
a PLI eredményekben sem lehetett kiemelni a legfontosabb regionalis kapcsolatokat. A BC-t tekintve
Osszeadas és kivonds soran is kitlint az occipitalis teriilet szerepének fontossaga. A fokszam
érzékenyen kovette az Osszeadds soran a feladat nehézségét, azzal aranyosan valtozott, mig a
kivonasok soran frontalis, temporalis, occipitalis terlleten feler6s6dé kapcsolatokat is jelzett. E

mutaté eredményeink alapjan alkalmas lehet a miveletek elkiilonitésére is. Az atmérét, az



excentricitdst és a levelek aranyat vizsgalva is jél leirhatdk az agyi haldzatban bekévetkezd
valtozasok, mindegyik mutatéval kapcsolatban a nehezedé feladattal egyidejlleg bekovetkez6 ,,small

world” tipusu elrendez6désre utald valtozasokat mértiink.

H6- A minimalis feszit6 fak felrajzolhatok egyszer(i grafokként is, azonban kutatdcsoportunkkal olyan
megoldasokat dolgoztunk ki a megjelenitésiikre, melyek egyarant magukban hordoznak terileti,
topoldgiai és kapcsoltsagi informacidkat is. A BC mutaté occipitalis felértékel6dést jelzett, a fokszam
a frontalis-temporalis-occipitalis atszervez6dés jelzésével alkalmasnak bizonyult a két tipusu
alapmivelet elkilonitésére, tovabba az atmérbvel, az excentricitassal és a levelek aranydval egyitt a
feladatnehézséggel parhuzamosan valtozott, j6l kovetve az agyi haldzat atszervez6dését. Mindezeket
kénnyen attekinthetd formaban jeleniti meg File Balint e célra kifejlesztett szamitégépes programja
(File et al., 2012), melynek eredménye a hagyomanyos térképezéshez hasonlé eloszlasi kép a graf
felépitésérél (skalpszerlien felrajzolt, csomdpontok kozott futd élek). Ezt jol kiegésziti, és az
eredményeket szemlélteti a kozos fejlesztésli programunk, amely az adatokbdl MFF-kat készit
(skalpeloszlas nélkil). Az igy felrajzolt MFF-ban az elektrddjeldlések mellett egyarant megtalalhaték a
terilleti, kapcsolati (azok erGsségével egyiitt) csoportok és a legnagyobb forgalmi csomdpontok is

(File et al., 2012).
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