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Absztrakt

A kornyezet valtozé vagy ellentmondasos ingereire vald rugalmas reagalés a sikeres
alkalmazkodas alapja. A jelen disszertacidé f6 célja annak vizsgalata volt, hogy a foként
ingervezérelt folyamatok korrelatumaként felfogott P3a EEG-komponens, illetve a
kontrollalt folyamatként felfogott végrehajté funkciok hogyan reagdlnak az olyan
helyzetekre, amikor a sikeres kognitiv teljesitményt kiilonb6z6 stresszorok veszélyeztetik.
A disszertacio elso tanulméanya a P3a funkcionadlis értelmezését kivanta megvilagitani, ezért
arra kerestiik a valaszt, hogy lehetséges-e a P3a amplitado-valtozésat a figyelmi bevonodas
megndvekedésének tulajdonitani. A disszertacid6 masodik tanulmanyaban a figyelmi
bevonodas megnovekedését ugy kivantuk elérni, hogy megterheld feladatok végzésének
tettik ki a kisérleti személyeket, ami jo eséllyel megnoveked6 kompenzatorikus
erbfeszitéshez vezet. A kovetkezd két kisérletben egy extrém kornyezeti stresszor, a
hypoxia hatasat vizsgaltuk. Ezek koziil az elsé kisérletben (a disszertacid6 harmadik
tanulmanyaban) a P3a-t és az interferencia-kontroll végrehajtoé funkciojat teszteltiik, mig a
masodik kisérletben (a disszertacio negyedik tanulmanyaban) az interferencia-kontroll
mellett egy mésik gatlasi végrehajtod funkcidt, a valaszgatlast is vizsgaltuk.

A disszertacio elsd tanulmanya tdmogatta azt az értelmezést, hogy a P3a
amplitadoja fiigg a figyelmi bevonodéas szintjétdl. A masodik tanulmany kevesebb
informécioval szolgalt ilyen tekintetben, mivel a megfigyelt viselkedéses ¢s
elektrofiziologiai jelek alapjan nem volt kijelenthetd, hogy a kisérleti manipulacio
megnovekvd kompenzatorikus erdfeszitéshez vezetett volna. A disszertacidé harmadik
tanulmanyanak eredményei azt mutattdk, hogy a P3a kifejezetten érzékeny hypoxiara,
mivel az EEG-komponens amplitidoja jelentdsen lecsokkent hypoxiaban. A P3a csokkenés
mellett a feladatban mért teljesitménymutatok, koztiik az interferencia-kontroll, nem

valtoztak. A disszertdci6 negyedik tanulménya a két gatlasi végrehajté funkcid, a
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A disszertaci6 felépitése

A disszertacid Bevezet6jében kiilon alfejezetekre bontva targyaljuk a kutatas
elméleti hatterét. A Bevezetd elsd alfejezetében az orientdciés reakciot és a P3a
eseményhez kotott potencialt mutatjuk be. A kdvetkez6 alfejezetben a végrehajtod funkciok
alapfogalmainak ismertetése utan felvazoljuk a végrehajtd funkciok és a P3a kapcsolatanak
legfontosabb pontjait. A harmadik alfejezet a hypoxia kornyezeti stresszorat targyalja,
kiilon kitérve arra, hogy a korabbi kutatdsok mit tartak fel a hypoxia P3a-ra és végrehajtod
funkciokra gyakorolt hatasar6l. A negyedik alfejezetben pedig az altalunk kialakitott
teoretikus felvetés, a P3a figyelmi intenzitas elmélete keriil bemutatasra. Az otodik
alfejezet a mentalis faradtsag és az erOfeszités kutatdsanak témakorébe nyudjt rovid
bevezetést.

A Bevezet6 utan a disszertacid négy tanulmanya olvashatd. A tanulmanyok a
Bevezetés, Modszerek, Eredmények, Diszkusszié tagolast kovetik, a tudomanyos
cikkekben megszokottnal rovidebb Bevezetéssel (a tagabb elméletei bevezeté ugyanis az
elsé fejezetben olvashatd). A disszertacio elsd két tanulmanya a P3a figyelmi intenzitas
elméletét tesztelte empirikus aton. A disszertacio harmadik és negyedik tanulmanya pedig a
hypoxia végrehajto funkciokra és P3a-ra gyakorolt hatasat vizsgalta.

A zard, Diszkusszio fejezetben 0sszefoglaljuk a négy tanulmany eredményeit, azok

egymassal valo kapcsolatat és rovid kitekintést nytjtunk a lehetséges tovabbi kutatasokrol.

A disszertacio elsd tanulmanya még nem kertilt publikéldsra. A masodik tanulmany
az Experimental Brain Research cimii folyodiratban jelent meg (Takacs, E., Barkaszi, I.,
Altbacker, A., Czigler, 1. és Balazs, L. (2019). Cognitive resilience after prolonged task
performance: an ERP investigation. Experimental Brain Research, 237(2), 377-388.). A
harmadik tanulmény, amelyben az els6 és a masodik szerzd megosztott elsé szerzd, a
Physiology and Behavior cimii lapban jelent meg (Altbacker, A., Takacs, E., Barkaszi, L.,
Kormos, T., Czigler, I. és Balazs, L. (2019). Differential impact of acute hypoxia on event
related potentials: Impaired task-irrelevant, but preserved task-relevant processing and
response inhibition. Physiology és Behavior, 206, 28-36.). A negyedik tanulmany pedig az

Aerospace Medicine and Human Performance cimi lapban keriilt kozlésre (Takéacs, E.,
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Czigler, 1., Patd, L. G. és Balazs, L. (2017). Dissociated components of executive control in
acute hypobaric hypoxia. Aerospace Medicine and Human Performance, 88(12), 1081-
1087.).
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Roviditések jegyzéke

ANOVA
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EEG
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GNG

ICA

ICD-11

LC-NE

MARA

MATB

OR
PVT

S1
S2
VF

eredeti nyelven: analysis of variance, magyarul: varianciaanalizis

eredeti nyelven: contingent negative variation, magyarul: varakozasi hullam
eredeti nyelven: Continuous Performance Test, magyarul: A Folyamatos
Teljesitmény Tesztje

eredeti nyelven: choice response task, magyarul: valasztasos reakcioido-
feladat

elektroenkefalogram

eseményhez kotott potencial

eredeti nyelven: go / nogo, magyarul: go / nogo feladat

eredeti nyelven: independent component analysis, magyarul: fiiggetlen
komponens elemzés

eredeti nyelven: International Classification of Diseases 11th Revision,
magyarul: Betegségek Nemzetkozi Osztalyozasa, 11. kiadas

eredeti nyelven: locus coeruleus-norepinephrin system, magyarul: locus
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orientacios reakcio
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magyar elnevezése, vigilancia-feladat

eredeti nyelven: stimulus 1, magyarul: elsé inger

eredeti nyelven: stimulus 2, magyarul: masodik inger

végrehajtod funkcid
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1  Altalanos bevezetd

A pszichologidban régota hasznalatos a kontrollalt és ingervezérelt folyamatok
dichotomiaja (Awh, Belopolsky és Theeuwes, 2012; Buschman és Miller, 2007; Schneider
és Shiffrin, 1977). A kontrollalt (angolul: controlled information processing, top-down
control) folyamatok forrasa a belsé vilagunk. Ezen folyamatok sziirik, kezelik és iranyitjak
a kiilvilagbol vagy sajat belsd vilagunkbol szarmazo informaciokat. Egy hétkdznapi
szituacioban, példaul autdvezetés kozben céljaink hatarozzak meg, hogy mire figyeliink,
merre és milyen tempoban haladunk. Az ingervezérelt (angolul: automatic information
processing, bottom-up control) folyamatok kiinduldépontjai a kiilvilag ingerei. A varatlan,
tobbitdl eliitd, nagyobb, gyorsabb, szinesebb ingerek példaul onkénteleniil megragadjak a
figyelmiinket, ¢és automatikus feldolgozasi folyamatok végigfutdsdhoz vezetnek.
Autovezetési példankban ilyen folyamatok zajlanak le, ha feltiinik az uton egy szaguldd
sportkocsi.

A jelen disszertacidban a kontrollalt és ingervezérelt folyamatok egy-egy tipikus

példaja, a végrehajtod funkciok és az orientacios reakceio keriilt vizsgalatra.
1.1 Az orientacios reakcio és a P3a

1.1.1 Az orientacios reakcié fogalma

Az orientdcidos reakcid (vagy mas néven orientaciés reflex vagy vdlasz,
tovabbiakban OR) egyik els6 leirasa Pavlovnak koszonhet6. Az anekdota szerint, mikor
kollégak érkeztek Pavlov laboratoriumaba, hogy megtekintsék hires kondicionalasi
kisérleteit, a kutyadk nem mutattdk az elvart, kondicionalt vélaszt, hanem az 0j érkezdket
figyelték (Bradley, 2009; Schomaker és Meeter, 2015). A kutyak ezen reakciojat Pavlov
»mi ez? - reflexnek” nevezte, és tigy vélte, hogy a kornyezet veszélyeire valo felkésziilést
szolgalhatja (Pavlov, 1927).

Az OR azdéta bekeriilt a biologia és pszicholdgia legalapvetobb jelenségei kozé,
koszonhetden annak, hogy kimutathat6 az allatvilag csaknem egészében és az embereknél
sem szorult ki az adaptiv valaszok repertodrjabol. Fliggden a hasznalt operacionalizaciotol
az is nyilvanvalo, hogy nagyon gyakori jelenségrél van szo: minden egyes nap tobbszor is

lejatszodik veliink az OR, hiszen uj, varatlan ingerek érnek benniinket az olyan kaotikus
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szitudciokban, mint a varosi forgalom vagy olyan strukturalt kériilmények kozott is, mint
egy csendes, Kis iroda.

Mi is az OR? Az OR az (allati vagy emberi) szervezet jellegzetes reakcidja az
aktualis szituaciotol markansan eltéré ingerek megjelenésére, és magaban foglal egy sor
viselkedéses, fiziologiai és kognitiv valtozast (Bradley, 2009; Pavlov, 1927; Sokolov,
1990).

A viselkedéses valtozasokat mar Pavlov is leirta: az észlel6 mozdulatlanna valik,
érzékszerveit (fiilét, szemeit) az 0j inger iranyaba forditja (Pavlov, 1927). Ez a reakcio
sokszor kiegésziil a gyakoribb szemmozgasokkal, vélhetéen féleg akkor, ha az esemény
forrasa nem hatarolhatd be pontosan. A viselkedéses valaszok tobb célt is szolgalnak. Az
elsédleges cél, hogy az észlel6 értelmezze, hogy mi torténik, mi jelent meg és attdl mire
lehet szamitani. Az aktudlis viselkedés leéllitasa olyan szempontbdl is hasznos, hogy
csendben, mozdulatlanul konnyebb az 0j ingert azonositani. A masodik cél — bar ezt kevés
elméletalkotd fogalmazta meg expliciten — annak elkeriilése, hogy az 0j ingert kiad6 1ény
konnyen meglassa, meghallja az észlel6t. A harmadik cél pedig a felkésziilés a viselkedéses
valaszra, amely adott esetben terjedhet a kivarastol a menekiilésen at a harcig. Ragadozo
allatoknal az OR minden bizonnyal eldsegiti a zsakmanyszerzést is, ezért itt a viselkedéses
valaszok esetében a tamadas is lehetséges opcio.

Az emberi é¢let kapcsan talan legtobbszor idézett példa az OR-ra, mikor olvasas
kozben felfigyeliink egy kiilsd zajra, példaul az ablak mellett elhaladd mentoautd
szirénajara. Szemiinkkel és ugymond fiiliinkkel is a hang irdnyaba fordulunk, mik6zben az
olvasds abbamarad. A sziréna személyes jelentdségének kiértékelése utdn minden
bizonnyal visszatériink az olvasdshoz. Ez a meglehetdsen artatlan szitudcid kevéssé
mutatja, hogy az OR milyen szerepet jatszik az emberi talélésben, de aki sétalt mar siird
erdében egyediil, az tudja, hogy egy ott hallott, hirtelen zaj mennyivel er6sebb valaszt valt
ki beldliink.

A test intenziv fizioldgiai valaszai is aldtdmasztjak az OR jelentdségét a ttlélésben.
Hasonléan mas, magas arousallel jar6 allapotokhoz (pl. fajdalom, félelem), az OR-ban is
megjelennek szimpatikus idegrendszeri valaszok, pl. a pupilla kitagul és intenzivebbé valik
a verejtékezés (Barry, 2009; Bradley, 2009; Kahneman, 1973). Azonban nemcsak

szimpatikus idegrendszeri valaszok jellemzik az OR-t, ugyanis a reakcid része lehet még
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periféridlis érosszehtzodas, a szivritmus és 1égzés lelassuldasa és a fejkornyéki erek
kitagulasa. Az OR-ra adott testi valtozasok pontos mibenléte azonban tovabbra is vitatott
kérdés, pl. Barry (2009) vizsgalata nem tudta megerdsiteni, hogy a reakcid elengedhetetlen
eleme lenne a periférialis érosszehtizodas, a szivritmus lassulasa vagy a fejkornyéki erek
tagulésa.

A fiziologiai vélaszok vizsgalata nagyban segitette azon jellemzOk elkiilonitését,
ami alapjan egy valtoz6 az OR korrelatumanak tekinthetd. Barry és James (1981) kisérlete
bemutatja az OR vizsgalatinak klasszikus moédszertanat. A Kkisérleti személyek 10,
egyesével prezentalt, egyszerii ingert latnak a képernyon (fehér négyzet fekete hattér elétt),
amit egy ponton egy eltéré6 méretli inger kdvet, majd Ot eredeti inger érkezik. Egyes
kisérleti személyek nagy-, masok kisméretli négyzeteket latnak a sorozatban (a 11., eltérd
méretil inger pedig az ellenkez6 méret lesz). A szerzok szerint az OR korrelatumanak az a
periférialis vagy agyi valasz tekinthetd, amely erdteljes csokkenést mutat az els6tol a 10.
ingerig, a 11. eltér6 méretii ingerre megndvekedett valaszt ad és a 12., eredeti ingerre a 10.
valaszhoz képest nagyobb vélasz ad. Ez a harom kritérium 6sszefoglaldo néven ujdonsag-
hatasnak nevezhetd. A negyedik kritérium, hogy a folyamat a személyek kozott valtoztatott
ingernagysagra (kis- vagy nagyméretli inger) is érzékeny, vagyis nagyobb valaszt ad a
nagyobb ingerre, mint a kicsire (intenzitds-hatds). Ezek mellett még egy tovabbi kritérium
az inger szignifikanciaja (jelentésége), amely kisérleti koriilmények kozott jellemzden tgy
jelenik meg, hogy nagyobb valasz detektalhatd akkor, ha kisérleti személynek feladata van
az adott ingerrel (pl. szamolni kell a latott ingereket). Tehat Osszességében az OR
korrelatumanak az a folyamat tekinthetd, amely ujdonsag- €s intenzitas- és szignifikancia-
hatast mutat. Az OR ilyen modszertant kovetd vizsgalatai azt mutattak, hogy egyediil a
verejtékezés (illetve az azt tiikr6z6 borgalvanos reakcid) tekintheté az OR tokéletes
korrelatumanak, mig a tobbi (pl. periféridlis vazokonstrikcio, 1égzési tempd csokkenés)

csak néhany kritériumnak felelt meg (Barry, 2009).

1.1.2 Az orientaciods reakcio agyi korrelatumai

Az OR tobb elméletalkotdja (Kahneman, 1973; Sokolov, 1990) azon a véleményen
van, hogy a OR miikodéséhez sziikséges feltételezni egy neuronalis modellt, amely
valamiféle (szinte bizonyosan nem tudatos) dontést végez azzal kapcsolatban, hogy az inger

kivaltsa-e az OR-t. Az OR agyi korrelatumai régota kutatds targyat képezik. A human
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EEG-ben mérhetd valtozok koziil az agyi alfa aktivitas szupresszidja gyakran egyiitt jar az
OR-val, tiikrozve az agyi arousal megnovekedését. Az eseményhez kotdtt potencidlok
modszere (EKP) (a modszerrdl lasd: Czigler, 2005; Luck, 2014) segitségével regisztralhatod
komponensek koziil a hallasi N1, az MMN, a P3a és a P3b is kapcsolhato az OR-hoz. A
hallasi N1 egy korai komponens, amely 50-150 ms-mal az inger utan jelenik meg
(Néaatanen és Picton, 1987) A hallasi N1 tobb alkomponensbdl all, ezek koziil tobb
alkomponens reagal a hangingerlés hirtelen megvaltozasara. Az N1 kivalthatd egy
ingersorozat legelsé elemével is. Barry, Cocker, Anderson, Gordon és Rennie (1992)
vizsgélata alapjan a halldsi N1-re nem jellemz6é minden feltétel, amely sziikséges ahhoz,
hogy az OR korrelatumanak legyen tekinthetd.

A hallasi MMN a kétoldali elsddleges hallokéregbdl, illetve a jobb frontalis
lebenybdl ered (Giard és mtsai, 1995; Naiitinen, Paavilainen, Rinne és Alho, 2007). A
szekvencialis szabalyossag megsértésére érzékeny, nem lehet kivaltani egy ingersorozat
els6 elemével (Cowan, Winkler, Teder és Nadtianen, 1993). Latenciaja (jellemz6en kb. 100
¢s 200 ms kozott) és amplitidoja nagyban fiigg attol, hogy a kivalté devians inger mennyire
tér el a gyakori, sztenderd ingert6él (Néitdnen és mtsai, 2007). A hallasi MMN jorészt
fiiggetlen a figyelemt6l, akkor is szinte maximalis amplitidéval valthato ki, ha a személy
nem figyel az adott ingerfolyamra. Az OR kontextusaban a hallasi N1 és az MMN ugy
értelmezhetd, mint az elsd 1épés, amely képes az ingerlés valtozasat detektalni (Escera és
Corral, 2007; Horvath, Winkler és Bendixen, 2008). Ha kelléen nagy az eltérés, akkor az
N1-et vagy az MMN-t kovetheti a P3a és a figyelem tényleges atterelddése a devians
ingerre.

Az MMN vizualis parja a VMMN (Czigler, 2007; Czigler, Balazs és Winkler, 2002;
Stefanics, Kremlacek és Czigler, 2014; Takacs, Sulykos, Czigler, Barkaszi és Balazs,
2013), amely az agy hatso, latasért felelds teriiletei felett maximalis. Kapcsolata az OR-val
kevesebb figyelmet kapott (bar lasd: Kecskés-Kovacs és Czigler, 2014), de feltételezhetd,
hogy hasonlo szerepet tolthet be az OR kialakulasdban, mint a hallasi MMN.

A P3a és a P3b rokon komponensek. Tobb vizsgalat eredményei szerint a P3a és
P3b szinte mindig egyszerre jelenik meg, a feladat sajatossagaitol fiiggden azonban hol
egyik, hol masik dominalja az EKP hullamformat (Fabiani és Friedman, 1995; Friedman,
Cycowicz és Gaeta, 2001). A P3b (amelyet szokas egyszertien csak P3-nak vagy P300-nak
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is nevezni) minden bizonnyal a legtobbet kutatott EKP komponens, kdszonhetéen annak,
hogy szinte kdotelezéen megjelenik minden olyan feladatban, amelyben ingerekrdl kell
valamilyen dontést hozni. A legegyszeriibb kétingeres kakukktojas paradigméaban kétféle
inger szerepel: egy gyakori sztenderd és egy ritka célinger (mas néven devians vagy
kakukktojas). Egy tipikusnak tekinthetd esetben a sztenderd egy kor, mig a célinger egy
négyzet. A kisérleti személy feladata a gombnyomads a négyzetre. A négyzet kivalt egy kb.
300 ms csucslatencigju, parietalis maximumt hullamot. Bonyolultabb, nehezebb
feladatokban a P3b latenciaja jelentésen eltolodik, akar 500-600 ms-ig is. A P3b agyi
forrasairdl csak megkdozelitd ismereteink vannak, a nagyszamu lokalizacios probalkozas
zavarba ejtéen sok agyi forrast vélt felfedezni a P3b hatterében (lasd: Bocquillon és mitsai,
2011). A P3b legelfogadottabb agyi forrasa a temporalis és parietalis lebeny talalkozasa,
bizonyos limbikus struktirak és a talamusz (Molnar, 1994; Polich, 2007). A P3b
értelmezése mar tobb mint 40 éve vitak kereszttiizében all (Barcelo és Knight, 2007;
Donchin ¢és Coles, 1988; Kelly és O’Connell, 2013; Verleger, 1988; Verleger, Jaskowski és
Wascher, 2005). A vita sokrétlisége ¢és eldontetlensége folytan, hasonléan mas kutatokhoz
(lasd: Luck, 2005), a kutatasaink soran mi is csupan egy munkadefiniciot kovettiink a P3b
funkcionalis jelentésével kapcsolatban, amely leginkdbb ugy irhaté le, hogy a P3b a
kognitiv-perceptudlis dontéshozatal neuralis jele.

A P3b az OR kontextusaban a szignifikancia szempontjabol kapott figyelmet.
Ahogy korabban irtuk, az OR megjelenése nagyban fligg a személyes szignifikanciatol. Az
OR-t nemcsak olyan ingerek tudjak kivaltani, amelyek velesziiletett mdédon vonzzak a
figyelmet, mint az 0Gjdonsdg vagy a varatlansdg, hanem olyan ingerek is, amelyekhez
tanulds utjan hozzékapcsolodott a jelent6ség (Grastyan és Vereczkei, 1974). Birjukov
(1958, idézi Razran, 1961) kisérletében ennek egy nagyon plasztikus példajat lathatjuk. A
kisrokak a szamukra ismeretlen egérvisitds hangjat hallottak, ami kivaltotta az OR
viselkedéses jeleit. [smételt bemutatasra ezek a hangok egyre kevésbé valtottak ki az OR-t,
a valasz habitualodott. Mikor azonban a kisrokaknak lehetésége nyilt az egerek
megevésére, az egérvisitds hangja olyan mértékben bevésddott, hogy a tovabbi vizsgalatok
eredménye alapjan gyakorlatilag kiolthatatlanul kivaltotta az OR-t. Hasonl6 jelenség allhat

a sajatnév-hatas mogott is (Kahneman, 1973).
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A szignifikancia kisérletes koriilmények kozott azzal ndvelhetd, hogy a személynek
feladata van a hallott (vagy latott) ingerekkel. Az ilyen mdédon feladat-relevanssa valt
ingerek jelentés P3b-t valtanak ki. Barry (2009) elméletébe ezért is keriilt be a
szignifikancia mint az OR egyik kritériuma. A szignifikancia ilyen moédon valod
megnovelése azonban nehezen kezelhetd helyzet elé allitotta a kutatokat, ugyanis
kérdésessé valt, hogy az OR-t ndveli, ha az inger elvart vagy éppen hogy csokkenti (Roth,
1983).

Barry (2009) ezt tgy hidalta at, hogy Maltzman (1979) elmélete alapjan
megkiilonboztette az akaratlagos és Onkéntelen OR-t. Az akaratlagos OR akkor jelenik
meg, ha a személy figyeli az ingereket és varja a célinger megjelenését. Az dnkéntelen OR
pedig akkor, ha a személy figyeli az ingereket, de nem varja az adott inger megjelenését.
Véleménylink szerint ez a distinkci6 azonban az OR fogalmanak talzott kiszélesitését
jelenti. Ahogy a fejezet elején definidltuk az OR-t, abban kozponti szerepe van annak, hogy
az OR varatlan ingerek valtjak ki, ezért a tovabbiakban az OR fogalmat fenntartanank az

onkéntelen formara.

1.1.3 A P3aés annak kisérletes kivaltasa

Az OR-hoz legszorosabban kothet6 agyi jel a P3a. A P3a a figyelem onkéntelen
elterelddeését tiikkr6z6 komponens, amelyet a gyakoritdl erdsen eliitdé, komplex, ujszerti
ingerek valtanak ki (6sszefoglalokra lasd: Escera és Corral, 2007; Friedman és mtsai, 2001;
Schomaker és Meeter, 2015).

A P3a-t foként harom kisérleti paradigma hasznalataval vizsgaljak. Az els6 modszer
a kakukktojas feladat kiilonb6zd verzioit hasznalja, melyek koziil a leggyakoribb a
haromingeres kakukktojas feladat (Courchesne, Hillyard és Galambos, 1975). Ebben a
feladatban gyakori sztenderd ingerek mellett ritka célingerek és ritka Ujdonsdgingerek
szerepelnek. Egy tipikus feladatban a sztenderd egy egyszerii geometriai forma (pl. egy
kor), a célinger egy tdle kismértékben kiilonbozé forma (pl. egy ovalis), mig az
ujdonsaginger egy fénykép vagy rajz. Mind vizualis, mind hallasi verzidja létezik a
feladatnak, a hallasi verzidoban az ujdonsagingerek valoszer(i kornyezeti hangok (pl. csengd
hangja, papirzorgés, livegesorompolés). Ez a feladat nagy népszerliségre tett szert az
alkalmazott kutatasokban, mert egyszerre teszi lehetévé az ujdonsaginger altal kivaltott P3a

¢s a célinger altal kivaltott P3b vizsgalatat.
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A masik népszeri paradigma az un. elterelédési (vagy disztrakt) paradigma
(Schroger és Wolff, 1998), melynek felépitése az 1. abran lathat6é. Ebben a feladatban
hosszu (pl. 400 ms) ¢és rovid (pl. 200 ms) hangok valtakoznak, a kisérleti személy feladata
pedig a ketté elkiilonitése hosszsag alapjan. Az esetek kis szazalékaban azonban a
szokasostdl eltéré hangmagassagi hangok hallhatoak, amelyek ahhoz vezetnek, hogy a
figyelem a relevans sajatossagrol (a hang hosszarol) az irrelevans sajatossagra (a hang
magassagara) terelodik. Ez a teljesitmény aktualis probaban vald leromlasahoz vezet, €s
kivaltja a P3a-t. Ebben a paradigméaban a P3a-t gyakran koveti egy frontalis-centralis
negativitas, a RON, amelyet a legtobbszor gy értelmeznek, mint amely a figyelem
visszatérését jelzi a feladat relevans aspektusara (a hossz-diszkriminaciora) (Horvath és
mtsai, 2008; Schroger, Giard és Wolff, 2000; Schroger és Wolff, 1998). A feladat foként
hallasi verzidban hasznalatos, bar 1étezik vizualis megfeleldje is (Berti és Schroger, 2001).
Fo6 eldnye, hogy a figyelem elterelddése nem csupan a P3a-ban manifesztalédik, hanem

viselkedéses koltségben is, ami nagyban elésegitette a P3a funkcidjanak értelmezését.

yaltoz?®

Amplitadé

1. abra. Az elterelodési feladat sematikus abrazolasa. A kisérleti személyek feladata a hangok
hosszusag alapjan valo elkiilonitése. A hangmagassag (frekvencia) valtozésa a feladatvégzés
szempontjabol irrelevans.
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A harmadik kisérleti paradigma a kétmodalitasu elterelédési feladat (Escera, Alho,
Winkler és Naatanen, 1998). Ebben a paradigmaban a kisérleti személy egy vizualis
feladatot végez (pl. szamok parossag alapjan valo elkiilonitése), mig a nem-figyelt hallasi
modalitasban egy kakukktojas szekvencia hallhaté. Ez a szekvencia gyakori és ritka
hangokat tartalmaz. A hang és a vizualis inger csaknem egy id6ben érkezik. A tipikus
eredmények szerint a ritka hangok a vizudlis feladatban a teljesitmény leromlasahoz
vezetnek, €és kivaltjak a P3a-t. A ritka hangok ebben a paradigmaban lehetnek egy
sajatossagban (pl. frekvenciaban) eltéré hangok vagy ujdonsagingerek is — az utdbbiak
jellemzden nagyobb mértéki elterelddéshez vezetnek (Escera és mtsai, 1998). A paradigma
elénye, hogy jol modellezi az OR megjelenésének azt a modjat, amikor a nem-figyelt
modalitadsban jelenik meg az eltereld inger és vezet a figyelt modalitasban a teljesitmény
leromlasahoz.

A fenti kisérleti paradigmakon kiviil laboratériumunk olyan feladatokban is
tobbszor alkalmazott ujdonsagingereket, melyek alapjaban véve mas célt szolgalnak
(Czigler és Balazs, 2005). Ez azon a felismerésen alapul, hogy a P3a barmilyen helyzetben
kivalthatd, nem sziikséges, hogy a feladat egy tipikus ,,P3a-feladat” legyen. A Nemzetkozi
Uréallomason folyt kisérletiinkben egy téri-vizualis munkamemoria-feladat ingerei kozott
jelenitettiink meg Gjdonsagingereket (Balazs, Barkaszi, Czigler és Takacs, 2015; Takacs,
Barkaszi, Czigler és Balazs, 2015), mig a disszertaciéban késébb bemutatandd, hypoxiaban
zajlo kisérletiinkben egy fenntartott figyelmet és valaszgatlast vizsgalo feladatban valtottuk

ki a P3a-t az ujdonsagingerekkel.

1.1.4 A P3a funkcionalis hattere

Az Ujdonsagingerek jelentdsen nagyobb amplitiddji P3a-t valtanak ki, mint az
egyszerli (pl. csak frekvencidban kiilonbozd) devians ingerek, emiatt a korai kutatasok
(Courchesne és mtsai, 1975; Squires, Squires és Hillyard, 1975) megkiilonboztettek egy
ujdonsag P3 és egy P3a komponenst. Simons, Graham, Miles és Chen (2001) azonban
faktoranalizis alapjan nem taldlta megalapozottnak ezt a distinkciot, ezért azota a két

komponenst kevés kivétellel (Rushby, Barry és Doherty, 2005) egynek tekinti a kutatoi
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kozosség'. A P3a cslicsa jellemzden 250 és 400 ms kozott detektalhatd. Megfigyeléseink
szerint a hallasi modalitaisban a P3a csucslatencidja gyakran némileg korabbi, mint a
vizualis modalitasban. A tipikus esetben a P3a closzlasa fronto-centralis vagy centralis
maximumot mutat, bar a vizualis modalitasban ujdonsagingerek gyakran olyan EKP-t
valtanak ki a P3a id6i ablakdban, amelynek a csucsa parietalisan maximalis (pl. Barkaszi,
Czigler és Balazs, 2013; illetve a disszertacié 3. tanulmanya). Ezt véleményiink szerint
legtobbszor az okozza, hogy a vizualis modalitasban nagy amplitidoval jelentkezd N2
komponens a P3a frontalis részét lecsokkenti.

Escera ¢s mtsai (1998; illetve Escera ¢s Corral, 2007) az tjdonsagingerek altal
kivaltott P3a két alkomponensét irtak le a hallasi modalitasban. A korai alkomponens 220
és 320 ms kozott detektalhatd, a maximuma a centralis csatornakon talalhato. A késObbi
alkomponens csucsa 300 ¢és 400 ms kozott van és jobb frontalis cstucst. Barkaszi és
munkatarsai (2013) is hasonlo kétfazist P3a-t rogzitettek, ahol a korai, kisebb amplitadoju
komponens kb. 220, mig a kés6bbi, nagyobb amplitidojia komponens kb. 320 ms-nal érte el
maximumat. A disszertacié harmadik tanulmanyaban lathato, halldsi ujdonsagingerekkel
kivaltott P3a is két, kissé elkiiloniilo csticsot mutat, ebben az esetben azonban a korai csucs
nagyobb amplitidoju volt, mint a késéi. Escera és Corral (2007) szerint a két alkomponens
eltérden reagal a figyelem kisérleti kontrolljara: mig a korai alkomponens mérete fiiggetlen
attol, hogy a kisérleti személy figyeli-e a kivalto hangokat vagy sem (EScera és mtsai,
1998; Muller-Gass, Macdonald, Schroger, Sculthorpe és Campbell, 2007), addig a kés6i
alkomponens érzékenyen reagal ra (Escera és mtsai, 1998; SanMiguel, Corral és Escera,
2008). A két alkomponens OR-ben jatszott szerepének megértését neheziti, hogy eleddig a
vizualis modalitasban nem irtak le hasonl6 kétfazisu P3a-t.

A P3a megjelenése, illetve nagysaga elsddlegesen harom sajatossag, az tijdonsag, a
komplexitas és a ritkasag fliggvénye. Az jdonsag tobb jelenséget is takarhat. Schomaker
és Meeter (2015) tanulmanya elkiiloniti az inger szintii ujdonsagot, a kontextualis
ujdonsagot és a téri / kornyezeti ujdonsagot (ez utobbi az OR szempontjabol kevésbé
relevans). Az inger szintli ijdonsag azt jelenti, hogy a személy még soha nem latta vagy

hallotta az adott ingert. Feln6tt emberek esetében nehéz ilyen ingereket bemutatni (illetve

" A disszertacioban foként a P3a elnevezést hasznaljuk. Ez alol az egyetlen kivételt a disszertacié 3.
tanulmanya jelenti, ahol a megjelent szoveget kdvetve az Ujdonsag P3 kifejezést hasznaljuk.
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garantalni, hogy az ingereket még egyik kisérleti személy sem latta), ezért ezen szituacio
modellezésére a legtobb kisérletben szamitogép segitségével generalt fraktalokat mutatnak
be (pl. Courchesne és mtsai, 1975; Polich és Comerchero, 2003; Schomaker és Meeter,
2012). A strukturalt koriilmények kozott nevelt, laboratoriumi allatok esetében kevésbé
nehéz olyan ingereket bemutatni, amivel az allat még soha nem talalkozott. Ilyen esetekben
az allatok nagyon erés OR-t mutatnak, ami keveredik a védekezési reakcioval (Bradley,
2009). A kontextualis 0jdonsag arra utal, hogy bar az ingereck nem teljesen 0jak, azok
jelentdsen eltérnek a kisérleti ingerek kontextusatol (pl. felismerhetd kdrnyezeti hangok
egyszer(, Szinuszos hangok kozott: Escera, Yago, Corral, Corbera és Nuiiez, 2003). Nyitott
kérdés azonban, hogy a fenti két kategoria koziil hova oszthatjuk be azokat az ingereket,
amelyek egy jol ismert kategoria (pl. emberi arcok, pillangok) tagjai, de a kisérleti
személyek jo eséllyel egyik ingert sem lattak még. A kisérleti adatok alapjan mind az inger
szintli, mind a kontextualis ujdonsag jelentés amplitadoja P3a-t valt ki.

A legtobb tujdonsaginger azonban nemcsak, hogy tjszerli, hanem jellemzden
komplex is, vagyis olyan elemekbdl épiil fel, amelyeket nem lehet egyszeriien tomdriteni.
Tobb kisérleti munka arra utal, hogy a komplexités és azon beliil is a relativ, tobbi ingerhez
viszonyitott komplexitas fontos faktor a P3a kivaltasaban (Barkaszi és mtsai, 2013;
Berlyne, 1958; Schomaker, Roos és Meeter, 2014).

A ritka ingerek OR-hoz vezetnek, mert eltérnek a gyakori ingerek altal
meghatarozott kontextustol (v6. az OR definicidja a fejezet elején). Ha a korabban ritka
inger valamilyen oknal fogva gyakoriva valik, akkor nem valt ki OR-t, mert akkor mar az
az inger hatarozza meg a kontextust. A ritkasag és a komplexitds azonban interakcioba is
keriilhet egymassal, Barkaszi és munkatarsai (2013) bemutattak, hogy komplex ingerek
kozott egy alacsony komplexitast inger akkor sem valt ki P3a-t, ha az ritka.

Megtévesztd lenne azonban, ha csak tigy mutatnank be a P3a-t, mint ami pusztan az
ingerek fizikai sajatossagaitol fiigg. Sokszor megismételt eredmény, hogy a P3a
megjelenése elkeriilhetd vagy csokkenthetd, ha a személy tudja, hogy mikor fog érkezni a
tobbitdl eltérd, ritka inger (Horvath és Bendixen, 2012; Horvath, Sussman, Winkler és

Schroger, 2011; Sussman, Winkler és Schroger, 2003; Volosin és Horvath, 2014).

21



1.15 A P3aagyi forrasai

A nagy szamu, kiilonboz0 modszertant (agysériiltek vizsgélata, intrakranialis
elektrofiziologia, EKP lokalizacio, fMRI) felvonultatdé kutatasok a P3a forrasait szamos
agyteriiletbe lokalizaltdk, melyek koziil a legkonzekvensebb eredmény a frontalis lebeny,
az anterior cingulum és a temporo-parietalis taldlkozasi teriilet (Osszefoglaldsért lasd:
Knight és Scabini, 1998; Molnar, 1994, illetve Bocquillon és mtsai, 2011, Table 1.). Mivel
azonban mind a négy lokalizaciés modszernek tobb modszertani korlatja van, illetve a
legtobb kutatas eltéréd kisérleti paradigmat alkalmazott, nehéz a P3a forrasat nagy
bizonysaggal megallapitani. A legmarkansabb eredményeket talan Daffner és munkatérsai
(2000) kaptak, akik frontalis lebeny sériilt betegeknél az ujdonsagingerek altal kivaltott P3a
teljes hidnyat irtak le.

1.1.6 A P3a mogott 4lld neurotranszmitter rendszerek

Ahogy a P3a agyi forrdsai sem teljesen ismertek, legalabb ekkora bizonytalansag
ovezi a P3a mogott allo neurotranszmitter rendszerek mibenlétét. A legismertebb hipotézis
szerint a P3a hatterében a dopaminerg rendszer all (Polich és Criado, 2006). Meglep6
modon nagyon kevés bizonyiték all e mogott, Polich és Criado (2006) cikkében 4 rovid
mondatban keriiltek sszefoglalasra a hipotézist tamogatd eredmények. Az ott hivatkozott
kutatasok (Hansenne és mtsai, 1995; Hill és mtsai, 1998; Stanzione és mtsai, 1991;
Takeshita és Ogura, 1994; Wang és mtsai, 2000) azonban kivétel nélkiil olyan aktiv,
kétingeres kakukktojas feladatokat alkalmaztak, amelyekben jellemzdéen P3b jelent meg és
nem P3a. Az azoéta eltelt idében végzett, tényleges P3a-vizsgalatok is csak kis mértékben
tamogattak a dopaminerg hipotézist (Rangel-Gomez és Meeter, 2016). Polich (2012)
bemutatta Poceta, Houser és Polich (2006) csak absztrakt szintjén publikalt kutatasat,
amely a kontroll személyekhez képest jelent6sen kisebb P3a amplitidot talalt olyan
személyeknél, akik a dopaminerg-rendszer zavaraval jellemezhetd nyugtalan-1ab
szindromaban, illetve Parkinson korban szenvedtek. Egy elterelédési feladatot alkalmazo
kutatds (Ké&hkoénen és mtsai, 2002) a dopaminszint farmakologiai megvaltoztatasat
kovetden a P3a kismértéki csokkenését mérte parietalisan, viszont ettdl anterior iranyban a
P3a amplitiddja nem valtozott. Meglepd eredményeket hozott Albrecht, Martin-lverson,
Price, Lee és lyyalol (2011) kutatasa. A katekolamin transzmissziot megnoveld

dexamfetamin hatasara a hallasi haromingeres kakukktojas feladatban lecsokkent az
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ujdonsaginger kivaltotta P3a és a célinger kivaltotta P3b amplitaddja, viszont a hasonld
felépitésti vizualis kakukktojas feladatban minden EKP megtartott maradt. Birkas és
munkatarsai (2006) kutatdsdban az jdonsagingerck altal kivaltott P3a amplitidddja nem
fliggott a dopaminerg rendszert befolyasold genetikai valtozatoktol. Ezzel szemben
Heitland, Kenemans, Oosting, Baas és Bocker (2013) eredményei szerint a dopamin és
szerotonin rendszer mogott alld genetikai varidnsok szerepet jatszanak az jdonsaginger
kivaltotta P3a frontalis részében. Sajnos a szerzok csak az Fz csatorndn mérték a P3a
amplitadojat, mikozben a komponens a Cz csatornan volt maximalis. Tekintve, hogy a P3a
a frontalis Fz csatornan jellemzéen meglehetdsen kis amplitidoval jelentkezik, nem lehet
kizarni, hogy ebben az esetben nem a P3a moduléacidjar6l, hanem egy masik EKP
komponens megjelenésérél van szo. Mindenesetre emlitésre méltd, hogy a kutatas
eredményei szerint a szerotonin rendszer is szerepet jatszhat az wjdonsdgingerre adott
elektrofiziologiai valaszban.

A P3a dopaminerg hipotézisét legerésebben az a robosztus eredmény tamogatja,
mely szerint a skizofrénidban szenveddk kisebb P3a-t mutatnak (Light és mtsai, 2015). A
legelfogadottabb elképzelés szerint a skizofrénia patogenezisében kozponti szerepet jatszik
a dopamin rendellenesen magas szintje (Howes ¢s Kapur, 2009). Parkinson-korban,
amelyet a nigrostriatdlis dopaminrendszer karosoddsa okoz, is kimutathatdé az
ujdonsagészlelés megvaltozasa (Schomaker és mtsai, 2014), bar a P3a tekintetében
egyértelmii eredmények nincsenek (Rangel-Gomez és Meeter, 2016). Mindez arra utal,
hogy mind a til magas, mind a tul alacsony dopaminszint negativan befolyasolja a P3a-t,
illetve az jjdonsagészlelést.

Rangel-Gomez és Meeter (2016) 6sszefoglalo cikke szerint a dopamin mellett mas
(kolinerg, szerotoninerg, GABAerg és glutaminerg) neurotranszmitter rendszerek is
szerepet jatszhatnak az ujdonsagészlelésben (és ezen keresztiil a P3a megjelenésében), noha
ezeket Osszesen nem vizsgalta annyi tanulmany, mint a dopamin szerepét. Mindenesetre ez
arra utal, hogy ha igaz is a dopaminerg hipotézis, valdsziniileg nem ez az egyetlen

neurotranszmitter rendszer a P3a hatterében.
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1.2 Végrehajté funkcidk és a P3a

1.2.1 A végrehajtd funkciok fogalma

A végrehajté funkciok® (végrehajtd funkcio: VF) olyan, gyakran a frontalis
lebenyhez kotott, magas szintli kognitiv folyamatok, melyek alacsonyabb szintii
folyamatokat kontrollalnak a célvezérelt viselkedés eldsegitése érdekében (Friedman és
Miyake, 2017). A legelterjedtebb nézet szerint az alabbi kognitiv folyamatok tartozhatnak
bele: gatlas, valtas, frissités (Friedman ¢és Miyake, 2017, Miyake és mtsai, 2000),
interferencia-kontroll, munkamemoria, kognitiv flexibilitas (Diamond, 2013), verbalis
fluencia (Jurado és Rosselli, 2007). Ez az erésen szakmai definicié mellett Diamond (2013,
135.0.) egy plasztikusabb leirast is nyujt: ,,A végrehajté funkciok teszik lehetévé az
Otletekkel valo fejben vald jatékot, a nyugodt, hidegfejii reakcidkat, az uj, varatlan
kihivasok kezelését, a kisértéseknek vald ellenallast és a cél allandd szem elott tartasat.”
Ebbdl a felsorolasbol az is kivilaglik, hogy VF-kkal részben atfedd teriilet az 6nszabalyozas
kérdéskore is. Tobb elméletalkotd azt is kiemeli, hogy az alap VF-kbol épiilnek fel a
komplexebb VF-K is, pl. a tervezés, a problémamegoldas vagy az érvelés (Diamond, 2013;
Miyake és mtsai, 2000), és tobben ugy vélik, hogy a fluid intelligencia ezekbdl a komplex
VF-kbol épiil fel (Diamond, 2013; Engle, Laughlin, Tuholski és Conway, 1999).

A VF-k talan legismertebb felosztdsa Miyake ¢és munkatarsai (2000) nevéhez
flizédik. A szerzdk empirikus iranybol indultak ki, €s a tobb, relative egyszerti (pl. Stroop,
stop-szignal teszt, lokalis-globalis  valtas), illetve komplex (pl. Wisconsin
Kartyaszortirozas, Hanoi Tornyai, kettés feladat), VF-khoz kothetd tesztet vettek fel egy
nagyobb, 137 f0s egyetemista mintdn. Hasonl6an a szakirodalom nagy részéhez, csupan
gyenge, 0,34 vagy az alatti korrelaciokat taldltak a legtobb teszt kozott, amelyek jo része el
sem ¢érte a szignifikancia-szintet. A szerz6k meger6sitd faktoranalizist végezve
Osszehasonlitottak tobb alternativ modellt, melyek koziil a legjobb illeszkedést a ,,harom
elkiiloniilo, de hasonlé” VF modell mutatta, nem sokkal mogotte lemaradva azok a
modellek, melyek csak két VF-t tartalmaztak. A ,,harom elkiiloniil6, de hasonlé” modellben

harom {6 VF faktor alakult ki: a gatlas, a valtas és a frissités.

8 Az angol szakirodalomban ,executive function”-nek nevezett folyamatok elnevezésére magyarul a
veégrehajtod funkciok kifejezés honosodott meg, bar a kognitiv kontrollképességek vagy a kognitiv kontroll
pontosabb elnevezés lenne, hiszen ebben az esetben az ,.executive” inkabb jelent fonokit, mint végrehajtot.
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A gatlasi faktorba lehetett besorolni a Stroop, a stop-szignal és az antiszakkad-
tesztet. Ezek a tesztek jellemzden azt mérik, hogy egy erételjes, mar-mar automatikus
valaszt milyen mértékben képes a személy legatolni. Az antiszakkad-tesztben példaul a
kisérleti személynek az eldrejelz6 inger megjelenésével ellenkez6 irdnyba kell néznie,
mivel ott varhat6 a célinger megjelenése. Az elvardsoknak megfeleléen a valtéasi faktorba a
harom valtasi feladat keriilt. Ezekben a feladatokban a személyeknek instrukcid vagy
valamilyen jelzést kovetve valtoztatniuk kellett, hogy miként dolgozzak fel az ingereket.
P¢éldaul az an. plusz-minusz feladatban a kisérleti személyeknek eldszor hozza kellett
adniuk 3-at egy szamhoz, majd kivonniuk 3-at a kovetkezébdl. Az ilyen, kevert blokkokban
elért teljesitményt hasonlitottdk a nem-kevert blokkokbeli teljesitményhez, ahol csak
Osszeadni vagy kivonni kellett. A frissitési faktorban 1évé harom feladat pedig azt vizsgalta,
hogy a munkamemoriaba sorba bekeriil6 ingereket mennyire képes a személy kontroll alatt
tartani. Példaul a betli-emlékezet feladatban a kisérleti személy egymds utan latott
kiilonb6z6 betiiket, és minden egyes betli megjelenése utan el kellett sorolnia az utolsé
négy betlit.

Miyake és munkatarsai (2000) vizsgalatat tobb szempontbodl is érheti kritika.
Egyrészt konnyen lehet, hogy kutatds kimenetele er6sen mult az alkalmazott feladatok
listajan, a szerzOk ugyanis eleve a szerint valasztottak be a feladatokat, hogy azok jol
reprezentaljak azt a harom VF-t, melyet 6k el6zetesen esélyesnek tartottak arra, hogy
alapveté VF-k legyenek. Masrészt a kiilonboz6 faktoranalizisek soran vizsgalt modellek
illeszkedése kozott nem voltak hatalmas kiillonbségek statisztikai értelemben. Harmadrészt
pedig tobb alternativ modellt nem vizsgaltak. Mégis Miyake €s munkatarsai vizsgalata
olyan szempontbdl 1d6tallo volt, hogy ramutatott harom, azota szélesebb korben elfogadott
tézisre: a) egyetlen, altalanos VF faktor rosszul magyarazza az adatokat; b) tobb, kiilonb6z6
VF faktor kiilonithetd el; €) a kiilonbozd VF faktorok korrelalnak egymassal.

Miyake és allando szerzotarsa, Friedman a késébbiekben modositotta is modelljét,
koszonhetden annak, hogy tobb adatsoron is bebizonyosodott, hogy a gatlas faktort nem
lehet egy altalanos VF faktortol elkiiloniteni (Friedman, Miyake, Robinson és Hewitt,
2011; Miyake és Friedman, 2012). Igy a jelenlegi modellben egy altalinos VF faktor

magyardzza a valtozatossag jo részét. E mellett egy specifikus valtas €s egy frissités faktor
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egésziti ki a modellt, amely a variancidanak azt részét magyarazza a valtasi és frissitési

feladatokban, amelyet az 4ltaldnos VF faktor nem fed le.

1.2.2 A géatlasi végrehajto funkciok

Ezek a kutatasok a VF-k legaltalanosabb kérdéseit vizsgaltak, és kevesebb figyelem
jutott a specifikus VF faktorok Osszetételének vizsgalatdra. Gyakori nézdpont példaul
(Diamond, 2013), hogy a kiilonb6z6 gatlasi feladatok kozott jelentds kiilonbségek vannak.
Nigg (2000) taxondémiaja tobbek kozott elkiiloniti az interferencia-kontrollt és a
viselkedéses gatlast. Nigg szerint az interferencia-kontroll egy olyan folyamat, melynek
célja ,,az eréforrasok vagy az ingerek kozotti versengés okozta interferencia megeldzése”
(Nigg, 2000, Table 1., 228.0.), ennek tipikus méréeszkoze a Stroop feladat vagy az Eriksen
flanker feladat. A Stroop feladatban a konfliktus abbdl fakad, hogy versengés van a
tobbféle, egymassal konfliktusban 1év6 sajatossagokat mutatd inger kiilonb6z6 aspektusai
kozott. Példaul a klasszikus szin-szo Stroop feladatban a verbalis informéacié dominans a
szin informacidéval szemben, koszonhetden az olvasasi készségek magas foku
automatizaltsaganak, tultanultsaganak. A viselkedéses gatlas (vagy valaszgatlas) célja pedig
,,az uralkodo valasz elnyomasa” (Nigg, 2000, Table 1., 228.0.). A valaszgatlast jellemz6en
a go/nogo (GNG), a stop-szignal vagy a CPT (Continuous Performance Test, A Folyamatos
Teljesitmény Tesztje) feladatokkal lehet mérni. A GNG feladatokban példaul a kisérleti
személyek feladata a motoros vélasz elkeriilése a nogo ingerek esetében, amelyet az tesz
nehézzé, hogy a go ingerek nagyobb gyakorisaga miatt a motoros valasz a dominans.

A Stroop ¢€s a GNG feladatot tobbek kozott az kiillonbdzteti meg egymastol, hogy
mig a Stroopban az inger kiillonb6z6 sajatossagainak szintjén van a konfliktus, addig a go és
a nogo ingerek altalaban egyszertiek (nincs tobbféle informacid beléjiik stiritve) és konnyen
megkiilonboztethetéek egymastol. Emiatt tobb kutato is azt a nézetet osztja, hogy a gatlas a
Stroop ¢és a GNG feladatokban eltéré feldolgozasi szakaszokban 1ép fel (Friedman és
Miyake, 2004; Wager ¢és mtsai, 2005), noha azt hozza kell tenni, hogy az élesen elkiiloniilé
feldolgozasi szakaszok léte régéta vita targya (Coles, Gratton, Bashore, Eriksen és
Donchin, 1985; Sanders, 1990). A gatlas a Stroopban a korai (ingerfeldolgozas), és a késoi
(a valasz kialakitasa) feldolgozasi szakaszban van jelen (Van Veen ¢és Carter, 2005), mig a
GNG-ban csak a kés6i szakaszban (Wager és mtsai, 2005).
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Ahogy Friedman ¢és Miyake (2004) irja, annak vizsgalatara, hogy egy VF faktoron
(pl. a gatlasi faktoron) beliil milyen kapcsolatok vagy disszocidciok fedezhetdk fel,
tipikusan két modja van. Az els6 modszer, hogy a feladatok kozotti korrelaciokat
vizsgaljuk. A masik modszer, hogy egy kisérleti manipulacié vagy sajatossag (pl. életkor,
betegség) hatasat vizsgaljuk a feladatokra. Friedman és Miyake (2004) vizsgalata az els
modszerre j6 példa. Ahogy a végrehajtd funkcidoknal gyakori, a stop-szignal feladattal mért
valaszgatlas €s a Stroop feladatban mérhetd teljesitmény kozott igen mérsékelt korrelacio
volt mérhetd (r=0,15, p<0,05). Ennek ellenére a megerdsitd faktoranalizis egy gatlasi
alfaktorba rendezte a valaszgatlast és a Stroop-feladatot, melynek a szerzok a Vélasz-
Disztraktor Gatlas nevet adtak.

A masodik moédszer — amely bizonyos kisérleti manipulaciok vagy csoportosito
sajatossag hatdsat vizsgalja a gatlas kiilonbozo aspektusaira — nagy szamu kutatds targyat
képezte mar. A valaszgatlas és az interferencia-kontroll eltérd valtozasa rendkivill gyakori
eredmény. Dimoska-Di Marco, McDonald, Kelly, Tate és Johnstone (2011) meta-analizise
példaul a traumatikus agyi sériilés (traumatic brain injury, TBI) esetében mérte fel a gatlasi
mikodés ezen két formajat, és azt taldlta, hogy mig a traumatikus agyi sériilés a
valaszgatlasra jol kimutathatéan hatassal van, addig a Stroop feladattal mért interferencia-
kontrollra nem. A két gatlasi funkcidé kozotti disszociaciot tobbek kozott kimutattadk mar
ADHD-ban (Johnstone, Barry, Markovska, Dimoska ¢és Clarke, 2009), normal fejlodés
soran (Morooka és mtsai, 2012), vagy akut szocialis stressz esetén is (Shields, Sazma és
Yonelinas, 2016).

1.2.3 Kapcsolatok a végrehajtd funkcidk és az orientaciods reakcid kozott

A VF-k a felilr6l-lefelé (top-down) iranyuld, kontrollalt modulacié tiszta
megnyilvanulasanak tekinthetéek. Minden egyes VF kontrollalja és Gsszehangolja mas
rendszerek miikodését. Ehhez képest az OR (illetve az dnkéntelen OR, lasd: 1.1. fejezet) az
alulrol-felfelé  (bottom-up) irdnyuld, ingervezérelt modulaci6é egyik jellemzd
megnyilvanulasa: egy kiils6 inger valtja ki és gyors informacidfeldolgozasi és viselkedéses
hatassal jar. Mégis, az OR (és annak neuralis jele, a P3a) és a VF-k kozott tobb
kapcsolodasi pont is van. Az els6, hogy konceptualisan tobb VF-val is 6sszekapcsolhaté az
OR.
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Barcelo, Escera, Corral ¢és Perianez (2006) Kisérletében egy Wisconsin
Kartyaszortirozdshoz hasonlo feladatot végeztek a személyek, melyben hangingerek
jelezték, hogy mikor kell mas szabaly alapjan szortirozni a kartyakat. Ezek a hangingerek
kétfelék lehettek: a) ismerds, folytatast jelzé ingerek, b) ismerds, valtast jelzo ingerek. Az
egyik feladatblokkban az eldrejelzd ingerek ¢és a feladat megkezdése kozott varatlan
ujdonsagingerek jelenhettek meg. A valtas eldrejelzd ingerek a feliilrél-lefelé iranyuld
kontrollt modellezték, mig az Gjdonsag-ingerek az alulrol-felfelé iranyuld kontrollt. Ez a
két inger meglepden hasonlé EKP komponenseket valtott ki — bar hozza kell tenni, a
skalpon lathato hasonlé EKP eloszlas nem jelenti azt, hogy a neurdlis forrdsok is
megegyeznek. Emellett mindkét inger a teljesitmény leromlasahoz vezetett az adott
kisérleti probaban. A szerzok mindezt ugy értelmezik, hogy 1ényegi hasonldsag van kétféle
jelenség kozott: mind a valtasi jelzés, mind az ujdonsaginger arra készteti a személyt, hogy
atértékelje a helyzetet és a befutd ingereknek megfeleléen moddositsa viselkedését. Mig a
valtasi ingereknél egy el6zetesen lefektetett szabaly, az instrukcio alapjan valik az inger
fontossa, addig az Gjdonsagingerek egy erds (valdszintileg vellink sziiletett) prediszpozicid
alapjan, amely azt irja el6, hogy a komplex és ujszerti ingerekre fel kell figyelni. Ettdl a
distinkciotol fliggetleniil, mindkét inger hasonld hatéssal jar: a szervezet Ujraértékeli a
szituaciot.

Berti (2008) kisérletében a Salthouse és munkatarsai (Salthouse, Babcock és Shaw,
1991) altal kidolgozott paradigmat hasznalta. Ebben a kisérleti személy eldszor 6 négyzetet
lat, benne egyjegyli szdmokkal. Egy néhany masodperces tanuldsi szakasz utan a szdmok
eltiinnek, és az egyik négyzetben megjelend jel (+1 vagy -1) azt jelzi, hogy az abban a
négyzetben latott szamhoz kell hozzdadni vagy elvenni 1-et. A kdvetkezd probara pedig
mar a frissitett szamokat kell fejben atvinni. A kisérlet legfontosabb eleme, hogy 50-50%
valoszinliséggel szerepeltek valtasi és nem-valtasi probak. A valtasi proba azt jelentette,
hogy az el6z6hoz képest egy masik helyen 1€vé szamhoz kellett hozzdadni vagy elvenni,
mig a nem-valtdsi probaban ugyanazt a szamot kellett megvaltoztatni, mint az el6z6
probaban. Az eredmények alapjan a valtasi és nem-valtasi EKP-k kiilonbségébol képzett
hullamforma egy tradiciondlis P3a - RON szekvencidt mutatott. Berti szerint ebben az
esetben a P3a azt a folyamatot tiikrozheti, amely soran a figyelem elszakad az el6zd,

munkamemoridban aktiv ingertl, mig a RON magat a figyelmi valtast, a masik elemre
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vald attérést jelzi. A P3a és a RON ilyen irdnyt értelmezése talan tilmegy azon, mint amit
a kisérleti eredmények szigortian alatamasztanak, de ett6l fiiggetleniil Berti eredménye
alatamasztja Barceld és munkatarsai (2006) eredményeit, és azt mutatja, hogy a P3a akkor
is megjelenhet, ha a figyelmi valtast nem egy feladat-irrelevans, perceptudlisan kiugro
inger, hanem egy feladat-relevans, egyszerii inger valtja ki.

Az OR egyik kozponti eleme az aktualis viselkedés leallitasa — emiatt az OR a
szorosan kapcsolodik a gatlashoz is. A haromingeres kakukktojas feladatban az
ujdonsagingerre nem szabad valaszolni, ami miatt az ujdonsaginger egy nogo ingernek
tekinthetd. A nogo P3 sok esetben nagyon hasonl6 hullamformat mutat a P3a-val: mindkét
inger frontocentralis vagy centralis maximumot mutat, a cstcslatencia pedig 300 és 400 ms
kozé tehetd (bar a nogo P3 esetében ezt nagyban befolydsolja feladat nehézsége és
komplexitasa). Polich (2007) az tn. P3a nehézségi hatas (melyet részleteiben is bemutatunk
a 1.4.2 fejezetben) alapjan azt a nézetet alakitotta ki, hogy a P3a és nogo P3 ugyanannak a
komponensnek a kissé eltéré megnyilvanulasa. Barry és Rushby (2006) is a két komponens
ekvivalencigjat tdmogatta azon esetekben, amikor a nogo ingerek ardnya nem olyan
alacsony, hogy a valaszgatlasi folyamatok belépése elkeriilhetetlen lenne. Kevés kutatas
vizsgalta mindkét komponenst egy feladatban, a disszertacio 3. tanulmanyaban bemutatott
kutatasunk ezek kozé tartozik.

A VF-k és az OR kapcsolatat kozvetett modon aldtamasztja, hogy atfed6 agyi
teriiletek felelosek a P3a megjelenéséért, mint amelyek a VF feladatokban aktivak. A VF-k
fMRI vizsgalatai arra utalnak, hogy a (foként lateralis) frontdlis lebenybdl, az anterior
cingulumbdl ¢és a parietalis lebenybdl allo halézat a VF-k elsédleges forrasa (Derrfuss,
Brass, Neumann ¢s von Cramon, 2005; Niendam és mtsai, 2012; Roberts és Hall, 2008;
Simmonds, Pekar és Mostofsky, 2008; Wager és mtsai, 2005). A P3a hatterében pedig
frontalis lebeny, az anterior cingulum és a temporo-parietalis talalkozasi teriilet emelhetd ki

(Knight és Scabini, 1998; Molnar, 1994; Bocquillon és mtsai, 2011).

1.3 A hypoxia mint kdrnyezeti stresszor
A normal emberi miitkddést igen nagyszamu folyamat vagy stresszor képes karosan
befolyasolni, kdszonhetéen annak, hogy az életfenntartashoz sziikséges alapvetd feltételek

csak meglehetdsen szlik keretek kozott ingadozhatnak. Megfelelé homérséklet, viz, élelem
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vagy oxigén hidnyaban a szervezet gyorsan hianytiineteket mutat. A kognitiv idegtudoméany
szempontjabol ezek a hatasok eddig viszonylag kis figyelmet kaptak, noha ezen
alapfeltételek kiesése gyakori velejaroja mind az extrém koriilmények kozé keriild emberek

¢letének, mind tobb betegségnek.

1.3.1 A hypoxia okai és iddi felosztasa

Oxigénhiany tobb okbdl alakulhat ki az emberi szervezetben, attol fiiggéen, hogy az
oxigéntranszport melyik elemével alakul ki probléma. A hypoxiat okozhatja az elérhetd
oxigén alacsony nyomasa — ez jellemzden a nagy tengerszint feletti magassdgon valo
tartozkodés miatt alakul ki. Ehhez hasonld, bar sokkal ritkdbb jelenség, amikor az oxigén
mennyisége nem megfelel6. Ez kialakulhat olyan esetekben, mikor egy inert (nem
mérgez0) és szagtalan gaz (pl. nitrogén) mennyisége feldusul a levegdben. llyen eset tortént
példaul 1981-ben, az elsé Space Shuttle misszid el6tt, mikor technikusok kiegészit6 oxigén
nélkiil 1éptek a Columbia lirhajé egyik részébe, amelyek kordbban nitrogénnel drasztottak el
a tlizveszély csokkentése érdekében. Hypoxia kialakulhat a tiidé vagy légutak nem
megfeleld miikodése folytan, ez jellemzé példaul az asztma, az obstruktiv alvasi apnoé
vagy a kronikus obstruktiv tiidébetegség okozta allapotokra. A hypoxia masik forrasa a vér
oxigénszallito-képességének lecsokkenése, ez kialakulhat pl. szénmonoxid mérgezés,
illetve sulyos vérszegénység kovetkeztében. Emellett hypoxiat okozhat még a nem
kielégitd szivmiikodeés is.

A hypoxiat érdemes megkiilonboztetni a szerint is, hogy milyen 1d6tavon éri a
szervezetet. Ez alapjan elkiilonithetiink akut hypoxiat, amely néhany perces, oras kitettséget
jelent, szubakut hypoxiat, amely par napig tartd hypoxiat jelent, illetve kronikus hypoxiat,
amely tobb hétig tartd hypoxiat takar. Akut, szubakut hypoxia éri jellemzden a
hegymaészokat a magashegységi expediciok sordn. A repiilés soran eléforduld balesetek
akut hypoxiahoz vezetnek. Kronikus hypoxia pedig a magashegységekben (pl. Tibetben
vagy az Andokban) éldket, illetve a kronikus betegségekben szenveddket éri. Kronikus
oxigénhiany éri a Déli-sarki platon dolgozé sarkkutatokat is (Barkaszi, Takacs, Czigler és

Balazs, 2016).
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1.3.2 Az akut hypoxia kutatasi megkozelitései

Az akut hypoxia kutatasanak két f6 terepe van: a valdszerii és a szimulalt hypoxia.
Valoészerti koriilmények vannak a magashegységi expediciok soran. Ezek a vizsgélatok
manapsag is nagy népszeriiségnek oOrvendenck (lasd: pl. Lefferts és mtsai, 2019;
Nussbaumer-Ochsner, Ursprung, Siebenmann, Maggiorini és Bloch, 2012; Pun és mtsai,
2018), mivel nemcsak a hypoxia, hanem a tobbi hegymaszassal jaré hatas (pl. hideg, nagy
fizikai megterhelés) is vizsgalhato, és ezek az eredmények kozvetleniil felhasznalhatdak a
hegymaszok kozossége szamara. A szimulalt hypoxia ezzel szemben tisztabban mutatja a
hypoxia dnmagéban vett hatasat, hiszen precizen lehet kontrollalni a hdmérsékletet vagy a
fizikai aktivitas szintjét, viszont az eredmények nehezebben liltetheték at a gyakorlatba.

A szimulalt hypoxia kialakitdsanak két modszere van, az egyik a normobarikus
hypoxia, amely sordn oxigénben szegény gazkeverék belélegeztetésével érik el a hypoxiat,
illetve a hypobarikus (alacsony nyomast) hypoxia, amely soran egy zart térben
mesterségesen lecsokkentik a levegd nyomasat. Noha vannak arra utalo jelek, hogy ez a két
modszer némileg eltéré élettani valaszokhoz vezet (Coppel, Hennis, Gilbert-Kawai és
Grocott, 2015), az uralkodd nézet szerint az agy és viselkedés szempontjabol a két modszer
ekvivalensnek tekinthetd (McMorris, Hale, Barwood, Costello és Corbett, 2017, 2019).

Az akut hypoxia mind a mai napig jelentés veszélyforras a repiilésben és a
hegymaszasban. A repiilés soran a hypoxias kitettség foként balesetek esetén fordulhat eld,
amikor a kabin nyomastartasa megszlinik. Ha mindez feltiin6en (nagy robajjal) torténik,
akkor a hypoxia kis eséllyel okoz problémat, mivel a személyzet és az utasok a tartalék,
maszkon keresztiil érkez6 oxigént hasznalni fogjak. Nagyobb probléma alakul ki, ha a
nyomads fokozatosan csokken le, és a miiszerek sem jelzik, ugyanis a hypoxia hatasat nem
biztos, hogy észleli a személyzet. Ezért is fontos a hypoxia és a nyomasesés hatasainak elsd
kézbdl vald ismerete a pilotak szamara. Emellett a legtobb kereskedelmi utasszallitdo gépen
a kabinnyomas nem éri el a tengerszintnek megfelelé nyomast, mivel az csak kb. 1800-
2500 méternek megfeleld6 nyomason van tartva. Noha ez kognitiv teljesitmény
szempontjabol nem egy kritikus szint, felerdsitheti mas, meglévd betegségek hatasat
(Thibeault, Evans és Dowdall, 2015). Helikopteres utazasok soran a kabin nincs nyomas
alatt tartva, ezért helikopterrel csak maximum 3800 méteres magassagig szabad

oxigénmaszk nélkiil utazni. A helikopter személyzete szdmara a hypoxia akkor tud relevans
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veszélyforrassa valni, ha valamilyen hiba folytan feljebb mennek ennél a magassagnal és /
vagy a személyzet valamely tagja kiillondsen érzékeny a hypoxidra.

Akklimatizacié nélkiill mar viszonylag kis tengerszint feletti magassagban is
l1étrejohet az akut hegyibetegség. A Lake Louise szakmai csoport altal kialakitott és
folyamatosan feliilvizsgalt sztenderdek szerint 2500 méter felett alakulhat ki hegyibetegség
(Roach és mtsai, 2018). A tiinetek kozé tartozik a fejfajas, étvagytalansag, hanyinger,
hanyas, illetve szédiilés, kimeriiltség. Az elsd tlinetek altalaban néhany ora eltelte utan
¢észlelhetdek. Vizsgalatok szerint 1850 és 2750 méter kozott a turistak 22%-anal jelennek
meg tiinetek (Honigman és mtsai, 1993), mig 3000 méter magassagaban mar 42%-nal
(Dean, Yip és Hoffmann, 1990). Sulyos esetekben tiid6- vagy agyi 6déma alakulhat Ki
(Yarnell, Heit és Hackett, 2000).

1.3.3 A hypoxia kognitiv hatasai

Az elmult tobb, mint 50 év kutatasi eréfeszitései ellenére a hypoxia kognitiv hatasai
tovabbra sem jol ismertek. Kiilonosen kevés biztos ismerettel rendelkeziink arrol, hogy
vajon a frontalis lebenyhez kotheté VF-k (Jurado és Rosselli, 2007) mennyire érzékenyek a
hypoxiara. A frontalis lebeny Kkitiintetett érzékenységét valdsziniisiti Hochachka és
munkatarsai (1999) tanulmanya. A szerzok 6, eurdpai vérvonallal rendelkezé katona
nyugalmi  gliikkoz-metabolizmusat  vizsgaltak PET-tel 63 napos magashegységi
akklimatizacio eldtt és utan. Az eredmények szerint a gliikoz-felhasznalas specifikusan
valtozott a kiilonb6z6 kortikalis és szubkortikalis teriiletek k6zott: harom frontalis teriileten,
a bal okcipitalis lebenyben ¢€s a jobb talamuszban csdkkent, a kisagyban nétt, mig a tobbi
teriileten valtozatlan maradt. A szerzék felvetik, hogy a frontalis lebeny nagyobb
érzékenysége mogott az allhat, hogy ez egy filogenetikailag fiatalabb teriilet. Subudhi,
Miramon, Granger és Roach (2009) eredményei szerint a prefrontalis lebeny oxigenizacidja
alacsonyabb lehet a hypoxiaval kombinalt nagy intenzitast fizikai aktivitas soran, mint a
premotoros €s motoros teriileteké.

Noha a VF-kat tobbszor is vizsgaltadk mar hypoxiaban, tovabbra is ellentmondasos
vélemények latnak napvilagot abban a kérdésben, hogy vajon ezen funkciok a
legérzékenyebbek-e a hypoxiara (Martin és mtsai, 2019; McMorris és mtsai, 2017; Petrassi,
Hodkinson, Walters és Gaydos, 2012; Virués-Ortega, Buela-Casal, Garrido és Alcazar,
2004). Példaul, mig Phillips, Herning és Funke (2015) nem talalt valtozast a Stroop
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feladattal mérhetd interferencia-kontrollban, addig Ochi és munkatarsai (2018) igen.
Azokban az esetekben, amikor a VF-k romlast mutattak, hasonld valtozasok voltak
detektalhatdak szinte minden kognitiv teriileten, amely egyiitt jart a reakcioidok altalanos
meglassulasaval (Turner, Barker-Collo, Connell és Gant, 2015; Turner, Byblow és Gant,
2015).

McMorris és munkatarsai nevéhez fiizédik az eddigi egyetlen metaanalizis, amely
az akut és szubakut hypoxia kognitiv rendszerre gyakorolt hatasat dsszegezte (McMorris és
mtsai, 2017). A szerzO6k 22 kutatas eredményeit elemezték aggregalt formaban. A hasznalt
feladatokat harom nagy csoportba osztottak: A) észlelési / figyelmi feladatok (pl. egyszerti,
illetve valasztasos reakcioidé feladatok, Trail Making A, stb.), B) VF feladatok (pl. London
Tornyai, go/nogo, Stroop, stb.) és C) rovid tava emlékezeti feladatok (pl. Benton vizualis
emlékezeti feladat, szamterjedelem teszt, sth.). Az eredmények alapjan a kognitiv
teljesitmény egyetlen szignifikans elérejelzéje a hypoxia mértéke volt, se a feladattipus, se
a normobarikus / hypobarikus mddszer kiillonbozésége nem befolyasolta az eredményeket.

Sajnos McMorris ¢és munkatarsai tanulmanya tobb megkérddjelezheté vagy
egyenesen hibds eljarast tartalmazott. Tobb hypobarikus tanulmany a normobdrikus
csoportba kertilt és ott elemezték 6ket (ez javitasra kertilt, lasd: Corrigendum; McMorris és
mtsai, 2019). Megkérddjelezheté a feladatok fenti harmas felosztasa is, kiilondsen az
észlelési / figyelmi feladatok csoport tlinik diverznek. Az egyes feladatok ezen harmas
kategoriaba vald beosztasa is meglehetdsen ad hoc jellegli, pl. Wesensten és munkatérsai
(1993) kétingeres, hallasi kakukktojas feladatat a VF csoportba osztottak be.

Tehat 0Osszességében azt mondhatjuk, hogy bar tobb, foként fizioldgiai adat
(Hochachka és mtsai, 1999; Subudhi és mtsai, 2009) mutat abba az iranyba, hogy a
frontalis, prefrontalis lebeny kiilonosen érzékeny a hypoxidra, a kognitiv teljesitményt
vizsgald kutatasok eredményei ellentmondasosak.

A P3a-t a disszertacio 3. tanulmanyan kiviil csak egyetlen publikacid vizsgalta.
Balazs és munkatarsai (2000) kisérlete az alacsony nyomasu (hypobarikus) hypoxia hatasat
vizsgélta 5500 méter tengerszint feletti szimuldlt magassdgon. A kisérleti személyek egy
haromingeres kakukktojas feladatot végeztek, amelyben egyszerli geometriai formak
alkottdk a sztenderd- és a célingereket, mig az Ujdonsagingerek hétkéznapi targyak (pl.

konyv, kalapacs, palack) vonalrajzai voltak. Mikdzben a teljesitmény ebben a konnyti
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feladatban nem valtozott hypoxiadban, a 11 kisérleti személy adataibol képzett EKP-k a
hypoxia specifikus hatasat mutattak ki. A célingerek egy parietalis maximumu P3b-t
valtottak ki, amelynek azonban volt egy jelent6s frontalis Osszetevéje is. A hypoxia
hatasara a parietalis rész nem valtozott, de a frontalis Osszetevo szignifikansan lecsokkent.
Az ujdonsagingerek egy centro-parietalis maximumu P3a-t valtottak ki. Hypoxia hatasara
ez markans, altalanos amplitddo-csokkenést mutatott a négy vizsgalt kdzépvonali
elektrodan (Fz, Cz, Pz, Oz). A kivaltott hulldmformak a P3 komponensek azon
értelmezését tdmasztjak ala, mely szerint mind a célinger, mind az ujdonsaginger kivaltja a
frontalisabb P3a-t és a parietalis P3b-t is (Friedman és mtsai, 2001). A hypoxia
szempontjabol pedig az eredmények azt mutatjadk, hogy a kozépsulyos akut hypoxia

specifikusan lerontja a P3a komponens mogott allo folyamatokat.
1.4 A P3a figyelmi intenzitas elmélete

1.4.1 A figyelem és P3a

A figyelem és erdfeszités kéz a kézben jarnak. Az erdfeszités ugy definialhatd, mint
az egyén tudatos probalkozésa a figyelem magas szintjének fenntartasara annak érdekében,
hogy a teljesitményt veszélyeztet stresszfaktorok hatasa ne érvényesiiljon (Sarter, Gehring
¢s Kozak, 2006). Ilyen stresszfaktor lehet a novekvd feladatnehézség, az almossag, az
érzelmi stressz, az oxigénhiany, stb. Noha az erdfeszitést tradicionalisan szubjektiv
mérdeszkozokkel vagy az autonom idegrendszer kiilonb6z6 mutatdival mérik (Venables és
Fairclough, 2009), a kozponti idegrendszer mutatoi is Osszefiiggésbe hozhatoak vele. Az
EEG technikdval mérhetd valtozok koziil a P3b kivaltott potencial emelhetd ki. Tobb
kutatds mutatott ki Osszefiiggést a P3b amplitidoja €és a figyelem ,,mennyisége” kozott.
Példaul a P3b csaknem teljesen eltiinik, ha a kisérleti személy ignoralja az ingereket azaltal,
hogy egy masik feladatra koncentral (Squires, Hillyard és Lindsay, 1973).

Az egy feladatra szentelt figyelem ,mennyisége” vagy intenzitasa tudatosan
novelheté (Esterman, Reagan, Liu, Turner és DeGutis, 2014). Lévén a P3b nagysaga is jo
Osszefiiggést mutat ezzel, feltételezhetd, hogy minél tobb figyelmet szenteliink egy
feladatnak, a P3b amplitudoja annal nagyobb lesz. Ezt a feltételezést alatamasztjak
Hopstaken és munkatarsai kutatsai. A szerz6k monoton, lasst, de kognitiv szempontbdl

megterheld feladatot hasznalva a P3b amplituddjanak fokozatos lecsokkenését talaltak,
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amely a figyelmi folyamatok és a feladatelkotelez6dés gyengiiléseként értelmezhetd. Ezt az
is alatdmasztja, hogy amikor egy kisérleti manipuldcio hatasara a feladatelkotelez6dés
megnovekedett, akkor a P3b amplitidoja is Gjra névekvé tendenciat mutatott (Hopstaken,
van der Linden, Bakker és Kompier, 2015a, 2015b).

Mindezek alapjan a P3b jo mutatdja lenne a figyelem intenzitasanak, csakhogy egy
faktor korladtozza a hasznéalhatoségat: a P3b nemcsak a figyelem intenzitasara érzékeny,
hanem a valaszbizonyossagara is. Ha a kisérleti személy bizonytalan az aktudlis ingerre
adott (legtobbszor gombnyomasos) valaszanak helyességében, akar az alacsony éberségnek
(Kelly és O’Connell, 2013), akar az inger gyenge észlelhetéségének (Squires és mtsai,
1973) koszonhetéen, a P3b amplitiddja a szokasosnal kisebb lesz. Emiatt a P3b
amplitaddja kiszamithatatlan médon fiigg a feladat nehézségétdl, ugyanis a ndvekvd
feladatnehézség altaldban novekvd erdfeszitéshez és csokkend valaszbizonyossaghoz vezet
(Kok, 2001). A P3b kevésbé alkalmas a kompenzatorikus eréfeszités monitorozasara olyan
helyzetekben, amikor a kompenzaci6 mar nem tudja megakadalyozni a teljesitmény
leromléasat. Ezzel szemben a P3b ,testvérkomponense”, a P3a tobb szempontbol is
alkalmasabb az erdfeszités és a kompenzatorikus folyamatok vizsgalatara.

Hasonléan a P3b-hez, a P3a amplitaddjat is nagyban meghatdrozza a figyelem
intenzitasa. Friedman, Kazmerski és Cycowicz (1998) kimutatta, hogy a P3a amplitaddja
jelentdsen lecsokken, ha a személy nem figyel az adott ingerfolyamra, példaul ha a
hangsorozatra val6 akiv koncentralas helyett konyvet olvas. Kettds-feladatok esetén az
elsddleges feladat nehezebbé valasa gyakran vezet a masodlagos vagy ignoralando feladat
ingerei altal kivaltott P3a lecsokkenéséhez (Legrain, Bruyer, Guérit és Plaghki, 2005;
SanMiguel és mtsai, 2008; Ullsperger, Freude és Erdmann, 2001; Zhang, Chen, Yuan,
Zhang és He, 2006). Zhang és munkatarsai kutatasaban (2006) példaul a kisérleti
személyek feladata egy vizualis kovetési feladat volt, amely soran 1, 3 vagy 5 célinger
mozgasat kellett kdvetni rovidebb (21 masodperces) feladatblokkok alatt, mik6zben tobb
zavard inger is hasonld mozgast végzett a képernyon. Ez 1d6 alatt a hattérben egy
kétingeres kakukktojas szekvencia szolt, melyben gyakori és ritka hangok szolaltak meg. A

ritka hangok egy viszonylag korai (200-300 ms kozott) és kis amplitadoju P3a-t valtottak

crcr
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célingert kellett kovetni, de a feladat nehezedésével (3 vagy 5 célinger) amplituddja
olyannyira lecsokkent, hogy a nullatol statisztikailag nem lehetett megkiilonboztetni.

Ullsperger és munkatarsai (2001) vizsgalata is hasonl6 logika szerint épiilt fel, bar
tobb eltérés is volt az el6z6 vizsgéalathoz képest. Ebben a vizsgalatban a vizualis kovetés
helyett matematikai problémakat kellett megoldani, illetve egy mozgd mutatot figyelni és
beallitani. A hattérben szoldé kakukktojas szekvencia itt feladat-relevans volt, és a
szekvencia kett6 helyett harom ingerb6l (sztenderd, ritka célinger, ritka Gjdonsaginger) allt
Ossze. Az eredmények szerint az ujdonsagingerek egy 250-300 ms kozotti, nagy
amplitadoju P3a-t valtottak ki abban az esetben, ha csak a kakukktojas szekvencia volt az
egyetlen végzendd feladat. A matematikai és motoros feladat, illetve ezek szimultan
végzése mar a P3a erdteljes lecsokkenéséhez vezetett. Emellett Ullsperger és munkatarsai
megfigyelték, hogy a P3a a munkaterhelés Kisebb valtozasaira is érzékenyen reagalt. A
matematikai feladatban két matematikai probléma megjelenése kozott egy 5-15
masodperces sziinet volt. Az ez idé alatt érkez6 ujdonsagingerek amplitaddja
szignifikansan nagyobb volt, mint az aktualis feladatvégzés soran érkezokeé.

Mindezek alapjan a P3a a figyelem irdnydnak és intenzitdsdnak szenzitiv
indikatoranak tekinthet6. A P3b-hez képest pedig elénye, hogy a valaszbizonyossdg nem
befolyasolja, mivel a legtobb kisérleti helyzetben a P3a-t egy kdnnyen megkiilonboztethetd,

egyértelmil inger valtja ki.

1.4.2 A P3anehézségi hatas

Véleményiink szerint a P3a figyelmi intenzitas alapt értelmezését alatdmasztja az
un. P3a nehézségi hatas is. Katayama és Polich (1998) volt az elsd, akik kimutattak, hogy a
perceptualis feladatnehézség milyen jelentds hatdssal van az irrelevans ingerek altal
kivaltott agyi valaszra. A szerz6k a haromingeres kakukktojas paradigmat hasznaltak, ahol
mind a gyakori sztenderd, mind a ritka célinger, mind a ritka irrelevans inger egyszerti
szinuszos hangok voltak, amelyek csak frekvenciadban kiilonboztek egymastol.
Kisérletiikben, azokban a blokkokban, amikor a sztenderd €s célinger kozotti perceptualis
kiilonbség nagy (a feladat pedig emiatt konnyi) volt, az irrelevans hangok egy Kis
amplitidoju, parietalis maximumu pozitivitast valtottak ki, mely a téri eloszlasa alapjan a
P3b komponenshez hasonlitott. Azonban mikor a sztenderd és a célinger kozotti

perceptualis kiilonbség kicsiny (a feladat pedig emiatt nehéz) volt, az irrelevans inger egy
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joval nagyobb és eliilsdbb eloszlasu pozitivitast valtott ki, amely a P3a-hoz volt hasonlé. A
P3a nehézségi hatast nagyszamu, halldsi és vizudlis ingerekkel operald kisérletben
replikaltak (Comerchero és Polich, 1999; Hagen, Gatherwright, Lopez és Polich, 2006;
Kimura, Katayama és Murohashi, 2008; Polich és Comerchero, 2003; Sawaki és Katayama,
2006, 2007; Sugimoto és Katayama, 2017). Az irrelevans inger fizikalis sajatossagai, gy
tlinik, kevésbé 1ényegesek a hatas kivaltdsa szempontjabol, ugyanis Polich és Comerchero
(2003) mind egyszerii, mind komplex irrelevans ingerckkel sikeresen valtott ki P3a
nehézségi hatast.

Viszonylag kevés tanulmany foglalkozott azzal a kérdéssel, hogy mi a P3a
nehézségi hatds forrdsa. Azt a hipotézist, hogy az eltér6 feladatnehézség eltérd
valaszgatlashoz vezet Sawaki és Katayama (2007) vizsgalta és zarta is ki egyben. A korai
eredmények azt sugalltak, hogy a perceptualis kiugrosag egy fontos faktor lehet (Katayama
¢és Polich, 1998). Sawaki és Katayama (2006) nagyobb nehézségi hatast figyelt meg abban
az esetben, ha az irrelevans inger perceptualisan erdsen eltért a sztenderdtdl és a célingertdl,
mint amikor hasonl6 volt. Az irrelevans inger eltérd perceptudlis kiugrosaga akar felelhet is
az eredeti Katayama ¢és Polich (1998) kisérletben megjelené nehézségi hatasért. A
jelenséget Sawaki és Katayama (2007) Kkisérletével illusztraljuk. A haromingeres
kakukktojas feladatban mind a konnyti, mind a nehéz blokkban a sztenderd ingerek kis, kék
korok voltak (lasd: ,,Three-category” kondicid, Figure 1. a Sawaki és Katayama, 2007
cikkben). A ritka célingerek hasonld kék korok voltak, amelyek a konnyli kondicidban
sokkal nagyobbak voltak, mint a sztenderd, mig a nehéz kondicioban méretiik csak kissé
kiilonbozott a sztenderdtdl. A ritka, irrelevans inger nagy, piros négyzet volt. Noha az
irrelevans inger teljesen azonos volt a kiillonbozd kisérleti kondiciokban, a relativ
perceptualis kiugrosadg kondiciorol-kondiciora valtozott, ugyanis mig az irrelevans inger a
konnyli blokkokban csak szinben és formaban kiilonbozott a célingertél, addig a nehéz
kondicioban szinben, formaban és méretben is.

A mi értelmezésiink szerint a P3a nehézségi hatas a perceptudlis kiugrésagon kiviil
masbol is fakadhat. Ugy véljiik, a haromingeres kakukktojas feladatban, a nehéz
feladatblokkokban a kisérleti személyek nagyobb figyelmi bevonddassal végzik a feladatot,
mint a kénnyd blokkokban. Ez Gsszhangban van azzal az elképzeléssel, hogy a figyelmi

bevonodas mértéke nagyban fligg a feladat nehézségétdl (Kahnemann, 1973). A P3a
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nehézségi hatas pedig a nagyobb figyelmi bevonddas mellékterméke lehet. A nehezebb
célinger-sztenderd megkiilonbdztetés miatt megnovekvo figyelmi intenzitds ugyanis atvetiil
a P3a-t kivalto irrelevans ingerre, nagyobb amplitidéhoz vezetve a nehéz, mint a konnytl
blokkokban. Erdekes moédon, ez az elképzelés bizonyos szinten mar megjelent a P3a
nehézségi hatasrol elséként beszamold Katayama és Polich (1998) tanulmanyban (31. o.:
“A relatively easy target/standard discrimination...”), de tudomdsunk szerint ezt a
hipotézist sem 0k, sem masok nem vizsgaltak a tovabbiakban.

Elképzelésiink szerint a haromingeres kakukktojas feladatban a figyelmi bevonddas
egy teljes blokk szintjén magasabb. Ezt a jelenséget lehet a figyelem tonusos, hosszabb
tava valtozasanak tekinteni, amely legalabb néhany perc erejéig meghatdrozza a figyelmi
bevonodas intenzitasat.

Kérdés természetesen, hogy mi lehet a forrasa ennek a jelenségnek. Az egyik
lehetséges valasz, hogy a feladatnehézség az altalanos arousal-szintet befolyasolja.
Kahnemann (1973) a feladatnehézséget tekintette az arousalt meghatarozé f6 faktornak, az
olyan egyéb faktorok mellett, mint az altalanos stressz-szint vagy a kézponti idegrendszerre
hato kiilonb6z6 szerek. A feladatnehézség arousalra gyakorolt hatasat megerdsiti tobbek
kozott Mehler, Reimer, Coughlin és Dusek (2009) vizsgalata, amely a munkaterhelés
novekedésével a szivritmus, az izzadas (bdrgalvanos reakcid) és a légzési frekvencia
csaknem linearis novekedését talalta. Széles korben osztott elképzelés, hogy a
feladatnehézség, az arousal-szinten keresztiil, erés hatassal van az EKP amplitadokra is
(Vogel és Luck, 2000). Noha Benikos, Johnstone és Roodenrys (2013) tanulmanya nem
tudta megerdsiteni, hogy a feladatnehézség hat az agyi arousalra, a feladatnehézség EKP-
kra gyakorolt erés hatasat 6k is megerdsitették.

Az arousalhez kothetd magyarazathoz sok szalon kotddik az az elképzelés, hogy a
feladatnehézség azt befolyasolja, hogy a kisérleti személy figyelme milyen gyakran
vandorol el a feladatvégzés alatt (Unsworth és Robison, 2018). Tébb kutatas eredményei
alapjan a konnyl feladatok alatt a figyelem sokszor eltavolodik a feladattol és attol
fiiggetlen témakra terelddik (Forster és Lavie, 2009; Smallwood és Schooler, 2006), ami a
feladat ingereinek kevésbé intenziv feldolgozasahoz vezet (Smallwood, Beach, Schooler és
Handy, 2008).
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1.5 Az erbfeszités és mentalis faradtsag

1.5.1 A mentalis faradtsag fogalma

Ahogy az el6z6 fejezetben emlitettiik, a figyelmi folyamatok intenzitasa nagyban
fligg az erdfeszités szintjétdl. Az erdfeszités mint kutatdsi téma nagy szerepet kapott a
mentalis faradtsag kutatdsa sordn, ugyanis kordn felismerésre keriilt, hogy a hosszan tartd
szellemi munkavégzés egyik, ha nem legfontosabb meghatarozdja a személy a motivacioja
¢és az az erdfeszités, amit a személy a teljesitmény fenntartasa érdekében tesz.

A mentalis (vagy szellemi) faradtsag targyaldsa sordn hagyomanyosan
megkiilonboztetik az akut és a kronikus mentalis faradtsagot. Az akut mentalis faradtsag
rovid tavon alakul ki, bizonyos feladatokkal mar néhany perc alatt kivalthaté (Simon,
Takacs, Orosz, Berki ¢s Winkler, kozlésre benyujtva), de jellemzden oOras vagy még
hosszabb feladatvégzés hatasara alakul ki. A hétkéznapi életben az akut mentalis faradtsag
leginkabb a munkanap soran kialakul6 faradtsaggal kapcsolhato dssze. A kronikus mentalis
faradtsag jelentésen hosszabb (hetes, honapos) idétavon jelentkezik. A kronikus faradtsag
megjelenhet tobb pszichiatriai (pl. major depresszid), neurologiai (pl. sklerdzis multiplex)
vagy mas betegség (pl. daganatos megbetegedés) tlineteként. Kronikus faradtsag kdzponti
eleme a kiégésnek, melyet a Betegségek Nemzetkozi Osztalyozasa (ICD-11) munkahelyi
szerepvallalassal kapcsolatos tiinetegyiittesként definial (WHO, 2018).

A rovid tavon kialakuld, akut mentalis faradtsag tobbkomponensii jelenségnek
tekinthetd, amelynek szubjektiv, kognitiv és viselkedéses aspektusai vannak (van der
Linden, 2011). Szubjektiv szempontbol a mentalis faradtsag foként averziv allapotokkal
jellemezhetd (pl. a kinlodas, motivalatlansag, energiahidny érzése, unalom) és legtobbszor
magaban foglalja az aktudlis tevékenység befejezésére iranyuld vagyat. A faradtsag érzése
nemcsak hogy gyakori jelenség (Ricci, Chee, Lorandeau és Berger, 2007), hanem veszélyes
is, Tucker és munkatarsai (2003) vizsgalata szerint a munkavégzés soran, rovid tavon
kialakulé mentalis faradtsag jo eldrejelzéje a munkahelyi baleseteknek. Viselkedéses
szinten a mentalis faradtsag ugy irhato le, mint a teljesitmény fenntartasanak nehézsége,

amely lassabb vagy pontatlanabb kognitiv teljesitményhez vezet.
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1.5.2 A mentalis faradtsag elméleti megkozelitései

Noha a mentalis faradtsag szisztematikus kutatdsa legalabb a 20. szazad elejére
datalhato (Thorndike, 1900), mind a mai napig rengeteg nyitott kérdés maradt a teriileten.
Ezek kozil a talan a legalapvetdbb, hogy mi is farad, amikor faradunk?

Kozkeletii elképzelés, hogy a mentalis faradtsdgot valamilyen erdforras kimertilése
okozza, hasonléan ahhoz, ahogy a vazizmok kifaradasaban is bizonyitottan van szerepe az
elérhetd tapanyagok lecsokkenésének (Ortenblad, Westerblad és Nielsen, 2013). A mentalis
faradtsag erdforras alapu eleméletei szerint 1étezik egy limitalt mennyiségli (vagy limitalt
sebességgel jratoltddod) erdforras, amelyet a fokozott mentalis igénybevétel kimerit. Ezen
anyag mibenléte azonban mindig is vita targyat képezte. A gliikkdz idealis jeldltnek tlint
(Gailliot és mtsai, 2007), de az elképzelést mind elméleti, mind empirikus iranybol jelent6s
tamadasok érték (Carter és McCullough, 2014; Kurzban, 2010; Schimmack, 2012).
Holroyd (2015) felvetette, hogy az agyi neuralis miikodés egyik mellékterméke, az amyloid
beta felhalmozodasa all a mentdlis faradtsag szubjektiv és objektiv megnyilvanulasai
mogott. A hipotézist azonban kevés empirikus anyag tamasztja ala.

Az erdforras alapt elméletek nehezen tudjak kezelni azt a kérdést is, hogy miért
lehetséges, hogy agyunk bizonyos teriiletei, példaul a latasért felelés hatsé agyi teriiletek,
egy adott ébrenléti szakasz (vagyis egy nap) soran gyakorlatilag faradhatatlanul miik6dnek.
Ezzel ellentétben bizonyos funkciok hajlamosak a faradésra, ilyen példaul a figyelem,
illetve az érte felelds frontalis-parietalis rendszer.

A mentalis faradtsag rivalis elméletei szerint a mentalis faradtsagot a lecsokkend
motivacio okozza (Boksem és Tops, 2008; Inzlicht, Schmeichel és Macrae, 2014; Kurzban,
Duckworth, Kable és Myers, 2013). Boksem és Tops (2008) szerint agyunk tudatosan vagy
tudattalanul folyamatosan monitorozza, hogy az aktualis tevékenységiinkkel elnyerhetd
jutalmak egyensulyban allnak-e az azzal jaro koltségekkel és veszélyekkel. Egy tipikusnak
mondhaté kognitiv pszichologiai teszthelyzetben példaul a jutalmak kozé sorolhatd a
feladat wjszertisége, érdekessége, a feladatvégzésért kapott anyagi vagy egyéb juttatasok,
illetve annak érzése, hogy jol teljesitiink a feladatban (feltéve, hogy jol teljesitiink).
Veszélyek egy ilyen szituacioban nem jelentkeznek. A potencialis koltségek kozé tartozik a
fizikalis diszkomfort érzése (szemszarazsag, kényelmetlen testhelyzet), és az un.

lehetéségkoltség (Kurzban és mtsai, 2013), amely azt takarja, hogy milyen mas
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tevékenységekrdl mondunk le az aktudlis tevékenység érdekében. A szubjektiv faradtsag
érzése ezen elmélet szerint nem mas, mint egyfajta adaptiv jelzés, amely akkor jelenik meg,
amikor a koltségek és jutalmak egyenstlya megbomlik (Meijman, 2000; van der Linden,
2011).

A faradtsdg motivacios elméletét tobbek kozott tdmogatjak azok a kutatdsok,
amelyek arrol szamoltak be, hogy a kisérleti személyek feladatmotivacioja folyamatosan
csokkent a kisérlet elérehaladtaval, am 0j incentivek megjelenésével az ujra megnovekedett
(Boksem, Meijman és Lorist, 2006). Az un. ,korai befejezés igéretét” alkalmazd
kutatasokban a kisérleti személyeknek a hossz kisérlet vége felé kozeledve egy ujabb,
hosszu blokkot kell elvégezniiik, melynek hossza a nekik adott informaciok alapjan azon
mulik, hogy mennyire jol teljesitenck (Esterman és mtsai, 2014). A legtobb esetben ez a
manipulaci6 nem csupan jobb teljesitményhez ¢és  emelkedett szubjektiv
feladatmotivacidhoz vezet, hanem a mentalis faradtsag érzését is csokkenti (Hopstaken és
mtsai, 2015a; Hopstaken, van der Linden, Bakker, Kompier és Leung, 2016). Ez
alatdmasztja azt a nézetet, hogy a mentalis faradtsdg és a motivéacio szorosan dsszefiigg.

Ezzel szemben viszont vannak olyan eredmények is, amelyek nem magyarazhatoak
meg kielégitéen a motivacios elmélettel. Példaul Hopstaken és munkatarsai fenn idézett két
kisérletében a korai befejezés igérete csokkentette a mentalis faradtsag érzését, de nem
kisérleti el6tti szintre. Gergelyfi és munkatarsai (2015) és Esterman és munkatarsai (2014)
kutatasaban az incentivek nem tudték teljesen megakadalyozni a teljesitményromlast, ami

arra utal, hogy a faradtsag mogott még egyéb faktorok is allnak.

1.5.3 A mentalis faradtsag és az eréfeszités

Hockey (1997) Kompenzaciés Kontroll Modellje kinadlta az egyik els6
mechanisztikus leirdsat annak, hogy milyen belsé mechanizmusok szabalyozzak a kognitiv
feladatvégzést egy hosszan tartd, megterhelé helyzetben. Hockey szerint egy ilyen
helyzetben a stabil teljesitmény fenntartdsa egy tudatos folyamat, melyben kozponti
szerepet jatszik az eréfeszités.

A 2. dbra mutatja Hockey elképzelésének vazat. Két f6 szabalyozasi kor szerepel
benne. A lenti, ,,A Kor”, akkor aktivalodik, ha a feladat megoldhatd extra eréfeszités

nélkiil, pusztan a begyakorlott, rutinszer( viselkedés keretei kozott. A fenti, ,,B Kor” akkor
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aktivalodik, ha ennél tobbre van sziikség. A modell azt feltételezi, hogy a hosszu és rovid
tava céloknak megfelelden 1étezik egy megcélzott teljesitményszint, amit a személy fenn
kivan tartani. A megcélzott teljesitményszint magaban foglalja, hogy milyen gyorsan kell
dolgozni, mennyi hiba engedheté meg, stb. Ezt a megcélzott teljesitményszintet a (tudatos
vagy tudattalan) koltség-haszon elemzés hatarozza meg. A modellben teljesitmény-
figyelének nevezett csomopont elemzi, hogy a megcélzott teljesitményszint és a tényleges
teljesitmény milyen viszonyban all egymadssal, igy sziikség esetén ndvelhetd a teljesitmény.
A modellben az Gn. er6feszités-figyel6 érzékeli, ha a feladat nehezedik. Sziikség esetén az
un. feliigyeleti pont veszi at az irdnyitast, szabalyozva az erdfeszités mértékét. A modell
fontos eleme, hogy abban az esetben, ha a feladat kovetelményei sokkal tobb erdfeszitést
kivinnak meg, mint amennyit a személy az adott feladatra szanni kivan (ez az un.

erdfeszitési hajlandosag, vagy ,.effort budget”), akkor a feladatcélok is csokkenthet6ek.

fellgyeleti
pont

eréfeszités-| figyeld

feladatcélok

kilsé terhelés

||B KoRII

amegfigyelhetd

teljesitmény- SIEYE
teljesitmény

figyel6

2. abra. Hockey (1997) Kompenzacios Kontroll Modellje.

Hockey (1997) emellett a megkiizdés kiilonb6z6 moddozatait is leirja. Az aktiv

crer

akkor jelentkezik, ha sziikség van plusz erdfeszitésre, de az erdfeszitési hajlandosag

maximuma még tavol van. Ezzel szemben, ha feladat olyan nehézz¢ valik, hogy ennél joval
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tobbre van sziikség, akkor két lehetdség van. Az un. fajdalmas megkiizdés (illetve
»erofeszités distresszel”) esetén a személy tullép az elézetesen Kkitlizott erdfeszitési
hajlandosag szintjén, és rovid ideig nagy erdfeszitést téve kiizd meg a helyzettel. Hockey
szerint ez a megkiizdési mod igen nagy koltségekkel jar, né a szubjektiv faradtsag és a
szorongas, illetve né a szimpatikus aktivacio és a kortizolszint. Ha a személy nem kivan
ilyen koltséges megkiizdésbe kezdeni, akkor vélaszthatja az Un. passziv megkiizdési
modszert, amikor a feladatcélok csokkentésével allitja helyre az egyensulyt. Ha a
teljesitmény romlasa elkertilhetetlen, de az személyesen nem elfogadhat6, akkor alakul ki a
,,az erdfeszités nélkiili distressz”, amely a tehetetlenség depressziv allapotanak felel meg. A
passziv megkiizdés esetén még potencialis lehetéség a feladathelyzetbdl valo kilépés.
Ahogy Hockey pikirten megjegyzi, ez ritka a legtobb valdszerli helyzetben, amely aldl
kivételt csak az olyan Onszabalyozta, id6i kényszerrel nem jellemezhetd feladatok
képeznek, mint a tudomanyos cikkiras.

Hockey (1997) emellett leir tobb olyan potencialis, negativ kovetkezményt, amely a
megterhel6 helyzetekkel valo megkiizdés folyomanya lehet. A feladatvégzés soran
csokkenhet a masodlagos feladatokra szentelt figyelem, egyszeriibb stratégidkat kezd el
hasznalni a személy (pl. a munkamemoriat erésen terhelé modszerek elhagyéasaval) és
negativ szubjektiv allapotok jelennek meg (faradtsag, szorongas).

Fontos distinkcio az el6z6 alfejezettel Osszevetve, hogy Hockey modellje nem
foglalkozik kozvetleniil azzal a kérdéssel, hogy az erdéforrasok meriilése vagy motivacio
csokkenése okozza-e a mentalis faradtsagot, mivel a modell inkabb leiro jellegi. A
modellben kozponti szerepet kap a motivacio és az eréfeszités, de Hockey nem feltételezi,
hogy a motivacio feltétleniil csokkend jelleget mutatna a munkavégzés sordn. Az
er6forrasok sem jelennek meg kozvetleniil a modellben, ugyanakkor az a feltételezés, hogy
a kompenzatorikus erdfeszitésnek ara van, feltételez egy véges kapacitasi erdforrast,

amelyet az eréfeszités merit Ki.
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2 A disszertacio 1. tanulmanya

2.1 Bevezetd

Ez a tanulmany a 1.4 fejezetben bemutatott P3a figyelmi intenzitas elmélet
empirikus vizsgalata, melyben arra kerestiik a valaszt, hogy a P3a nehézségi hatast
okozhatja-e a figyelmi bevonddas valtozasa. Ugy gondolkodtunk, hogy ha a feladatblokkok
szintjén lehetséges, hogy eltérd figyelmi bevonddas okozza a P3a nehézségi hatast, akkor
az is lehetséges, hogy a feladatnehézség rovid tava (masodperces) valtoztatasa is kivaltja
ezt a hatast. Ha bizonyitékot talalunk arra, hogy a feladatnehézség rovid tavi manipulacioja
hat a P3a amplitidéra, az erés érv lenne arra, hogy a P3a nehézség hatast a eredeti
paradigmaban is a figyelmi bevonddas eltérd szintje okozza.

A jelen tanulmanyban ezért 1étrehoztuk a P3a nehézségi hatast vizsgald kisérletek
un. ,,.blokkos” és ,,probas” verziojat, ahol perces, illetve méasodperces idétavon véaltoztattuk
a feladatnehézséget, és ennek hatasat vizsgaltuk a P3a-ra. A kisérletben a személyeknek
arrél kellett dontést hozniuk, hogy a célinger kisebb vagy nagyobb, mint a nem sokkal
korabban bemutatott sztenderd inger (3. abra). A feladat a kovetkezd, ,,Modszerek”
fejezetben részleteiben is ismertetésre keriil. A sztenderd ingerrel egy idében egy eldrejelzd
inger is megjelent, amely 100%-0s bizonyossaggal elére jelezte az Gsszehasonlitas
nehézségét. Az eldrejelz0 inger a kisérlet probas verzidjaban minden egyes kisérleti
probaban valtozhatott, a feladatnehézséget probardl-probara valtoztatva. A kisérlet blokkos
verzidjaban az eldrejelz6 inger csak a kisérleti blokkok kozott valtozott. Az esetek Kis
szdzalékaban, a célinger helyett egy irrelevans inger® volt lathat6. Ez az inger valtotta ki a
P3a-t a kisérletben. Vizualisan komplex, valtozatos irrelevans ingereket (pillangokrol
késziilt fotokat) hasznaltunk, hogy a sztenderd, a célinger és az irrelevans inger kozott
mindig nagy kiugrosagbeli kiilonbség legyen, ily mdodon megeldzve a perceptualis
kiugrosaghoz kapcsolodo értelmezési problémakat.

A blokkos verzioban az eredeti P3a nehézségi hatas (nagyobb P3a amplitudo a
nehéz blokkokban) replikacidjat vartuk. Osszhangban elképzelésiinkkel, hogy a P3a

% Az irrelevans ingert masutt ujdonsagingernek nevezzik. A P3a nehézségi hatds irodalmaban azért
hasznaljuk az irrelevans inger kifejezést, mivel a legtdbb kisérletben (1asd: Katayama és Polich, 1998; Sawaki
és Katayama, 2006) a sztenderd és célinger melletti harmadik inger nem egy ujszerli, véltozatos vagy
komplex inger, hanem egy egyszerli szinuszos hang vagy egy egyszerii geometriai forma.
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nehézségi hatdsban nagy szerepet jatszik a figyelmi bevonddas szintje, a kisérlet probas

verzidjaban is a P3a hasonlo valtozasat vartuk.

2.2 Mobdszerek

2.2.1 Kisérleti személyek

Osszesen 22 fizetett onkéntes vett részt a kisérletben. Egy személy adatait kizartuk a
vizsgalatbol, mivel a kisérlet utani interju alapjan a személy sikeresen kitalalta a kisérlet
céljait. A fennmarado és elemzésbe keriilé 21 személy (10 nd, 11 férfi, életkor 18-24 év
kozott, atlag: 21,0, szoras: 1,6 év) jo vagy jora korrigalt 1atassal rendelkezett és onbevallas
alapjan nem hasznalt kozponti idegrendszerre hatdo gyogyszereket, illetve nem volt
neurologiai megbetegedése. A kisérleti személyek a kisérleti feladatok megismerése utan
alairasukkal egyeztek bele a részvételbe. A kisérlet kovette a Helsinki Deklaracioban

foglaltakat és az Egyesitett Pszichologiai Kutatasi Etikai Bizottsag jovahagyasat is elnyerte.

2.2.2 Feladatok

A kisérleti személyek egy kétvalasztasos diszkriminacios feladat két verzidjat
végezték a kisérlet soran (lasd: 3. abra). A feladatuk annak eldontése volt, hogy egy kor
kisebb vagy nagyobb volt, mint az el6zdleg latott kor. Egy kisérleti proba a sztenderd, fehér
kor (S1, a&tmérd 6,58 cm, vonalvastagsag 0,13 cm) 1000 ms-os bemutatasaval kezdddott. A
sztenderddel egy idében a kor kozéppontjaban egy szines, négyzet formaju elérejelz6 inger
(vizszintes ¢és fiiggdleges méret: 1,31 cm) is bemutatasra keriilt. A sztenderd inger minden
kisérleti probaban ¢€s blokkban azonos volt. A képernyd hattérszine sziirke volt. Az
eldrejelzd inger kék vagy sarga szinli volt, és eldre jelezte az adott kisérleti probaban
varhat6 perceptudlis Osszehasonlitds nehézségét. A blokkos kisérleti blokkokban ugyanaz a
(konnyli vagy nehéz) eldrejelzd inger volt megjelenitve a blokk teljes hossza alatt, mig a
probas kisérleti blokkokban az elérejelzé inger probardl-probara valtozhatott. Egy fix, 400
ms-os iires képernyd utan, az S2 inger keriilt bemutatasra, 100 ms erejéig. Az S2 inger vagy
egy célinger (88%-o0s valdsziniiséggel) vagy egy irrelevans inger (12%-0s valdsziniiséggel)

volt.
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A célingerek a sztenderd inger kozéppontjaval megegyez6 kozéppontu, ugyanolyan
vonalvastagsagu, fehér korok voltak. A célinger kisebb vagy nagyobb méretti volt, mint a
sztenderd. A ketté kozotti kiillonbség lehetett kicsiny (a célinger a sztenderd méretének 110
vagy 90%-a volt; ,,nehéz célingerek”) vagy nagy (a célinger a sztenderd méretének 170
vagy 30%-a volt; ,.kdnnyii célingerek™). Egy adott blokkos blokkban csak kétféle célinger
keriilt bemutatasra (két ,,konnyi” vagy két ,,nehéz célinger”), mig egy prébas blokkban
négyféle (két , konnyl” és két ,,nehéz célinger”). A két (blokkos verzid) vagy négy (probas
verzid) célinger egyenld valoszintiséggel jelenhetett meg.

Az irrelevans ingerek egyedi, nem ismétlédo, téglalap formaja, pillangdkat abrazolo
fotok voltak (vizszintes méret: 7,51 cm, fliggdleges méret: 5,27 cm), melyeket a képernyd
kozepén mutattunk be. Az S2 inger bemutatasat kovetden 1900-2100 ms erejéig iires
képernyd volt lathato.

A kisérleti személyek a jobb ¢és bal keziikben tartott egy-egy nyomodgomb
megnyomasaval jelezték, hogy a célinger kisebb vagy nagyobb volt, mint a sztenderd inger.
A kisérleti személyek az irrelevans ingerekkel kapcsolatban azt az instrukcidt kaptak, hogy

ne foglalkozzanak veliik.
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3. abra. A Kisérleti ingerek a feladat probas verziojaban. A blokkos verzioban egyféle eldrejelzo
inger volt megjelenitve a teljes feladatblokk soran, illetve csak kétféle célinger kertilt
megjelenitésre.

A probas verzidban a konnyt €s nehéz probak sorrendje random volt. Az S2 ingerek
sorrendje kvazi random volt, a megkotés szerint egy irrelevans ingert mindig legalabb két
célinger kovetett. Egy blokkban 100 proba keriilt megjelenitésre, amelynek a hossza igy kb.
6 perc volt. Tizenhat random sorrendli blokkot mutattunk be: négy koénnyii blokkos
blokkot, négy nehéz blokkos blokkot és nyolc probéas blokkot. A kisérleti személyek az
egyes blokkok végén visszajelzést kaptak teljesitményiikrol.

A feladat instrukcidja soran vildgosan elmagyaraztuk a kisérleti személyeknek a

feladatok felépitését. Egyrészt elhangzott, hogy az egyik eldrejelzd inger utan olyan ingerek
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fognak érkezni, amelyek kis mértékben kiillonboznek a sztenderdtdl, mig a masik eldrejelzo
inger utdn olyanok, amelyek nagy mértékben kiilonboznek a sztenderdtdl. Masrészt
jeleztiik, hogy bizonyos blokkokban az eldrejelzé inger allandd lesz, mas blokkokban
viszont probardl probara valtozhat. A kisérlet instrukcidjaban tovabba hangstlyoztuk mind

a gyorsasag, mind a pontossag fontossagat.

2.2.3 Eljaras

A kisérleti személyek egy mérsékelten megvilagitott, hangszigetelt €s elektromos
zajtol védett EEG kamraban foglaltak helyet. Egy kényelmes, labtartds székben iilve 120
cm-re helyezkedtek el a szamitogép LCD képerny6jétdl. Miutan az EEG-sapka
felhelyezésre keriilt, a kisérleti személyek 3 db, egyenként 3 perces gyakorold blokkot
végeztek el, melyek sorrendje az alabbi volt: egy konnyl blokkos blokk, egy nehéz blokkos
blokk, egy probas blokk. A gyakorld blokkok sordn a személyek minden egyes proba utan
kaptak visszajelzést a valaszuk helyességérol. A gyakorld blokkokban is szerepeltek
irrelevans ingerek, melyek az éles kisérlet ingereitdl kiilonbozdéek voltak. Az éles kisérlet
befejezése utan a kisérleti személyeket az Un. tolesér technika (Bouchard, 1976)
segitségével kikérdeztiik, hogy nem ismerték-e fel a kisérlet {6 céljat (t.i. hogy a nehézség

valtozasa hogyan befolyasolja az irrelevans ingerekre adott agyi valaszokat).

2.2.4 EEG rogzités

Az EEG-t Synamp 2 erdsitével (Compumedics, Victoria, Ausztralia) rogzitettiik,
1000 Hz mintavételi frekvencian, DC és 100 Hz kozott. A 64 elektroda a Nemzetkozi 10-
20-as Rendszer alapjan kertilt felhelyezésre. Az eziist/eziist-klorid elektrodak egy rugalmas
EEG sapkaban (EASYCAP, Herrsching, Németorszag) voltak rogzitve. A referencia
elektroda a jobb mastoidon, a fold elektréda a homlok alsd részén volt. A horizontélis
szemmozgasokat a szemek kiilsé oldalan elhelyezett elektrodak segitségével monitoroztuk.
Mivel ICA-t (independent component analysis, fiiggetlen komponens elemzés) kivantunk
hasznalni, amely képes a pislogds és vertikdlis szemmozgasok okozta miitermékek
kiszlirésére csupan a frontdlis EEG csatorndk felhasznalasaval, ezért a szem ald nem

helyeztiink elektrodat.
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2.2.5 Adatelemzés

Viselkedéses adatok

A feladatvégzés pontossagat a helyes valaszok szazalékaként hataroztuk meg. A
célingerek esetében helyes valasznak azokat a reakciokat tekintettiik, ahol a helyes
gombnyomas az inger megjelenése utani 150-1100 ms-ban tortént. Az irrelevans ingerek
esetében a helyes véalasz a gombnyomds hidnya volt. Egy adott kondicid és ingerfajta
esetében rogzitett reakcididok koziil a median reakcididot tekintettiik reprezentativnak,
figyelembe véve, hogy a median, mint kozépérték-fajta, nem érzékeny a reakcididék
tipikusan ferde closzlasara. Mind a pontossag, mind a reakcididé elemzése soran az
adatokat dsszeejtettiik aszerint, hogy a célinger kisebb vagy nagyobb volt, mint a sztenderd,
viszont megtartottuk a Nehézség faktor két szintjét (konnyt, illetve nehéz).

A pontossdg ¢és reakcididd elemzésére ismételt méréses varianciaanalizist
(ANOVA) hasznaltunk, a Feladatverzid (blokkos, prébas) és a Nehézség (konnyli, nehéz)
személyen beliili faktorok alkalmazasaval. A hatadsnagysag kozlésére a részleges négyzetes
eta (partial eta squared) mutatot (rlpz) hasznaljuk. Az utolagos (post-hoc) elemzések soran a
Tukey HSD tesztet alkalmaztuk.

Eseményhez kotott potencidlok

Az EKP-kat Matlabban (Mathworks, Natick, USA) elemeztik EEGLAB (Delorme
és Makeig, 2004) funkciok felhasznalasaval. Az eredetileg 1000 Hz-cel mintavételezett
adatokon 250 Hz-es mintavételi frekvenciaval adatredukciot végeztiink, majd a nagy
amplitddoju és nem gyakori miitermékeket eltavolitottuk. Annak érdekében, hogy minél
tobb kisérleti proba keriiljon be az elemezésbe, de ne kelljen erds feliilateresztd sziiréssel
(amely az ICA algoritmus hasznalata el6tt javallott) torzitani az adatokat, a Kiterjesztett
ICA elemzést feliilateresztd sziirdvel is erdsebben sziirt (0,5-30 Hz) adatokon végeztiik,
majd a kapott ICA stlyokat az enyhébb mértékben sziirt (0,01-30 Hz) adatsorokra vittiik at
(a modszerrdl lasd: Winkler, Debener, Muller és Tangermann, 2015). Ez utobbi sziirés
soran Kaiser ablakos FIR sziir6t hasznaltunk (Widmann, Schroger és Maess, 2015) (az
atviteli sav eltérése: 0,001 Hz, atmeneti sav szélessége: 0,1 Hz, illetve 7,5 Hz). A pislogast
vagy szemmozgast tiikr6zé ICA komponenseket vizudlis analizis alapjan azonositottuk,

majd kizartuk.
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Az S2 ingerek altal kivaltott EKP esetében az EEG epochokat az S2 inger
megjelenéséhez viszonyitott -100 és +800 ms kozotti idétartamban alakitottuk ki. Az S1
ingerek esetében az epoch az S1 inger megjelenéséhez viszonyitott -100 és +1400 ms
kozotti idétartamot tartalmazta. Az epochokat az ingerek megjelenése elotti szakaszhoz
korrigaltuk (az inger eldtti szakasz amplitado-értékeinek atlagat levontuk az inger utdni
szakasz amplitado-értékeibol). A hibas valaszt vagy extrém amplitado-értéket (+/-70 uV a
frontalis vagy +/-100 puV a hatulsé elektrodakon) tartalmazo epochokat kizartuk a tovabbi
elemzésbol. Végiil az adatokat a kétoldali mastoid elektrédak atlagahoz viszonyitottuk. A
kiilonboz6 fajta irrelevans ingerek esetében egy EKP atlagosan 42,5 (szoras: 7,1) epoch
atlagabol alakult ki. Az S1 ingerek esetében ez a szam 330,5 (szoras: 87,6) volt. Mindkét
esetben a kondiciok kozott elhanyagolhatd kiilonbség volt a tekintetben, hogy hany epoch
atlagabol alakult ki egy EKP.

Az amplitidé-mérd ablakokat Luck és Gaspelin (2017) moédszere (Gn. collapsed
functional localizer approach) alapjan alakitottuk ki: az adatokat kisérleti személy és
kondicié szerint Osszeatlagoltuk, és az ezen a gorbén megfigyelhetd P3a csucsa lett az
latencia, amely az amplitid6-mérd ablakunk kozéppontja lett. Ezt az ablakot hasznaltuk a
kés6bbiekben minden személy és kondicid esetében az amplitudok lemérésére.

Az irrelevans ingerek altal kivaltott P3a jellemzden 300 €s 400 ms kozott éri el a
csucsat a centralis vagy fronto-centralis kozépvonali elektrodakon (Cz, illetve FCz). A P3a
esetlinkben ténylegesen ezeken az elektrodakon volt megfigyelhetd, ezért az amplitidokat
az Fz, FCz ¢és Cz csatorndkon mértiik le. A Cz csatornatdl poszterior iranyban az EKP-t egy
nagy, parietalis komponens uralta, amit P3b-ként azonositunk. A P3a amplitadokat 100 ms
sz¢les ablakban mértiik le. Ez az ablak lefedte a P3a egészét, anélkiil, hogy a szomszédos
N2 és P3b komponensek belekeriiltek volna a mérésbe. Az amplitidokat ismételt méréses
ANOVA segitségével hasonlitottuk 0ssze, Feladatverzido (blokkos, probas), Nehézség
(konnyti, nehéz) és Elektroda (Fz, FCz, Cz) faktorokkal.

Az S1 inger altal kivaltott EKP-k mérése soran teljes mértékben Schevernels, Krebs,
Santens, Woldorff és Boehler (2014) modszerét kovettiik. A korai (700-1100 ms) és kés6i
CNV (1100-1400 ms) hullamot harom centralis (C1, Cz, C2) csatornan mértiik le, és egy
Feladatverzi6 (blokkos, probas), Nehézség (konnyl, nehéz) és Elektroda (C1, Cz, C2)
faktorokat tartalmazé ANOVA-val elemeztiik.
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A szfericitas sériilése esetén a Greenhouse-Geisser korrekciot alkalmaztuk. Mivel a
célinger altal kivaltott EKP a tanulméany szempontjabol kisebb jelentdséggel birt, azt nem

ko6zoljiik a jelen disszertacioban.
2.3 Eredmények

2.3.1 Viselkedéses eredmények

A 4. abra A részén tekintheté meg a célingerekre elért pontossdg. A kisérleti
személyek jelentésen pontosabbak voltak a konny(i, mint a nehéz kondiciokban (F(1,
20)=56,4, p<0,0001, np2:0,74), alatdmasztva a feladatnehézség sikeres manipulaciojat. A
pontossag magasabb volt a blokkos, mint a probas feladatverzioban (F(1, 20)=19,9,
p<0,001, np2=0,50), ami valoszintileg annak koszonhetd, hogy a blokkos verzidban
kevesebb lehetséges S2 inger volt, mint a probds verziodban, igy azokra konnyebb volt
felkésziilni. A két faktor kozotti interakcio is szignifikans volt (F(1, 20)=38,15, p<0,0001,
np220,66), ami ugy magyarazhato, hogy a Feladatverzio fohatast a nehéz kondicid valtotta
Ki, ugyanis a pontossag a két konnyt kondicio k6zott nem kiilonbozott egymastol (p=0,89),
mig a két nehéz kondicio kozott igen (p<0,001).

A célingerekre elért reakcioidd a 4. abra B részén lathato. Mind a Nehézség, mind a
Feladatverzi6 féhatas szignifikans volt (F(1, 20)=120,4, p<0,0001, np2=0,86 és F(1,
20)=15,5, p<0,001, np2=0,44); a reakcididok gyorsabbak voltak a konnyii, mint a nehéz,
illetve a blokkos, mint a probas kondicidkban. Az interakcid nem volt szignifikans (F(1,
20)<0,1, p=0,99, 1,°<0,01).

Az irrelevans ingerekre elért pontossdg a 4. abra C részén lathato. A szignifikans
Nehézség fohatas (F(1,20)=9.9, p<0,01, np220,33) azt jelzi, hogy a kisérleti személyek
alacsonyabb pontossagot értek el (tobb téves riasztast kovettek el) a konnyli, mint a nehéz
kondiciokban. A tobbi hatds nem volt szignifikdns (Feladatverzid fohatas: F(1, 20)=3,0,
p=0,098, np2=0,13, Nehézség x Feladatverzio interakcio: F(1, 20)=0,9, p=0,37, np2=0,04).
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4. abra. Viselkedéses eredmények. A) Pontossag (helyes valaszok szazaléka) a célingerekre. B)
Reakci6idd a célingerekre. C) Pontossag (a helyes elutasitasok szazaléka) az irrelevans ingerekre. A
hibasavok a sztenderd hibat jelzik.
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2.3.2 Eseményhez kotott potencialok

Irrelevans ingerek

Az irrelevans ingerek altal kivaltott EKP-k az 5. abran lathatéak. 200 és 300 ms
kozott egy frontdlisan maximalis negativ hullam, egy vizualis N2 azonosithato. Ezt
kovetden egy fronto-centralis P3a azonosithatd 300 ¢és 400 ms kozott, mely 352 ms-nal érte
el csticsat az FCz csatornan. Ahogy a téri eloszlas (6. abra A része) mutatja, az EKP
amplitidok ebben a korai savban is parietdlisan maximalisak, a P3b korai részének
koszonhetéen. 400 ms-to6l kezdédden a P3b dominalja a hulldimformat mind a centralis,
mind a parietélis csatornakon. A 6. dbra B és C részén kovethetd nyomon a Nehéz-minusz-
Konnyl kiilonbségpotencial téri eloszlasa, amely a P3a elvart, fronto-centralis eloszlasat
mutatja. A Nehéz-minusz-Konnyl kiilonbségpotencidl csucsa 348 ms volt a blokkos, 360

ms a probas feladatverzidban.
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Irrelevans inger
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5. abra. Az irrelevans inger altal kivaltott EKP-k. A szaggatott vonallal rajzolt téglalap a P3a
mérési ablakat jelzi.
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Irrelevans inger
A Blokkos Probas

Y

6. abra. A P3a téri eloszlasa 304 és 404 ms kozott. A) Az irrelevans inger altal kivaltott EKP-k. A
hullamformat a parietalis P3b uralja, emiatt a fronto-centralis P3a kevésbé kivehet6. B) Nehéz-
minusz-Koénnyil kiilonbségpotencial a blokkos és a probas feladatverzidban, az elvarhatd fronto-
centralis maximummal. C) A blokkos és probas verzid atlagabol képzett Nehéz-minusz-Konnyt
kiilonbségpotencial.

A 304 és 404 ms'® kozotti atlagos P3a amplitido statisztikai elemzése a kovetkezd
eredményeket szolgaltatta. Az Elektroda f6hatas szignifikans volt (F(2, 40)=38,41,
p<0,00001, np2=0,66), jelezve, hogy a P3a amplitudoja nagyobb volt az anterior (Fz), mint
a posterior (Cz) csatornan, és kozbiilsé kozépen (FCz) (minden p érték <0,05 legalabb). A
Feladatverzio fohatds nem érte el a szignifikanciat (F(1, 20)=1,18, p=0,29, r]pZZO,OG). A

19 Az amplitado-mérési ablak a P3a cstcsatol vett +/- 50 ms-ként lett elézetesen meghatirozva. Ez 302-402
ms kozotti ablakot eredményezne, de a mintavételi frekvencia lecsdkkentése miatt adatpontunk csak 300, 304,
400 and 404 ms-nal volt. A 300-400 ms kozotti mérési ablak a jelenlegi elemzéssel megegyez6 eredményt
adott.
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legfontosabb eredmény azonban, hogy varakozasainknak megfeleléen a Nehézség fOhatas
szignifikans értékeket mutatott (F(1, 20)=4,65, p=0,043, np220,19): a P3a amplitaddja
magasabb volt a nehéz (M=7,59 uV, SE=4,11), mint a konnyli kondiciokban (M=6,08 uV,
SE=3,62). A Feladatverzio x Nehézsé¢g interakci6 nem volt szignifikans (F(1, 20)=0,49,
p=0,49, np2:0,02). A Nehézség szignifikdns mértékben befolyasolta a P3a amplitudokat a
hipotézisiinknek megfelelé nehéz > konnyli irdnyban, anélkiil, hogy e tekintetben
kiilonbségek jelentkeztek volna a feladat blokkos €s probas verzioi kozott.

A Feladatverzi6 x Elektroda interakcid szignifikans volt (F(2, 40)=11,65, p<0,001,
np2=0,37). A Tukey HSD teszt eredményei szerint a P3a amplitidoja magasabb volt a
blokkos, mint a probas feladatverzioban az FCz és Cz csatornaknal (p értékek <0,01), de
nem az Fz csatornanal (p=0,22). Mivel ebben az interakcioban nem szerepelt a Nehézség
faktor, ez az eredmény a kisérlet 6 kérdése (vagyis hogy a feladat nehézsége befolyasolja-e
a P3a amplitudojat) szempontjabol masodlagos eredménynek tekinthetd. A tobbi interakcio
nem érte el a szignifikanciat (Nehézség x Elektroda: F(2, 40)=2,31, p=0,13, anZO,lO,
harmas interakcio: F(2, 40)<0,01, p=0,97, np2<0,01). Az 1. tdblazat tartalmazza a P3a atlag

amplitado-értékeit.

1. tablazat. Az irrelevans inger altal kivaltott P3a amplitiddja az inger megjelenése utani 304-

404 ms kozott.

Fz FCz Cz

Konnyt Nehéz Konnyt Nehéz Konnyt Nehéz

M (SD) M (SD) M (SD) M (SD) M (SD) M (SD)

Blokkos 3,09(625) 4,92(7,29) 6,99(691) 9,06 (8,15) 8,89 (7,44) 10,55 (8,87)

Prébas 311(6,6) 427(71) 640(7.42) 7,78(842) 7,99(835) 8,95 (9,38)

A valaszkésziiltség hatdsanak kizarasa
Az eddigi eredmények aldtdmasztottdk a P3a nehézség hatas jelenlétét mind a

blokkos, mind a probas feladatverzioban. A viselkedéses eredmények azonban felhivtak a
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figyelmet egy lehetséges alternativ magyarazatra: az irrelevans inger esetében megjelend
téves riasztasok ardnya magasabb volt a konnyli, mint a nehéz kondicioban. Ez a hatas
lehetséges, hogy a kiilonb6z6 kondicidk kozotti eltérd valaszadasi stilus kovetkezménye. A
kisérleti személyek elképzelhetd, hogy egy gyorsabb, kevésbé megfontolt valaszadasi
stilust kovettek a konnyli blokkokban, illetve probakban, mivel a sztenderd és a célinger
elkiilonitése nagyon konnyli feladat volt. Ezzel szemben a nehéz blokkokban, illetve
probakban a kisérleti személyek sokkal megfontoltabb valaszokat adtak, mivel a sztenderd
¢s a célinger elkiilonitése meglehetdsen nehéz feladat volt.

A téves riasztasban meglévo kiilonbségek e magyardzat alapjan az eltéré motoros
valaszkésziiltséget jelezhetik. Amikor a kisérleti személyek konnyl kondicidkban gyors,
kevésbé megfontolt valaszok addsira ,alltak be”, akkor egy sokkal nagyobb
valaszkésziiltséget kellett legydznilik, mikor a célinger helyett egy irrelevans inger futott
be. A valaszkésziiltség legydzése a szaknyelvben a valaszgatlasnak felel meg. A
valaszgatlas tobb EKP komponensben is kdzponti szereppel bir, kezdve a kb. 250 ms
cstcslatenciaju nogo N2-ben vagy a 600 ms koriili nogo P3-ban. Falkenstein, Hoormann és
Hohnsbein (1999) arra is ramutatott, hogy téves riasztasok aranya milyen fontos szerepet
jatszik a nogo N2 amplituddjanak alakulasaban.

Ezek miatt lehetséges, hogy ami a jelen kisérletben egy P3a hatasnak tlnik, az
valgjaban egy nogo N2-hoz kothetd hatas. A helyzet tisztdzasara végeztiink egy tovabbi
elemzést, melyben a konnyll és nehéz kondiciok kozotti téves riasztas kiilonbséget
korreléltattuk a P3a hatids nagysagaval. A P3a hatast gy definidltuk, mint a kénnyQ €s
nehéz kondicidkban mért P3a amplituddjanak kiilonbsége. Ha a valaszgatlds okozza az
amplitidok valtozasat, akkor jelentds negativ irdnyt korrelaciot kell talalnunk a két valtozo
kozott (akinél sokkal tobb a téves riasztas a konnyli, mint a nehéz kondicioban, tehat
vélhetéen nagy a legatlandd valaszkésztetés, ott joval nagyobb kell, hogy legyen a
kiilonbség a konnyll és nehéz kondiciokban mért P3a kozott). Noha a korrelaciok az elvart
negativ iranyba mutattak (blokkos feladatverzi6: Spearman korrelacio = -0,27; probas
feladatverzié: Spearman korrelacio = -0,07), a korrelaciok meglehet6sek kicsik voltak, €s
nem ¢érték el a szignifikanciat (blokkos: p=0,24, probas: p=0,76). Ez az elemzés alapjan
kevésbé valoszinli magyardzatnak tlinik, hogy a vélaszkésztetés jelentOs szerepet jatszott a

megfigyelt P3a hatasban.
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S1 ingerek
A sztenderd és az eldrejelzd inger egyiittesébdl allo S1 inger egy vizualis kivaltott
valaszt valtott ki 100-300 ms kozott, amit egy CNV kovetett (7. abra A része). 1150 és
1300 ms kozott egy kis amplitadoju EKP lathato a CNV tetején, amely az S1 inger 1000
ms-nal torténd eltiinését tiikkrozi. A CNV korai (700 és 1100 ms kozott) és késoi (1100 és

1400 ms ko6zott) része is a fronto-centralis csatorndkon volt maximalis (7. abra B és C

része).
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7. abra. A) Az S1 inger altal kivaltott EKP-k. A szaggatott vonallal rajzolt téglalap a korai és késo
CNV mérési ablakat jelzi. B) A korai CNV téri eloszlasa. Az abra az inger megjelenése utani 700-
1100 ms kozotti idészak atlagos amplitudo-értékeit mutatja. C) B) A kés6i CNV téri eloszlasa (az
inger megjelenése utani 1100-1400 ms alatt).

A CNV korai részének statisztikai elemzése soran nem taldltunk se Feladatverzid
(F(1, 20)=1,11, p=0,30, np2=0,05), se Nehézség (F(1, 20)=0,05, p=0,82, np2<0,01) fOhatast.
Az Elektréda fohatas ellenben szignifikans volt (F(2, 40)=10,00, p<0,001, np2:0,33),
koszonhetden annak, hogy a Cz csatornan nagyobb (negativabb) CNV volt mérhetd, mint a

két lateralis (C1 és C2) elektrodan (Tukey HSD legalabb p<0,05). Az amplitadok a C1 és
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C2 elektroda kozott nem kiilonboztek egymastol (p=0,35). Az interakciok nem érték el a
szignifikanciat.

A CNV késoi részének elemzése soran tendenciaszintli Feladatverzid féhatast
talaltunk (F(1, 20)=4,02, p=0,059, rlp2:0,17): az amplitaidok nagyobbak (negativabbak)
voltak a probés, mint a blokkos feladatverzioban. Ez ugy értelmezhetd, hogy a kisérleti
személyek nagyobb figyelmet forditottak az eldrejelzd ingerekre a feladat probas
verzidjaban, ugyanis itt az eldrejelzd ingerek tobb informacidt nyujtottak a kdvetkezod
kisérleti probarol, mint a blokkos verzioban. A Nehézség fohatds nem volt szignifikans
(F(1, 20)=0,09, p=0,77, np2<0,01). Hasonldan a korai CNV-hez, az Elektroda f6hatas ebben
az esetben is szignifikans volt (F(2, 40)=12,68, p<0,0001, np2:0,39), koszonhetéen a Cz-n
mérhetd magasabb amplitidoknak (a két lateralis csatorna itt sem tért el egymastol,

p=0,27). Az interakciok ez esetben sem érték el a szignifikancia-szintet.

Részdiszkusszid

Hipotézisiinknek megfeleléen egyértelmii bizonyitékokat talaltunk arra, hogy a P3a
amplitaddja fiigg a figyelmi bevonddastol, ugyanis mind a blokkos, mind a prdobas
feladatverzidoban a P3a amplitidoja magasabb volt a nehéz, mint a konnyl helyzetben. A
korrelacidos elemzésiink azt az alternativ magyardzatot is kizarta, hogy az eltérd
valaszkésztetés okozta volna ezeket az eredményeket.

Az S1 inger éaltal kivaltott EKP-kat azért elemeztiik, mert a hasonld kisérleti
paradigmdkban alkalmazott eldrejelzd ingerek jellemzden kivaltjak a CNV komponenst
(lasd: Schevernels és mtsai, 2014). A CNV az anticipatorikus figyelem neuralis jele
(Brunia, van Boxtel és Bocker, 2012), és jelenléte igazolhatja azt, hogy a kisérleti
személyek az eldrejelzo ingert felhasznalva elokésziiltek a célingerre. Mivel az eredmények
alapjan a CNV az 0sszes kondicidban detektalhatd volt, méghozzad meglehetdsen nagy
amplitidokkal, igazoltnak tekinthetjiik, hogy a kisérleti személyek figyeltek az eldrejelzd
ingerre.

Kérdés azonban, hogy a kisérleti személyek hogyan hasznaltdk ezeket az eldrejelzd
ingereket. Két lehetséges magyarazat kinalkozik. Az elsd, hogy, 0sszhangban a kisérlet
céljaival, a kisérleti személyek specifikus (a célingerhez kothetd) informaciokat szereztek

ebbdl, vagyis felkésziiltek arra, hogy konnyl vagy nehéz lesz az aktualis proba. Ezt a
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magyarazatot alatdmasztotta volna, ha nagyobb CNV amplitadét taldlunk a probas
CNV amplitudét nem befolyasolta a nehézség), nem zarhatjuk ki a mésodik eshetdséget,
hogy a kisérleti személyek csupan id6i informacidkat nyertek ki az eldrejelz6 ingerbdl. Mas
szoval, az eldrejelzd inger segitett nekik abban, hogy mikor fog érkezni az S2 inger, és igy
felgyorsithattak a valaszukat.

Annak igazoléasara, hogy a kisérleti személyek a feladatokban aktivan hasznaljak az
elérejelzd ingereket, és ez nem meriil ki abban, hogy id6i informaciokat szereznek ezekbdl,
lefolytattunk egy viselkedéses kisérletet. Ebben a kisérletben a kisérlet probas verzidjat
némileg atalakitottuk, ugy, hogy informativ és nem-informativ elérejelzd ingerek is helyet

kapjanak benne.

2.3.3 Kiegészito kisérlet

Informativ és nem-informativ eldrejelzd ingerek is szerepeltek ebben a kisérletben.
Az informativ eldrejelzd ingerek (sarga vagy kék négyzet) — hasonldan az elsd kisérlethez —
eldre jelezték, hogy az adott proba konnyli vagy nehéz lesz. A nem-informativ eldrejelz6
inger (fehér négyzet) nem adott ilyen informaciot, utdna kovetkezhetett konnyti és nehéz
proba is. A kétféle ingerre adott viselkedéses teljesitmény (reakcididé és pontossag)
Osszehasonlitdsabol azt reméltiik, hogy vildgossa valik, hogy az eldrejelzé ingerekbdl

szereznek-e a kisérleti személyek célinger-specifikus informaciokat vagy csak iddieket.

Modszerek
Ahol kiilon nem tériink ki ra, a kisérlet modszertana megegyezett az elsd

kisérletével.
Kisérleti személyek
Az elso kisérletnek megfeleld nagysaghh mintat toboroztunk, igy 20 f6 vett részt a

kisérletben (14 nd, 6 férfi, életkor 20-29 év kozott, atlag: 22,3, szoras: 2,6 év).

Feladatok
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A feladat sematikus abrazolasa a 8. abran lathatd. A fehér négyzet nem-informativ
elérejelzd ingerként miikodott: az inger nem jelezte elore, hogy az adott proba kdnnyii vagy
nehéz lesz, csupan idoi informaciot nyujtott. A két, szines (kék vagy sarga) elorejelzo inger
informativ volt, hasonléan az elsé kisérlethez. Ebben a kisérletben nem alkalmaztunk
blokkos feladatverziét. Hasonléan a f0 kisérlethez, itt is nyilt, vildgos instrukciot
alkalmaztunk, és elmondtuk a kisérleti személyeknek, hogy mely eldrejelzd inger utan

milyen célingerek kovetkezhetnek.

vagy
n

vagy

vagy
vagy

vagy
vagy

ST S2;

sztenderd + ires célinger vagy id6 a \./.alaszra
elérejelzé inger irrelevans inger + Ures
1000 ms 400 ms 100 ms 1900-2100 ms IDO

8. abra. A feladat a Kiegészité kisérletben. Az els6 kisérlethez képest a valtozas a nem-informativ
elérejelzod inger (fehér négyzet) hasznalata volt. Ez az elérejelz6 inger nem nytjtott informaciot az
adott kisérleti proba nehézségérol.
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Adatelemzés

A legfontosabb elemzési kérdés az volt, hogy az informativ elérejelz6 inger nyu;jt-e
plusz segitséget a nem-informativ jelzdingerhez képest a célingerekre vald valaszadas
tekintetében. Ennek megfeleléen a reakcioidé és pontossag adatokat egy-egy ismételt
méréses ANOVA-ban vizsgaltuk, a személyen beliili Informativitds (informativ, nem-
informativ) és Nehézség (konnyti, nehéz) faktorokkal.

Az irrelevans ingerekre elért pontossag elemzése soran az ANOVA az Ingertipus
(konnyii, nehéz, nem-informativ) faktort tartalmazta, amely azt tiikkrozte, hogy milyen

elérejelzo inger elézte meg az adott irrelevans ingert.

Eredmények

A célingerek esetében mérhetd pontossag elemzése (1asd: 9. abra A része) soran
szignifikans Nehézség fohatast talaltunk (F(1, 19)=30,79, p<0,0001, np2=0,62): a kisérleti
személyek pontosabbak voltak a konnyli, mint a nehéz probakban. Az Informativitas
féhatas nem volt szignifikdns F(1, 19)=1,92, p=0,18, np2=0,09). Az két faktor kozotti
interakci6 elérte a szignifikanciat (F(1, 19)=6,23, p=0,022, np2:0,25). A Tukey-HSD teszt
eredménye alapjan a nehéz informativ és nem-informativ ingerek kozott a kiilonbség
csaknem elérte a szignifikanciat (p=0,05007), mig a konnyli informativ és nem-informativ
ingerek kozotti pontossag nagyon hasonld volt (p=0,89).

A reakci6idok esetében (9. abra B része) a szignifikans Nehézség fohatas (F(1,
19)=79,38 p<0,00001, np2:0,81) mellett az Informativitas fohatas is elérte a szignifikanciat
(F(1, 19)=18,29, p<0,001, rlp2=0,49). Ez utobbi azt tiikrozi, hogy a kisérleti személyek
gyorsabbak voltak az informativ, mint a nem-informativ probakban (a két helyzet kozotti
kiilonbség kb. 10 ms volt). A két faktor kozotti interakcid nem volt szignifikans (F(1,
19)=1,46, p=0,24, 1,°=0,07).

Az irrelevans ingerek esetében a pontossag nem kiilonbozott Ingertipus szerint (F(2,

38)=0,08, p=0,92, np2<0,01) (lasd: 9. ébra C része).
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9. abra. Eredmények a Kiegészito kisérletben. A hibasavok a sztenderd hibat jelzik.

Részdiszkusszid

A Kiegészitd kisérlet aladtdmasztotta, hogy a Kkisérleti személyek specifikus,

célingerhez kothetd informaciokat nyernek az eldrejelzd ingerbdl, ugyanis a kisérleti

személyek gyorsabban valaszoltak az informativ, mint a nem-informativ el6rejelzé inger

altal bevezetett probakban.
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2.4 Diszkusszid

Ebben a kutatasban azt vizsgaltuk, hogy a feladatnehézség valtoztatdsa képes-e
modulélni azon 6nkéntelen figyelmi folyamatokat, melyet a P3a EKP komponens tiikréz. A
hipotézisiinknek megfeleléen megnovekedett P3a amplitddot talaltunk azokban a
helyzetekben, amikor a feladat perceptudlis nehézsége magas volt. A nehézség
feladatblokkok, illetve probak kozotti valtozasa egyarant a P3a amplitudojanak valtozasaval
jart. Mindezt ugy értelmezziik, hogy a nehezebb feladat a figyelmi bevonodas
megnovekedéséhez vezetett, €s ez okozta a P3a amplitidojanak megnovekedését is.

Ez a magyarazat 6sszhangban van azzal a sokszor megerdsitett eredménnyel, mely
szerint a P3a amplitidoja erdsen fligg az adott ingerfolyamra forditott figyelem
»,mennyiségétol”. Kettds-feladat helyzetekben az elsddleges feladat nehezebbé valasa a
masodlagos vagy ignordland6 csatornan kivaltott P3a amplitidojanak csokkenésével jar
(Legrain és mtsai, 2005; SanMiguel és mtsai, 2008; Ullsperger és mtsai, 2001; Zhang és
mtsai, 2006). Az ecls6dleges csatornan beliili, akar egészen szubtilis valtozasok is
vezethetnek a P3a lecsokkenéséhez. Takeda és munkatarsai (2014) kisérletében a
résztvevok egy virtudlis plazaban tettek korutat, mikozben a nem figyelt hallasi csatornan
egy kétingeres kakukktojas szekvencia volt hallhaté. A kisérletben valtozott, hogy
mennyire komplex vizualis kornyezet vette kortil a kisérleti személyeket. Az eredmények
azt mutattak, hogy a hallasi P2 / korai P3a-ként azonosithatd hullam amplitiddja
lecsokkent, amikor vizualisan komplex kornyezetben jartak a személyek, amely
értelmezhetd annak jeleként, hogy a figyelem nagyobb ,,mennyisége” tevodott at a vizualis
csatornara, mint, amikor a vizualis kornyezet kevésbé volt komplex.

Ahogy a kisérletet megel6z6 fejezetben is targyaltuk, P3b-hez hasonloan (Kelly és
O’Connell, 2013), a P3a amplitaddja Osszefiiggésben lehet az (agyi) arousal szinttel. Az
arousal ugy definidlhatd, mint a szervezet altaldnos izgalmi és éberségi allapota. Az
alacsony arousal alvashoz kozeli allapotot takar, a kozepes arousal nyugodt ébrenlétet, mig
a magas arousal erGs érzelmi stressz esetén jelentkezik. Trivialitas, hogy a nehezebb
feladatok végzése esetén a kisérleti személyek éberebbek, magasabb arousal szinttel
jellemezhetéek, mint a kis kihivast jelent feladatok végzése soran (Kahneman, 1973;
Mehler és mtsai, 2009). Koénnyen lehet, hogy a jelen kisérletben is hasonl6 volt a helyzet: a

nehéz feladatblokkokban a személyek a nagyobb kihivds miatt éberebbek, élénkebbek
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voltak, mint a konnyl blokkokban. Kérdés azonban, hogy az arousal valtozhat-e olyan
sebességgel, ahogy a probas feladatverzioban valtoznak az ingerek, tehat akar masodpercrol
kotédik, akkor nehéz elképzelni, hogy a kisérleti személyek az eldrejelzé inger
megpillantasa és az S2 inger megjelenése kozotti 1,4 masodpercben az alvastol az aktiv
¢brenlétig terjedd allapotok tekintetében jelentds valtozast mutattak volna, és ez minden
egyes kisérleti probaban lejatszodott volna.

A Yerkes-Dodson torvénynek megfeleléen a kognitiv teljesitmény és az arousal
forditott U-alaki kapcsolatot mutat (Yerkes és Dodson, 1908). Az arousalt jelentds
mértékben meghataroz6 agyi rendszer a locus coeruleus - noradrenalin (LC-NE) rendszer
(Szabadi, 2013). Az LC-nek kétféle mitkodésmodjat irtak le: a hosszabb tavua (tonusos) és a
rovid tavu (fazisos) mitkodésmodot (Aston-Jones és Cohen, 2005). A tonusos miikodés
hatarozza meg az altalanos agyi arousal szintjét, mig a fazisos aktivitast a kiugro, szaliens
ingerek valtjak ki, és egy gyors, pillanatnyi aktivitas-novekedésként jellemezhetd. Aston-
Jones és Cohen (2005) modellje szerint, a kognitiv teljesitményhez hasonl6an a fazisos LC-
NE aktivitas is forditott U-alaku kapcsolatot mutat a tonusos aktivitassal. Ha a tonusos LC
aktivitas alacsony, akkor a személy jellemzden figyelmetlen vagy almos, teljesitménye
rossz és a fazisos LC aktivitas is alacsony. A kozepes LC-NE szintnél a személy éber,
nyugodt, a fazisos LC aktivitds magas és a teljesitmény is jo. Ha azonban a téonusos LC
aktivitdas még tovabb nd, akkor a személy nyugtalannd és elterelhetdévé valik, teljesitménye
romlik €s a fazisos LC aktivitas is kisebb lesz.

A kisérletben alkalmazott blokkos €és probas manipulacid jol dsszekapcsolhatod az
LC-NE rendszer tonusos és fazisos miikddésmodjaval. A feladat nehézségének blokkok
kozotti valtozasa okozhatja az arousal és a tonusos LC aktivitds valtozasat, mig a nehézség
kisérleti probak kozotti valtozasa azt modellezi, hogy milyen fazisos valtozasra képes az
LC aktivitas.

Ahogy tobb kutatas is bizonyitja, a feladat nehézségének rovid tava, gyors valtozasa
kutatdsaban a kisérleti személyek egy vizudlis kovetési feladatot végeztek, melyben a
kovetendd ingerek szama kisérleti probarol-probara valtozott. Mind a pupilla nagysaga,

mind az fMRI-vel meghatarozott LC aktivitas jol tiikrozte a kovetendd ingerek szamat.
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Schevernels és munkatarsai (2014) a jelen kutatashoz nagy mértékben hasonld kisérleti
paradigmat hasznalva azt talaltdk, hogy a nehézséget eldrejelzé ingerek befolyasoltak a
CNV altal jelzett elokésziileti folyamatokat: a késéi CNV aktivitas nagyobb volt abban az
esetben, ha az eldrejelz0 ingerek nehéz feladatot jeleztek és ezért a kisérleti személyek
extra készpénzjutalmakat kaphattak. Ezek az eredmények tehat arrdl tantiskodnak, hogy a
kortikalis aktivitas, és adott esetben az arousal is (lasd: Vassena és mitsai, 2014),
rugalmasan valaszol a feladat nehézségének gyors megvaltozasara, amely egy ésszeri
magyarazatot nyujt a kisérletiink probas verzidjaban talalt P3a modulaciora.

Ellentétben Schevernels és munkatarsai (2014) kutatasaval mi nem talaltunk CNV
amplitudo-valtozast az S1 és S2 inger koOzotti szakaszban. Ez konnyen lehet, hogy
betudhaté annak, hogy a jelen kutatdsban nem valtoztattuk az elérhetd pénzjutalom
mennyiségét, mig Schevernels és munkatarsai igen. A CNV modulacié hidnya azonban
nem jelenti azt, hogy a kisérlet probds verzidjaban nem voltak jelen olyan eldkésziileti
folyamatok, amelyek végsé soron a P3a amplitudojanak megndvekedéséhez vezettek.
Egyrészt tobb fMRI kutatds is arra a megallapitasra jutott, hogy feladatnehézséghez kothetd
elvarasok egy széles korti kortikalis-szubkortikalis aktivitashoz vezetnek (Boehler és mtsai,
2011; Krebs, Boehler, Roberts, Song és Woldorff, 2012), ezek kozel sem biztos, hogy
mindenképpen megnyilvanulnak egy skalpon mérhetd EEG valtozasban. Masrészt, ahogy a
Kiegészitd kisérletben lattuk, a probas feladatverzidban a kisérleti személyek nemcsak az
id6i informaciok kinyerésére hasznaltak az elérejelzé ingereket, hanem a feladatnehézség
eldrejelzésére is.

Az eredmények bemutatdsa soran is emlitettiik az eredmények egyik alternativ
magyarazatat, mely szerint a feladatnehézség eltérd valaszadéasi stilushoz és
valaszkésziiltséghez vezethet, amely befolyasolhatja a valaszgatlashoz kothetd nogo N2
(Benikos és mtsai, 2013; Eimer, 1993) és nogo P3 (Bokura, Yamaguchi és Kobayashi,
2001; Salisbury, Griggs, Shenton és McCarley, 2004) komponenseket. Azonban emellett,
hogy a korrelacios elemzésiink nem mutatott ki erds kapcsolatot a valaszadasi stilus és a
P3a nehézségi hatas kozott, két masik okbdl sem valdszinli ez a magyarazat. Egyrészt az
EKP-k vizualis vizsgalata arra utal, hogy a P3a nehézségi hatas nem egy masik komponens,

crer

Nehéz-minusz-Konnyti kiilonbségpotencialok cstcslatencidja idében nagyon kozel esik a
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nyers, EKP-gorbén lathatd P3a csucslatencidjahoz. Masrészt, noha szignifikans eltérést
talaltunk a konnyii és nehéz kondiciok kozott az irrelevans ingerre adott téves riasztasok
tekintetében, a téves riasztas arany mégis meglehetdsen alacsonynak tekinthetd (atlagosan
1,7%), ami arra utal, hogy a valaszkésziiltség nem volt igazan magas.

A jelen kutatas kiindulopontja a P3a nehézségi hatds volt, amelyet haromingeres
kakukktojas paradigmaban fedeztek fel (Katayama és Polich, 1998). A kisérlet blokkos-
probas verzidjanak kialakitdsa soran a paradigma jelentOsen eltdvolodott az eredetitdl.
Emiatt a jelen eredményeket nem lehet annak kozvetlen bizonyitékanak tekinteni, hogy a
kakukktojas feladatokban is ugyanezek a folyamatok jatszodnak le, ehhez sziikséges lenne
az eredeti paradigmak vizsgalata is. A figyelmi bevonoddas tesztelésére példaul kézenfekvo
megoldas lenne a pupilla nagysaganak mérése (Beatty és Lucero-Wagoner, 2000;

Kostandyan és mtsai, 2019) konnyti és nehéz haromingeres kakukktojas feladatokban.
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3 Adisszertaci6 2. tanulmanya

3.1 Bevezetd

A figyelmi folyamatok intenzitasat két tényezd igen erdteljesen befolyésolja: a
feladat nehézsége és a személy erdfeszitése. A disszertacid el6z6 tanulmanyaban a
feladatnehézség hatdsat vizsgaltuk az orientacids reakcid (OR) neurdlis jelére, a P3a-ra.
Ebben a tanulmanyban attériink az eréfeszités hatasara.

Az erdfeszitést korabban gy definidltuk, mint az egyén tudatos probalkozasa a
figyelem magas szintjének fenntartdsdra, amely azért sziikséges, hogy a teljesitményt
veszélyeztetd stresszfaktorok hatasa ne érvényesiiljon. Ezen stresszfaktorok koziil az egyik
leghétkdznapibb, legtobb embert érintd faktor az intenziv szellemi munkavégzéssel jaro
mentalis faradtsag.

Noha a legtobb ember mar rovid mentélis eréfeszitést kovetden a mentalis faradtsag
érzésérél szamol be, viselkedéses szinten a faradtsag gyakran nehezen detektalhato
laboratoriumi koriilmények kozott (Ackerman és Kanfer, 2009). Ennek egyik lehetséges
oka, hogy a faradtsag el6szor csak a szubjektiv szinten jelenik meg, mintegy vészjelzést
adva, hogy a teljesitmény romlani fog, ha nem valtozik meg az eréfeszités szintje. Ennek
hatasara a kisérleti szituaciok donté tobbségében a személy kompenzatorikus eréfeszitésbe
kezd, melynek folytan (bizonyos limitalt ideig) képes fenntartani az elvart teljesitményt
(Hockey, 2011; Hockey, 1997).

A jelen kisérletben a P3a segitségével kivantuk vizsgalni a mentalis faradtsag altal
kivaltott kompenzatorikus eréfeszitést. Azt feltételeztiik, hogy a kisérleti személyek hossza,
megterheld feladatvégzés hatdsara novekvo erdfeszitést fognak tenni, amely megndvekvd
P3a amplitidohoz vezet. A kisérlet a ,,faraszto feladat-tesztelé feladat” paradigma szerint
zajlott a kontroll- és kisérleti csoporttal. A kisérleti személyek a tesztfeladatokat a 2 6ras
kisérleti manipulacié eldtt €s utan is elvégezték. A kisérleti csoport a manipuléciod soran a
Tobbelemi Feladatcsomagot végezte el (MATB — Multi-attribute Task Battery, Comstock
és Arnegard, 1992), mellyel célunk mentalis faradtsag kivaltasa volt. Ez a multimodalis
feladat vigilanciat, hallasi figyelmet, folytonos vizuomotoros kontrollt és komplex
feldolgozast, foként tervezést igényel. Harris, Hancock, Erik, Arthur és Caird (1995)

korabban sikeresen valtott ki mentalis faradtsagot a MATB segitségével. A kutatok és a
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kisérleti személyek altalaban érdekesnek tartjak ezt a feladatot (Wilson, Caldwell és
Russell, 2007), amely azzal az elénnyel jar, hogy a MATB tgy tud mentalis faradtsagot
kivaltani, hogy a kisérleti személyek nem ¢€lnek at nagyfoku unalmat a feladat végzése
kozben. A kontrollcsoport a manipulacids szakasz soran érzelmileg semleges, nyugodt
ritmust dokumentumfilmeket tekintett meg.

A P3a kivaltasara két feladatot alkalmaztunk, hogy megbizhatobban igazolhassuk,
hogy a P3a valoban ¢érzékeny a kompenzatorikus folyamatokra, és ne csupan a
feladatspecifikus valtozasok hatasat lassuk. Az egyik feladat egy haromingeres kakukktojas
feladat volt, melyben egyszerii, gyakori hangok mellett a ritkin megjelend magasabb,
egyszerli hangokra kellett gombnyomassal reagalni. Ezek mellett Ggyszintén ritkdn
komplex, kornyezeti zajok jelentek meg, amelyek kivaltjak a P3a komponenst. A masik
alkalmazott feladat a hallasi elterelédési feladat volt, amelyben a ritkan megjelené feladat-
irrelevans ingersajatsagok (magasabb hangfrekvenciaji hangok) valtjak ki a P3a-t
(Schroger és Wolff, 1998). Noha a jelen kutatasnak csak masodlagos célja volt, de ebben a
feladatban azt is meg tudtuk vizsgalni, hogy a mentalis faradtsag, illetve a kompenzatorikus
erdfeszités hogyan hat az elterelhetdségre. Ebben a feladatban ugyanis a feladat-irrelevans
sajatossagokkal rendelkezd, devians ingerekre adott reakcidok jellemzden lassabbak és
gyakran kevésbé pontosak, mint a sztenderd ingerekre adottak, ami a figyelem
elterelédésének viselkedéses jegyeként értelmezhetd. Mivel a P3a és az elterelddési hatas a
feladat nehezedése esetén altalaban hasonloan valtozik (Berti és Schroger, 2003), ezért mi
i1s azt feltételeztiik, hogy ha a P3a ndvekszik a novekvd kompenzatorikus erdfeszités
hatdsara, akkor az elterel6dési hatés is noni fog.

A két fenti feladat mellett pedig alkalmaztunk egy rovidebb vigilancia-feladatot
(PVT - Psychomotor Vigilance Task, Dinges és Powell, 1985), mivel ki akartuk zarni
annak az eshetdségét, hogy a mentalis faradtsag indukalasat megcélz6 manipulacionk
pusztan az éberség csokkenéséhez vezet (hasonld modszerre ladsd: Borragan, Slama,
Bartolomei ¢és Peigneux, 2017). Ahogy az alvasmegvonas Kkognitiv hatasainak
szakirodalmaban latjuk, az éberség csokkenése szinte minden kognitiv funkciéra negativ
hatassal van, de a legnagyobb valtozasok az olyan egyszerli vigilancia feladatokban

jelentkeznek, mint a PVT (Lim és Dinges, 2010).
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3.2 Mobdszerek

3.2.1 Kisérleti személyek

Harminchat, fizetett, onkéntes személy vett részt a kisérletben, 18 a kisérleti (11 nd,
7 férfi, atlagos ¢életkor 22,17 év, 20-24 ¢év kozott), 18 a kontrollcsoportban (8 nd, 10 férfi,
atlagos életkor 22,53 év, 19-28 év kozott). A kisérleti személyek onbevallas alapjan nem
szenvedtek neurologiai megbetegedésben, és nem hasznaltak kdzponti idegrendszerre hato
szereket. Latasuk jo vagy jora korrigalt volt, hallasi érzékenységiik a normal tartomanyba
tartozott. A kisérleti személyek a kisérlet jellegének megismerése utan alairasukkal jelezték
részvételiiket. A kisérletet, amely minden tekintetben megfelelt a Helsinki Nyilatkozatban

foglaltaknak, jovahagyta a magyar Egyesitett Pszichologiai Kutatasi Etikai Bizottsag.

3.2.2 Eljaras

A kisérlet harom {6 szakaszbdl allt: Pre, Manipuléacids €s Post szakaszbol (lasd: 10.
abra). A Pre ¢s Post szakaszban mindkét csoport ugyanazokat a feladatokat végezte el. A
feladatok sorrendje allando volt, azzal a megkotéssel, hogy a Kakukktojas és az
Elterelodési feladat sorrendje a kisérleti személyek ko6zott randomizélva volt. A Pre és a
Post szakasz kortilbeliil 45-45 perc hossziisagu volt. A Manipulacios szakasz soran, a
kisérleti csoport a MATB feladatot végezte, mig a kontrollcsoport dokumentumfilmeket
nézett. Ez a szakasz 2 oras volt, sziinet nem volt benne. A Pre szakasz utan egy 10 perces
kotelezd sziinet volt beiktatva mindkét csoport szdmara. A Manipulacids szakasz utan, a
Post szakasz azonnal kezdddott. A kisérleti személyek a kotelezd sziinet kivételével az
EEG kamraban tartozkodtak a kisérlet teljes hossza alatt. Az EEG kamra kis mértékben volt
megvilagitva. A kisérleti személyek egy kényelmes, donthetd székben {iltek 1,2 méterre a

kisérleti monitortol.
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Pre Manipulacié Post

Kisérleti faradtsag || nyugalmi Kakukkt. Elterel. faradtsag || nyugalmi Kakukkt. Elterel.
kérdaiv EEG feladat A feladat MATB kérdaiv EEG feladat S feladat

csoport

Kontroll faradtsag || nyugalmi || Kakukkt. VT Elterel. dokumentumfilm- faradtsag || nyugalmi || Kakukkt. VT Elterel.

csoport kérdbiv EEG feladat feladat nézés kérdoiv EEG feladat feladat

10. abra. A Kkisérleti eljaras. A Kakukktojas és az Elterel6dési feladat sorrendje kisérleti
személyenként valtozo volt. Kakukkt. feladat: Kakukktojas feladat, Elterel. feladat: Elterelodési
feladat, MATB: Tébbelemi Feladatcsomag, PVT: Vigilancia feladat

A kisérleti személyek a kisérlet elott 1-2 héttel részt vettek egy gyakorld
szakaszban, mely soran megismerkedtek a feladatokkal és gyakoroltak azokat. A kisérleti
személyeket megkértiik, hogy az éles kisérletre egy pihentetd éjszaka utan érkezzenek. A
koffein fogyasztdsa nem volt engedélyezett a kisérlet alatt, de a kisérlet el6tt erre nem
vonatkozott tiltas, annak érdekében, hogy elkertiiljiikk a koffein-megvonast. Minden kisérleti

mérés reggel 9 o6rakor kezdddott.
3.2.3 Feladatok és kérddivek

Pre és Post szakasz

A Pre és Post szakasz elején, a faradtsagot a 18 tételes, magyarra leforditott VAS-F
skalaval (Lee, Hicks és Nino-Murcia, 1991) mértik fel. A kérd6iv a szamitogép
képernydjén keriilt megjelenitésre. A kisérleti személyek valaszukat egy fiiggdleges
vonalka horizontalis vonal mentén val6 elmozditasaval tehették meg. A horizontalis vonal
két végén két ellentétes kifejezés allt (pl. ,,egyaltalan nem faradt”, ,,rendkiviil faradt™).

A faradtsag felmérését kovetden nyugalmi (nyitott és csukott szemil) EEG-t vettiink
fel, mely kondiciok hossza 90-90 masodperc volt. Az ezzel kapcsolatos eredményeket itt
nem kozoljik.

Ezutan a Kakukktojas vagy az Elterelédési feladat kovetkezett (a két feladat
sorrendje randomizalva volt). A Kakukktojas feladat egy haromingeres, hallasi kakukktojas
feladat volt. Gyakori sztenderdek (80% valdsziniiség), ritka célingerek (10% valosziniiség)
¢és ritka 0jdonsagingerek (10% valoszinliség) keriiltek bemutatasra egy pszeudo-random

szekvenciaban (a célingert mindig legalabb egy sztenderd inger kovetette). A sztenderd
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hangok alacsonyabb (887 Hz alapfrekvencia, illetve annak masodik és harmadik
harmonikusa), a célingerek magasabb (938 Hz alapfrekvencia, illetve annak masodik és
harmadik harmonikusa) frekvenciaji hangok voltak, mig az wjdonsagingerek valdszer(,
kornyezeti zajok voltak (pl. iivegcsorompolés, motor indulas hangja, stb.). A kisérleti
személyek feladata a célingerekre vald6 gombnyomas volt. A hangok hossza 110 ms volt (5
ms fel- és lefutassal).

Az Elterelédési feladat egy kétvalasztasos, hallasi feladat volt (Schroger és WoIff,
1998). A kisérleti személyek egyenld valdszintiségii hossz (400 ms) és rovid (200 ms)
hangokat hallottak. Feladatuk az ingerek hossz szerinti kategorizacidja volt. Az esetek nagy
részében (86%) a hangok magassaga 440 Hz volt (sztenderd hangok), mig az esetek Kisebb
részében (14%) 480 Hz (devians hangok). Ez a kb. 9%-os frekvenciakiilonbség robosztus
elterel6dési hatashoz vezet (Barkaszi és mtsai, 2016; Stefan Berti, Roeber és Schroger,
2004). A kisérleti személyek kozott randomizalva volt, hogy ki, melyik kézzel valaszolt a
rovid, illetve a hosszi hangokra. A hangok pszeudo-random sorrendben hangzottak el,
mivel egy devians hangot legalabb harom sztenderd kovetett. Mind a Kakukktojas, mind az
Elterelddési feladatban két hanginger megjelenése kozott 1300 ms telt el (1200 és 1400 ms
kozott random valtoztatva). A hangok fejhallgaton keresztiil szélaltak meg, 60 dB-lel a
hallési kiiszob felett, melyet minden kisérleti személy esetében egyénileg hataroztunk meg.

A fenti feladatok mellett alkalmaztunk egy 5 perces vigilancia-feladatot (PVT). A
kisérleti személyek feladata az volt, hogy a dominéans keziikben 1évé gomb megnyomasaval
jelezzék, ha a képerny6 kozepén megjelent egy szamlalo. Ez a szamlalo
milliszekundumokban mutatta a megjelenése ota eltelt idot. Megfeleld6 gombnyomasos
valasz esetén a milliszekundumokban mért reakcioidé megjelent a képerny6n. Két inger
kozott 2-10 masodperc kozotti id6 telt el. Ezen valtozo iddtartamok eloszlasa a 2 és 10

masodperces végpont kozott egyenletes volt.

Manipulacios szakasz
A Kkisérleti csoport a MATB feladatot (Comstock és Arnegard, 1992) végezte el
ebben a szakaszban. A MATB egy tobb feladat szimultan elvégzését megkivanod
programcsomag, amelynek célja a kereskedelmi és harcaszati pilotak feladatainak
sematikus megjelenitése. A MATB-ben négy alfeladat szerepel. A rendszermonitorozasi

feladatban statikus és dinamikus kijelzok szokésostdl eltérd allapotait kell észrevenni és
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lereagalni. A kovetési feladatban a kisérleti személyek egy sziinteleniil mozgd kort
probalnak kontrollalni egy gamepad kontroller segitségével. A kommunikaciés feladatban
elore rogzitett, a repiilési szaknyelvre hasonlitdo lizenetek hangzanak el, és a kisérleti
személyeknek ezek alapjan kell virtualis radidjuk frekvenciajat beallitani. Az erdforras
feladatban két, egymadssal Osszekotott iizemanyagtartaly szintjét kell kontrolladlni. A
tartdlyok mas, kisebb tartalyokbdl kapjadk az iizemanyagot, azonban az d6ket 0sszekotd
csapok néha elzarodnak. Ilyen esetekben mas ttvonalak kialakitasaval kell fenntartani a
sziikséges lizemanyagszintet. A jelen kisérletben a feladaton beliili események egy 1j
sorrendjét allitottuk Ossze, jelentdsebb munkaterhelés kialakitasa érdekében. Eltérden a
szokdsos MATB konfiguraciotdl, a kovetési feladatot folyamatosan végezni kellett, a
radidlizenetek megjelenése, a kijelz6k megvaltozasa és a csapok elzarodasa pedig igen
gyakori volt.

A kontrollcsoport mindekozben az alabbi dokumentumfilmek kissé roviditett
verzidjat tekintette meg (fix sorrendben): 1) Bolygonk, a Fold 7. rész (2007) 2) Amikor
elhagytuk a Foldet: NASA missziok: A Shuttle Girrepiildgép (2008) 3) Oceani odzis (2000).
A filmek kivélasztasanak kritériuma az volt, hogy a film kognitiv szempontbdl ne legyen
megterheld, nyugodt ritmusi és érzelmileg semleges hangulatd legyen. A filmek
szinkronizalva voltak. A filmek megtekintése el6tt megkértiik a kisérleti személyeket, hogy
alaposan figyeljenek oda az elhangzottakra, mert lehetséges, hogy kérdéseket fogunk
feltenni azokkal kapcsolatban. Ezzel a célunk az volt, hogy a kisérleti személyek
odafigyeljenek a filmre €és kevésbé almosodjanak el. A ténylegesen elhangz6 kérdések arra

vonatkoztak, hogy a film mennyire volt informativ ¢és érdekes a kisérleti személy szamara.

3.2.4 EEG felvétel

Az EEG-t BrainAmp erdsitdvel (Brain Products, Gilching, Németorszag)
rogzitettiikk, DC-100 Hz kozott, 1000 Hz mintavételi frekvencidval, 61 aktiv elektrodéval,
melyeket a Kiterjesztett 10-20 Rendszer alapjan helyeztiink fel a fejre. A referencia-
elektroda az FCz, a fold-elektroda az AFz csatorndn volt. A szemmozgésok monitorozéasara

a szemek kiils6 oldaldhoz és a jobb szem ala is helyeztiink elektrodakat.
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3.2.5 Adatelemzés

Féradtsag kérdoiv
A szubjektiv faradtsag pontszama a VAS-F kérddiv 6sszpontszamabol alakult ki.
Ezt ismételt méréses ANOVA keretén beliill vizsgaltuk, a személyek kozotti Csoport

(kisérleti, kontroll) és személyen beliili Szakasz (Pre, Post) faktorokkal.

Viselkedéses valtozok

A reakci6id6t mindharom feladatban Ugy definialtuk, mint az inger és a valasz
megjelenése kozotti id6, amelynek legalabb 150 ms-nak kellett lennie. A helyes valaszok
reakcioidejei altal alkotott eloszlas median értékét tekintettiik minden egyes feladatban a
reprezentativ reakcididonek. A Kakukktojas és az Elterel6dési feladatban a pontossag a
helyes valaszok sz4zalékaban lett meghatidrozva. Azokat a sztenderd ingereket, amelyeket
célingerek, ujdonsagingerek (Kakukktojas feladat) vagy devians ingerek (Elterel6dési
feladat) eléztek meg, kizartuk az elemzésbdl, hogy teljes legyen az egyezés a viselkedéses
eredmények és a kivaltott potencialok elemzése kozott. Mivel a Post szakaszban a kisérleti
személyek nem vétettek hibat az ujdonsagingerek esetében, ezért az ezeket illetd
pontossagot nem elemeztiik statisztikailag. A PVT feladatban csak a reakcioid6
eredményeket kozoljiikk, mert a kihagyasok és a lassi valaszok (500 ms-nal lassabb
valaszok) szama elhanyagolhato volt.

Az adatokat mindharom feladatban ismételt méréses ANOVA-val elemeztik,
melyben a személyek kozott Csoport faktor (kisérleti, kontroll) mellett az alabbi személyen
beliili faktorokat alakitottuk ki. A Kakukktojas feladatban a célingerekre kapott reakcioido
elemzésében a Szakasz faktor (Pre, Post) szerepelt. A pontossagot ebben a feladatban a
Szakasz és az Inger (sztenderd, célinger) faktorok felhasznalasaval elemeztiik. A pontossag
és a reakcioido elemzése az Elterelodési feladatban a Szakasz, Deviancia (sztenderd,
devians) és a Hossz (hosszt, rovid) faktorokat tartalmazta. A PVT feladat elemzésében
pedig a Szakasz faktort hasznaltuk. Minden elemzés a Csoport x Szakasz interakcidra
fokuszalt. Emellett, t-tesztek segitségével ellendriztiik a szignifikans elterelddési hatas
meglétét az Elterelodési feladatban. Az ANOVA elemzések soran a Greenhouse-Geisser
korrekciot hasznaltuk, ha annak feltételei fennalltak. A hatasnagysag jeleként a részleges

négyzetes eta (npz) egytitthatot kozoljiik.
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Kivaltott potencialok

A kivaltott potencialokat a Kakukktojas és az Elterelodési feladatban elemeztiik. Az
EEG analizist Matlab (Mathworks, Natick, USA) kornyezetben, EEGLAB (Delorme és
Makeig, 2004) funkciok felhasznalasaval végeztik. A 0,5-40 Hz kozotti szlirést
(feliilateresztd sziird: Kasier ablak, atmeneti sav szélessége: 0,5 Hz, atviteli sav eltérése:
0,001 Hz; alulateresztd sziird: Kaiser ablak, atmeneti sav szélessége: 10 Hz, atviteli sav
eltérése: 0,001 Hz) kovetden, a zajos csatornak és a nem jellegzetes miitermékeket mutato
szakaszok torlésre keriiltek, majd kiterjesztett ICA elemzést végeztink. Az ICA-
komponenseket a MARA plugin (Winkler, Haufe és Tangermann, 2011) segitségével
kategorizaltuk. A MARA két csoportba, az agyi eredetii vagy a zajt tiikkr6z6 komponensek
csoportjaba 0sztja a komponenseket. A jelen elemzésben akkor keriilhetett egy komponens
az agyi eredetli csoportba, ha az abba a csoportba vald tartozas valdszinlisége meghaladta a
90%-ot.

A MARA Kklasszifikacid utdn hasonlé szamu komponens maradt az egyes
adatsorokban csoport €s kisérleti szakasz szerint. A mintavételi frekvencia 512 Hz-re valo
lecsokkentése utan a hianyzo csatornakat interpolaltuk (spherical interpolation), majd az
adatokat a kortikalis eletrodak atlagdhoz viszonyitottuk. Abban az esetben, ha az ingerre
adott valasz helyes volt, és az amplitadoértékek nem haladtak meg a £70 pV-ot egyik
csatornan sem, 1100 ms hossziisagli (az inger megjelenéséhez képest -100 és 1000 ms
kozotti) epochokat alakitottunk ki. Az elemzésbe csak azok a sztenderdek altal kivaltott
potencialok keriiltek bele, amelyek nem kozvetleniil egy Ujdonsaginger, célinger vagy
devians utan kovetkeztek. A -100 és 0 kozotti intervallum atlagos fesziiltségértékei
levonasra kertiiltek az egyes epochokbol.

Mivel a tipikus eredmények szerint az Elterelddési feladatban a hosszi, illetve rovid
hangokbol képzett devians-minusz-sztenderd kiilonbségpotencialok igen hasonloak
(Schroger és mtsai, 2000), a teriilet bevett modszereit alkalmazva a hosszi és rovid ingerek
altal kivaltott EKP-kat dsszeejtettiik. Az Gsszeejtés (angolul: collapsing) ebben az esetben
azt jelenti, hogy a hosszu és a rovid ingerek sokasagat egyesitjilk egy nagy sokasdgga.
Ezzel szemben a tradicionalis 0sszeatlagolas azt jelentené, hogy kiilon-kiilon szamolunk
egy atlagot, majd ennek a kettonek vessziik az atlagat. Az Elterelddési feladatban azért

ajanlott az Osszeejtés az Osszeatlagolassal szemben, mivel igy kevésbé erdsodik fel azon
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kiugrd, egyedi EKP-k hatdsa, amelyek a kisebb elemszamu sokasdgbol szarmaznak. Ezt
kdvetden devians-minusz-sztenderd kiillonbségpotencialokat alakitottunk ki.

Az amplitaido-mérés alapjaul szolgald ablakot Luck és Gaspelin (2017) ajanlasa
alapjan hataroztuk meg (un. collapsed localizer modszer). Az amplitadoértékeket a
nagyatlag EKP-n mért csucslatencia koriili 100 ms széles id6i ablakon beliil mértiik le. P3a-
t a Cz, a P3b-t a Pz csatornan mértiik, mivel a komponensek ezeken a csatornakon érték el
maximumukat. A Kakukktojas feladatban a P3b latencidjat az egyéni, szlrt (6 Hz-es
alulateresztd sziird) potencidlokon mértiik, a Pz csatornan. A latenciat a 300 és 700 ms
kozotti sdv maximalis amplitddo-értéke hatarozta meg. Az EKP amplitidok és latenciak

elemzése soran ismételt méréses ANOVA-t hasznaltunk, Csoport és Szakasz faktorokkal.
3.3 Eredmények

3.3.1 Féradtsag kérdoiv

A kontrollcsoport esetében 17 személy eredményét kozoljiik, mivel egy adatsor
elveszett. Az eredmények szerint a szubjektiv faradtsag nagyobb mértékben novekedett a
kisérleti csoportban (34,44 pontrol (SE: 3,09) 51,08 pontra (SE: 2,96)), mint a
kontrollcsoportban (31,43, pontr6l (SE: 3,18) 37,97 pontra (SE: 3,05)), amit a szignifikans
Csoport x Szakasz interakcio is megerdsitett (F(1, 33) = 7,04, p = 0,012, an =0,18). A
post-hoc Tukey teszt azt mutatta, hogy a faradtsag szignifikans mértékben csak a kisérleti
csoportban novekedett meg (kisérleti csoport: p<0,001, kontrollcsoport: p=0,098). Ezek az
eredmények megerdsitik, hogy a faradtsag kivaltasara iranyuld kisérleti manipulacio sikeres

volt.

3.3.2 Viselkedéses valtozok

A 2. tablazat és 11. abra tartalmazza a viselkedéses mutatokkal (reakcididé és
pontossag) kapcsolatos statisztikai elemzések eredményeit. Roviden Osszefoglalva, nem
talaltunk olyan szignifikdns hatast, amelyben szerepelt volna a Csoport x Szakasz
interakcid, ami azt jelenti, hogy a kisérleti manipulacidonak (a faradtsag indukalasdnak) nem

volt hatasa a viselkedéses valtozokra egyik Pre-Post feladatban sem.
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2. tablazat. A viselkedéses és EKP mutatok statisztikai elemzésének eredménye a harom Pre-
Post feladatban. Cs: Csoport faktor, Sz: Szakasz faktor, I: Inger faktor, D: Deviancia faktor, H:
Hossz faktor, szf: szabadsagfok

Feladat Mutaté Hatis szf F p n,’
Kakukktojas  reakcioidd Cs x Sz 1,34 0,57 0,46 0,02
pontossag Cs x Sz 1,34 04 0,52 0,01
Cs xSz x1 1,34 07 0,39 0,02
P3a amplittdo
(tidonsiginger EKP) Cs x Sz 1,34 0,69 0,41 0,02
P3b amplitudé
(célinger EKP) Cs x Sz 1,34 1,28 0,27 0,04
P3b latencia
(célinger EKP) Cs x Sz 1,34 0,18 0,67 <0,01
Elterelodési  reakcioid6 Cs x Sz 1,34 0,06 0,84 <0,01
CsxSzxD 1,34 173 0,20 0,05
CsxSzxH 1,34 0,22 0,64 0,01
CsxSzxDxH 1,34 0,02 0,88 <0,01
pontossag Cs x Sz 1,34 247 0,13 0,07
CsxSzxD 1,34 0,01 0,94 <0,01
Cs xSzxH 1,34 2,68 0,11 0,07
CsxSzxDxH 1,34 2,64 0,11 0,07
P3a amplitudo
(devians-minusz- Cs x Sz 1,34 0,67 0,42 0,02
sztenderd)
PVT reakci6idd Cs x Sz 1,34 287 0,099 0,08

Az elterelodési hatas szignifikdns volt a Pre szakaszban: a kisérleti személyek 8,68
ms-mal gyorsabban (t(35)=3,61, p<0,001, n,°=0,27), és 1,75%-kal pontosabban
(t(35)=3,13, p<0,01, np2=0,22) valaszoltak a sztenderd, mint a devians ingerekre (az adatok
a Csoport és Hossz faktor szerint dsszeejtve). Ahogy azonban a nem-szignifikans Csoport x
Szakasz x Deviancia interakciok jelzik, a kisérleti manipulacidé nem hatott ezekre a

hatasokra.
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Viselkedéses mutatok
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11. abra. Reakci6id6 és pontossag a harom Pre-Post feladatban. A hibasavok a sztenderd hibat
mutatjak. RI: Reakci6idd
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3.3.3 Kivaltott potencialok

Kakukktojas feladat

A 12. abran lathatéak a Kakukktojas-feladatban rogzitett EKP-k és azok skalp-
eloszlasa. A Ujdonséaginger egy korai, €les, centralisan maximalis P3a-t valtott ki, 244 ms
csucslatenciaval a Cz csatornan. A célinger egy parietalis centrumu P3b-t valtott ki, 422 ms
csucslatenciaval a Pz csatornan. Ez a hullam megfigyelhetd volt 250 és 800 ms kozott a Pz
csatornan. Mind a P3a, mind a P3b erdsen jobbra cstucsos volt (balrél meredek felfutast
mutattak). Annak érdekében, hogy koraibb komponensek ne zavarjak meg az amplitado-
mérést, a mérési ablak a 6-Hz-es alulatereszto szlrdvel szirt adatokon mért cstuicslatencian
keriilt meghatarozasra, igy a P3a-t 215-315 ms, a P3b-t 372-472 ms kozott mértiik le. A
sztenderd ingerek nem valtottak ki P3a vagy P3b komponenseket, ezért formalis analizist

nem végeztiink ezeken az adatokon.
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12. abra. EKP eredmények. (a) és (c) A Kakukktojas feladat Gjdonsagingerei €és célingerei altal
kivaltott EKP-k. (e) A devians-minusz-sztenderd kiilonbségpotencial az Elterelddési feladatban. A
hullamokat a jobb megjelenithetdség érdekében 10 Hz-es alulatereszté sziirdvel simitottuk. (b) (d)
és (f) az EKP-k téri eloszlasa a skalpon.

Az 2. tablazat foglalja 0ssze a kivaltott potencialokkal kapcsolatos eredményeket
(P3a és P3b amplitado és P3b latencia). Nem talaltunk szignifikdns Csoport x Szakasz
interakciot egyik mutaté tekintetében sem, ami azt jelzi, hogy kisérleti manipulacié nem

hatott a kivaltott potencialokra a Kakukktojas-feladatban.

Elterel6dési feladat
Ebben a feladatban a 12. 4bran lathato  devidns-minusz-sztenderd
kiilonbségpotencialra koncentraltunk. Ahogy a 12. abra e) és f) része illusztralja, ebben a
feladatban a P3a a frontdlis és centralis csatorndkon jelent meg, 324 ms csucslatencidval a
Cz csatornan.
A statisztikai analizis eredményeit a 2. tablazat tartalmazza. A Csoport x Szakasz

interakci6 ebben az esetben sem érte a szignifikanciat.

3.4 Diszkusszio

A jelen kisérlet elsddleges célja annak vizsgalata volt, hogy a megterheld
feladatvégzés kivaltja-e a kompenzatorikus erdfeszitést, melyet a P3a komponens
segitségével kivantunk nyomon kovetni. Ennek vizsgalatara egy olyan kisérleti
manipulaciot alkalmaztunk, ahol az egyik csoport egy kognitiv szempontbdl megterheld
feladatot, a masik egy konnyli, kognitiv megterheléssel nem jar6 feladatot végzett. A
manipulacié sikerességét az igazolja, hogy ennek hatasara a kisérleti csoportban
szignifikdnsan megndvekedett a szubjektiv faradtsag szintje. Ez a valtozas azonban nem
jart egyiitt a viselkedéses teljesitmény valtozasaval. A kivaltott potencidlok ugyszintén
valtozatlanok maradtak, noha hipotézisiink szerint ndvekvé P3a amplitudot vartunk a
manipulacié hatasara. Hasonldéan a P3a-hoz, a P3b is valtozatlan maradt. Az eredmények
szerint a kisérleti csoport annak ellenére is képes volt kognitiv teljesitményét fenntartani,
hogy eldtte két oran keresztiil egy megterheld feladatot végzett.

Ez az eredmény ellentmondasban all a szakirodalom zomét kitevd kutatasokkal,

amelyek a kognitiv teljesitmény leromlasat vagy valamely EKP specifikus valtozasat irtak
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le, akar a faraszté feladat-teszteld feladat eljarast kovetve (Benoit és mtsai, 2019; Persson,
Welsh, Jonides és Reuter-Lorenz, 2007; van der Linden, Frese és Meijman, 2003; van der
Linden, Frese és Sonnentag, 2003; van der Linden, Massar, Schellekens, Ellenbroek és
Verkes, 2006; Benoit és munkatarsai esetében a 2. kisérlet), akar a teljesitmény egy
feladatban valo valtozasat vizsgalva (Boksem, Meijman és Lorist, 2005, 2006; Borragan és
mtsai, 2017; Csathd, Van Der Linden, Hernadi, Buzas és Kalmar, 2012; Csathd, van der
Linden és Gacs, 2015; Gergelyfi, Jacob, Olivier és Zénon, 2015; Hopstaken és mitsai,
2015b, 2015a; Kato, Endo és Kizuka, 2009; Lorist és mtsai, 2000). Emellett, ha kisebb
szamban ugyan, de olyan kutatasok is fellelhetoek, amelyek a mi eredményeinket
tamogatjak a faraszto feladat-tesztel6 feladat modszert kovetve (Benoit és mtsai, 2019;
Brewer, Spillers, McMillan és Unsworth, 2011, Benoit és munkatarsai esetében az 1.
kisérlet) vagy a teljesitmény egy feladatban vald valtozasat vizsgalva (Ackerman és Kanfer,
2009; Ackerman, Kanfer, Shapiro, Newton ¢és Beier, 2010), ezek a tanulmanyok ugyanis
intakt teljesitményrél szamoltak be.

A kisérletiink korlatja, hogy a jelen eredmények alapjan nem lehet donteni két
lehetséges magyarazat kozott: A) a kisérleti személyek tettek plusz erdfeszitést a Post
szakaszban, ami lehet6vé tette a teljesitmény fenntartasat, de sem a P3a, sem a P3b nem
volt érzékeny erre; B) a Post szakaszban a teljesitmény anélkiil is megtartott maradt, hogy a
kisérleti csoport tagjai kompenzatorikus eréfeszitést tettek volna. Emiatt, meglatasunk
szerint a jelen kisérlet informativabb abbol a szempontboél, hogy a faraszto feladat-teszteld
feladat kisérleti elrendezésben milyen faktorok befolyasolhatjak, hogy megjelenik-e
viselkedéses szinten a faradtsag. Kisérletiink — hasonléan minden ilyen kisérleti elrendezést
hasznalo kutatashoz — egy sor apriori premisszan alapult. Elképzelhet, hogy amiatt nem
detektaltunk szignifikans valtozasokat a Post szakaszban, mivel ezen premisszak egyike
hamis volt - ezért a kovetkezOkben ezeket a premisszakat fogjunk kiilon-kiilon

megvizsgalni.

1. premissza: A kisérleti manipulaci6 kovetkezményeként szuboptimalis allapot
alakult ki
A szubjektiv faradtsag megndvekedését annak jelének tekintjiik, hogy egy olyan

allapot jott 1étre, amely a feladatvégzés szempontjabdl nem optimalis. Ez az elképzelés
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ahhoz a nézethez kothetd, mely szerint a szubjektiv mentalis faradtsag — mas szubjektiv
allapothoz, pl. az érzelmekhez hasonldan (Oatley és Jenkins, 1992) — egy olyan funkcio,
amely hasznos informéciokkal szolgdl a szervezet szamdra. A mentdlis faradtsaggal
kapcsolatban széles korben elterjedt feltételezés, hogy ez egy ,,stop-jelzés”, amelynek az a
célja, hogy tajékoztassa a szervezetet, hogy a feladatvégzéshez kapcsolodd koltségek és
hasznok egyensulya megbomlott (Meijman, 2000; van der Linden, 2011). Emellett az is
lehetséges, hogy a szubjektiv faradtsag a kognitiv terhelést is noveli, ugyanis idérél-idére
dontést kell hozni azzal kapcsolatban, hogy ignoraljuk a jelzést vagy megvaltoztatjuk a
viselkedésiinket (pl. a szituaciobol valé kilépéssel). Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy az
elsd premisszankat, vagyis, hogy sikeresen indukaltuk a szuboptimalis feladatvégzés
allapotat, igaznak tekinthetjiik.

Ett6] némileg fiiggetlen kérdés, hogy a farasztdsi manipulacionk hatdsa elég nagy
volt-e mas kisérletekhez képest. Azon korabbi kutatasok, melyekben a kontrollcsoport
dokumentumfilmeket nézett (Benoit és mtsai, 2019; Rozand, Lebon, Papaxanthis és Lepers,
2015), a szubjektiv faradtsag szignifikans megnovekedésérdl szamoltak be, mivel azonban
egyik kutatds sem kozolt hatdsnagysagot, ezért a manipulacionk nagysagat nem tudjuk

Osszevetni az ovékével.

2. premissza: A szuboptimalis feladatvégzéssel jellemezhet6 allapot idében tartos

Masodik premisszank az volt, hogy az indukalt mentalis faradtsag fennall legalabb a
teszteld feladatok hossza (45 perc) alatt. Sajnos nagyon kevés fogoddzdval rendelkeziink
arrol, hogyan épiil fel az agy a mentalis faradtsagbol, és kevés kutatas mérte fel a szubjektiv
faradtsagot a kisérleti manipulaciot kovetéen hosszabb idével is. Massar, Wester, Volkerts
¢és Kenemans (2010) azt irja, hogy 40 perccel a farasztasi manipulacidé utan a szubjektiv
faradtsag mar hasonld szintre esett vissza, mint el6tte volt. Ebben a 40 percben kisérleti
személyek egy passziv kakukktojis szekvenciat hallgattak, illetve szimuldlt vezetést
végeztek, mikozben a hattérben a kakukktojas szekvencia szolt. Mindkét feladat
meglehetdsen konnyti, ezért a faradtsag csokkenése érthetd. A jelen kisérletben nem mértiik
a szubjektiv faradtsdgot a Post szakasz alatt és utan. A mi esetiinkben azonban talan

kevésbé valdszinii, hogy a kisérleti csoport kipihente volna magat a Post szakaszban, mivel

84



az Elterel6dési feladat nagyon megterheld, és a masik két feladat is jelentdsen igénybe

veszi a fokuszalt figyelmet.

3. premissza: A hasznalt tesztelé feladatok érzékenyek a létrehozott szuboptimalis
allapotra

Az altalunk valasztott faraszté feladat - teszteld feladat elrendezés nehézsége, hogy
nem elég a faraszto feladatot jol megvalasztani, hanem a teszteld feladatnak is érzékenynek
kell lennie. Sokféle elméleti megfontolas alapjan lehet a faraszto feladat-teszteld feladat
parositast kivalasztani. Egyes elképzelések szerint a faradtsag teriiletaltalanos, ezért a
faradtsagi hatasnak az alkalmazott teszteld feladat jellegétdl fiiggetleniil meg kell jelennie
(Baumeister, 2002). Masok azt az elképzelést fogalmaztak meg, hogy minél hasonlébb
kognitiv funkciot érint a két feladat, annal valdsziniibb a faradtsag megjelenése (Anguera és
mtsai, 2012; Persson és mtsai, 2007).

Mi a jelen kisérletben egy kozéputas elképzelést kovettiink, és nem igazitottuk
szorosan a faraszto feladathoz a teszteld feladatot. Azonban mivel a MATB egy tobb
kiilonboz6 alfeladatot felvonultatd, komplex feladatcsomag, ezért ennek ellenére is jelentds
atfedés volt a farasztdo és a teszteld feladatok kozott az altaluk igénybe vett kognitiv
funkciok szempontjabol. A MATB-ben tobb modalitasban jelennek meg az ingerek
(vizualis és hallasi) és tobb kognitiv funkciot is terhelnek: a rendszermonitorozasi feladat
vigilanciat, a kovetési feladat folytonos perceptuo-motoros kontrollt, a kommunikacios
feladat hallasi, verbalis feldolgozast, az erdforras feladat pedig komplex
informaciofeldolgozast igényel. Ezen kiilonb6z6 MATB feladatok Osszehangolasdhoz
sziikség van a VF-kra, akarcsak az er6forras feladatban a tervezéshez és a hibakereséshez.
A tesztel6 feladataink koziil az Elterelodési és Kakukktojas feladatok fokuszalt hallasi
figyelmet igényelnek. Ebben a feladatban a devians ingerek elterelddést valthatnak ki,
ennek lekiizdése, illetve a visszatérés az optimalis figyelmi beallitddashoz feltehetdéen
igénybe veszi a VF-kat (Andrés, Parmentier és Escera, 2006). A monoton Kakukktojas és a
PVT feladatban a sikeres feladatvégzéshez vigilanciara, vagyis a figyelem hosszu ideig
vald fenntartasara van sziikség.

Korabbi kutatasok talaltak teljesitményromlast a tesztelé feladatokban olyan

faraszto feladatok hatasara, amelyek kozott véleménylink szerint hasonlé mértékti atfedés
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volt. Klaassen és munkatarsai (2014) a faradtsag indukalasara egy tobb feladatbol allo
csomagot hasznaltak (nehezitett Stroop, 2-vissza, 3-vissza, mentalis aritmetika és un. brain
teaser feladatok). Ezek a feladatok foként VF fokuszuak, bar kozel sem szorosan, a
mentalis aritmetika példaul er6sen megnovekedett parietalis aktivitashoz vezet (Dehaene,
Spelke, Pinel, Stanescu és Tsivkin, 1999). A teszteld6 feladat a Sternberg-féle
munkamemoria feladat volt, ami féként a munkamemoria fenntart6é funkcidjat teszteli. Van
der Linden és munkatarsai (2006) egy olyan feladatot (CPT) hasznaltak a mentalis
faradtsag kivaltasara, ami fenntartott figyelmet ¢&s valaszgatlast igényel. A teszteld
feladatban a szenzorimotoros gatlast (pre-pulse gatlas) vizsgaltak. A szenzorimotoros gatlas
egy alapvetd és automatikus funkcid, amely bizonyos mértékben kotheté a VF-khoz
(Bitsios, Giakoumaki és Frangou, 2005). Mind Klaassen és munkatarsai, mind Van der
Linden ¢és munkatirsai taldltak teljesitményromlast a teszteld feladatokban, ami azt
tamasztja ala, hogy szoros funkcionalis atfedés nem sziikséges a faradtsag viselkedéses
szinten valé megjelenéséhez. Ezek alapjan ugy véljik, hogy az altalunk hasznalt teszteld

feladat érzékenysége is megfelel volt.

Kognitiv reziliencia

Eredményeink értelmezésénél két fo lehetdség van: vagy valamilyen modszertani
hidnyossag miatt nem kaptunk valtozast, vagy a teljesitmény stabilitdsa a kognitiv
megterheléssel szemben egy valos jelenség. Mivel egyik apriori premisszank sem bizonyult
hibasnak, a modszertani hianyossag kevésbé tiinik plauzibilis magyarazatnak. A jelen
eredmények tehat azt sugalljdk, hogy a szubjektiv mentalis faradtsag nem sziikségszeriien
jar egyiitt teljesitményromlassal.

Ez az értelmezés 0sszhangban van azzal az egyre nagyobb tamogatast kapd nézettel,
hogy az emberi kognitiv rendszer sok szempontbdl reziliens. Korabbi kutatasunkban
(Barkaszi és mtsai, 2016) kimutattuk, hogy a Déli-sarkon dolgozok jelentds mértékii
kronikus oxigénhidny, izolacid és Osszezartsag ellenére megtartott figyelmi funkcidkat
mutatnak (lasd még: Abeln és mtsai, 2015). Tucker, Whitney, Belenky, Hinson és Van
Dongen (2010) laboratériumi kisérlete szerint a VF-k nem romlottak két teljes éjszakanyi
alvasmegvonas hatasara sem. A faradtsag témakorében a kognitiv rezilienciat alatdmasztjak
azok a kutatdsok, amelyek ramutattak, hogy a szubjektiv faradtsag nem a munkéval toltott

ordk egyenes fiiggvénye. A moderalt mennyiségli tulorazas nem jar faradtsaggal, ha az
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onkéntes alapu és/vagy szabadsaggal és fizetséggel megfeleléen kompenzalva van (Beckers
¢és mtsai, 2008; Van Der Hulst és Geurts, 2001). Ackerman és Kanfer (2009) klasszikus
tanulmanyaban kimutatta, hogy a magas szintii kognitiv teljesitmény, amit egy egyetemi
felvételi teszt (az amerikai SAT-teszt) megkivan, akar 5 és fél oran keresztiil is fenntarthato
teljesitményromlas nélkiil. Blain és munkatarsai pedig az eltéréd hosszusagl farasztasi
manipulaciokkal kapcsolatos tapasztalataikat osztottak meg cikkiikben (Blain, Hollard és
Pessiglione, 2016). Eredményeik szerint csak a 6 Ora hosszsagu farasztasi manipulacid
vezetett tényleges teljesitménycsokkenéshez a teszteld feladatokban, mig az 1 oras
farasztdsi manipulaci6 nem, aldtdmasztva azt, hogy rovidebb idéi skalan a kognitiv

teljesitmény reziliens maradhat a megterhel6 feladatvégzés negativ hatasaival szemben.
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4 A disszertaci6 3. tanulmanya

4.1 Bevezetd

Ahogy az 1.3. fejezetben targyaltuk, a hypoxia végrehajté funkciokra (VF)
gyakorolt hatdsa kevéssé ismert koOszonhetben az egymdasnak ellentmond6 kisérleti
eredményeknek. Mikozben azonban a VF-kat tobb kutatas is vizsgalta, addig ismereteink
szerint az OR-t, illetve annak neuralis korrelatumat, a P3a-t csupan egyetlen kutatas (Balazs
¢és mtsai, 2000). Ez a kutatas azonban nem tesztelte a VF-kat és mivel magyar nyelven
jelent meg, nagyon kicsi nemzetkdzi hatasa volt. Ezért az itt bemutatando kisérlet célja a
P3a-csokkenés replikalasa volt, kiegészitve a VF-k vizsgalataval.

A VF-K tesztelése soran a gatlasi VF-kra koncentraltunk, mivel a P3a kapcsolatba
hozhat6 a gatlassal (lasd: 1.2. fejezet). Ennek alapja egyrészt az, hogy a valaszgatlashoz
kotheté nogo P3 és az OR korrelatumanak tekintheté P3a nagyon hasonld hullamformat és
skalpeloszlast mutat. Masrészt a haromingeres kakukktojés feladatban a ritka Gjdonsaginger
nogo ingerként funkciondl, mivel a vélaszadast esetiikben el kell keriilni. Ez és mas
eredmények alapjan Polich (2007) ugy vélte, hogy a P3a és a nogo P3 ugyanannak a
komponensnek a megnyilvanulasa.

A gatlasi VF kapcsan két alfunkciot, a valaszgatlast és az interferencia-kontrollt
vizsgaltuk, mivel ezek elméleti (Nigg, 2000) és empirikus (Dimoska-Di Marco és mitsai,
2011) megfontolasok alapjan jol elkiilonithetoek.

A valaszgatlast az tin. CPT O-X feladattal (Rosvold, Mirsky, Sarason, Bransome és
Beck, 1956) teszteltik. A CPT O-X feladat a fenntartott figyelem és a valaszgatlas
mérdeszkoze (Riccio, Reynolds és Lowe, 2001; Weintraub, 2000). Ebben a feladatban a
kisérleti személyek feladata az, hogy gombnyomaéssal jelezzék, amikor az egymast kovetd
betiik sordban egy O betli utan egy X betfit latnak (célinger). A feladat a valaszgatlast oly
modon méri, hogy az esetek bizonyos szazalékaban az O betiit nem egy X koveti, hanem
egy masik betli. Az ezekre (a nogo) ingerekre adott téves riasztasok szama jelzi a
valaszgatlas sikerességét.

A CPT O-X feladatban a nogo ingerek kivaltjak a nogo P3 EKP komponenst, mig a
célingerek a P3b komponenst. Emellett a feladatot gy modositottuk, hogy alkalmas legyen

a P3a és az OR vizsgalatara is, ezért az ingerek egy része ujdonsaginger volt.
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Az interferencia-kontrollt egy vizualis, szam-méret Stroop feladattal (Henik és
Tzelgov, 1982) vizsgaltuk. A szam-méret Stroop feladat esetében a szamjegyek fizikalis
mérete €és értéke kozott fesziil ellentmondads. Kongruens, inkongruens és semleges
szamparokat mutattunk be. A kongruens és semleges szamparok kozotti pontossag és
reakcioidé kiilonbség jelzi az un. facilitdcids-hatast, mig a semleges és inkongruens
szamparok kozotti az interferencia-hatast. Erdeklédésiink homlokterében az interferencia-
hatas allt, amely az interferencia-kontroll gatlasi végrehajtdo funkcigjat tiikrozi. A
facilitacids-hatést csupan a teljesség kedvéért kozoljiik.

A kisérletben hipotézisiink az volt, hogy a korabbi eredményeknek (Balazs és mtsai,
2000) megfelelden a hypoxia negativan fogja befolyasolni a P3a-t és csokkend amplitadot
fogunk detektalni. Mivel kapcsolatot feltételeztiink a P3a és a gatlasi VF-k kozott, a
valaszgatlas és az interferencia-kontroll mérészamai esetében is azt vartuk, hogy a hypoxia
negativ hatdssal fog jarni. Ennek megfeleléen a CPT O-X feladatban a téves riasztdsok
szdmanak megnovekedését, illetve a nogo P3 amplitidojanak csokkenését vartuk, mig a

szam-méret Stroop feladatban az interferencia-hatds megndvekedésére szamitottunk.

4.2 Mobdszerek

4.2.1 Kisérleti személyek

A kisérleti személyeket hegymdaszok internetes forumain toboroztuk. A hirdetésben
egészséges, 20 és 40 év kozotti személyeket kerestlink, akik kortorténetében nem szerepel
kronikus vagy neurologiai betegség, illetve akik az elmult 6 honapban nem vettek részt
2000 méter feletti expedicioban. A kisérlet el6tt minden jelentkezd alapos orvosi
vizsgélaton esett at, mely soran tiidérontgen, vérkép-vizsgalat és EKG vizsgélat is tortént.
Tizennégy személy felelt meg a kritériumoknak és vett részt a kisérletben. Két személy
esetében egy feladatblokk adatai elvesztek, egy masik személy esetében pedig az EEG-jel
mindsége nem volt megfeleld. Igy a viselkedéses adatok elemzése soran 12 (10 férfi, 2 nd,
atlag életkor 32,72 év, 28-39 év kozott), mig az EKP elemzés soran 11 személy (9 férfi, 2
nd) adataira tdmaszkodhattunk. A kisérlet sordn nem tortént olyan klinikailag jelentds

valtozas, amely a kisérlet megszakitasat tette volna sziikségessé.
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Az alkalmazott eljarasok kovették a Helsinki Deklaracidoban foglaltakat. A kisérleti
protokollt a Koranyi Pulmonolégiai Intézet Etikai Bizottsaga hagyta jova. A kisérleti

személyek informalt beleegyezésiiket adtak.

4.2.2 FEljaras

A kisérlet folyamatos orvosi feliigyelet mellett zajlott a Koranyi Pulmonolégiai
Intézetben. A kisérleti személyeknek elmondtuk, hogy legkisebb rosszullét esetén is
nyugodtan vegy¢k le a 1égzOmaszkot, de ilyen eset nem tortént a kisérlet soran.

A Kkisérlet egy félig elsotétitett szobaban zajlott, mikozben a személyek egy korhazi
agyon iiltek. Az EEG sapka felhelyezése és elokészitése utan a személyek felvették a
légzémaszkot. Miutan megszoktak a 1égzomaszkon keresztiili 1égzést, bemutattuk nekik a
kisérleti feladatokat. A kisérlet soran a belélegzett levegdkeverék oxigéntartalmat
valtoztattuk annak érdekében, hogy a pulzoximéterrel mért periféridlis oxigénszaturacid
(SPO;) az eldzetesen kitlizott 80%-0s szint kozelében legyen (hasonld moddszerre lasd:
Fowler és Prlic, 1995). A kisérlet alatt folyamatosan monitoroztuk a vitalis funkciokat
(EKG, légzési frekvencia és SPO; szint).

A kisérleti eljards a 13. 4dbran kovethetd. A kisérleti személyek harom kisérleti
szakaszban vettek részt: (1) normoxia (Pre); (2) normobarikus hypoxia kb. 80%-0s

szaturacio mellett (H80) €s (3) normoxia (Post).

. iz Normoxia
Pre Hypoxia indukalas H80 indulalas Post
' o Kognitiv normoxiabol 90% SpO 90%-bol Kognitiv 80% Sp0O,-bol Kognitiv
+ Gyakorlas : tesztek 90% SpO,-ba 10 PY. | 80% Spo,-ba tesztek normoxiaba tesztek
' H (20 perc) (6 perc) (10 pere) (7 perc) (20 perc) (6 perc) (20 perc)

1. O-X (4 perc)
2. Stroop (4 perc)
3. Stroop (4 perc)
4. O-X (4 perc)

13. abra. A kisérlet menete. H80: normobarikus hypoxia kb. 80%-os szaturacioval.

A hypoxiat harom lépésben hoztuk létre. Elséként, a szaturicidt 6 perc alatt
lecsokkentettiik 90%-ra (atlag: 5,58 perc, szoras: 1,44). Ezen a szaturdcioszinten egy kb. 10
perces (atlag: 9,64 perc, szoras: 0,92) megallast tartottunk, hogy teszteljiik, a kisérleti
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személyek mennyire toleraljak az oxigénhianyt. A kisérleti személyek a maszk levételével
vagy akar anélkiil is jelezhették, ha rosszul érzik magukat. A kovetkez6 7 percben (atlag:
7.18 perc, szoras: 1,25) tovabb csokkentettilk a szaturaciot, egészen 80%-ig. Amikor a
szaturacio elérte ezt a szintet, a kisérleti személyek megkezdték a feladatokat. A H80
szakasz végén a szaturdciot kb. 6 perc (atlag: 5,88 perc, szords: 1,36) alatt emeltiik fel a
normoxianak megfelel6 szintre.

A folyamatosan mért szaturacio értékeit személyenként és szakaszonként atlagoltuk.
Az igy képzett szaturacid személyek kozotti atlaga a H80 kondicidban 81,45% volt (szoras:
1,28), amely kb. 5500 méter tengerszint feletti magassagnak felel meg. A szaturacié a Pre
¢s a Post szakaszokban a normoxianak megfeleld szinten volt (Pre atlag: 97,58%, szoras:
0,79; Post atlag: 97,60%, szoras: 0,84).

A kisérleti feladatok hossza mindharom kondicioban kb. 20 perc volt.
4.2.3 Kisérleti feladatok

Modositott CPT O-X feladat

A jelen kisérletben egy modositott feladatverziot alkalmaztunk, melyben a P3a
vizsgalatara Gjdonsagingereket (pillangokrol késziilt fényképeket) helyeztiink el. A feladat
elso elvégzése eldtt nem tajékoztattuk a szemeélyeket ezekrdl az ingerekrol.

Az Ujdonsagingerek mellett a kisérleti ingeranyagot 8 vizudlisan bemutatott betli
alkotta (A, B, C, D, E, F, O vagy X betii). A kisérleti személyek feladata gombnyomasos
valasz adasa volt abban az esetben, ha olyan X betiit (Go inger) lattak, amit O betl
(Eldrejelzo inger) el6zott meg. Valaszukat a dominans keziikben elhelyezett nyomdgombon
tehették meg, mutatoujjuk segitségével. A feladat a kisérlet mindharom kondicidja soran
(Pre, H80 és Post) két-két blokkra volt osztva (lasd: 13. abra). Minden blokkban 200 betii
¢és 20 ujdonsaginger keriilt bemutatasra, kvazi-random sorrendben. A 200 betlibdl 40 O
betii (Elérejelzé inger) volt, amelyet vagy egy X betli kdvetett (Go inger) vagy egy olyan
masik betii, amely nem lehetett O vagy X (NoGo inger). Minden blokkban 20 Go és 20
NoGo inger szerepelt. Emellett 20 olyan X is bemutatasra keriilt, amit nem el6z6tt meg O
betii (an. Catch ingerek). A fennmarad6 ingerek Sztenderd ingerek voltak (A, B, C, D, E és

F); ezeket nem elézhette meg O betii.
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Az ingereket 300 ms-ig mutattuk be, a kisérleti személyeknek az inger megjelenése
utan 1000 ms-uk volt a valaszadasra. Két inger megjelenése kozott atlagosan 1060 ms telt
el (£50 ms véletlenszerii valtozassal). A tl gyors reakciok kisziirése érdekében csak a 200
ms-nal lassabb valaszokat vettiik figyelembe, ezzel egyidoben pedig egy felsé hatarértéket
is meghtztunk (1000 ms), igy hatarozva meg a valid reakcididé-intervallumot az
elemzésekhez. Az egy személy esetében, egy kondicidban mért Osszes helyes reakcioidd
median értékét vettiik reprezentativ kozépértéknek. A pontossagot a helyes valaszok
szazalékaként szamoltuk a Go ingereknél. Mivel a t6bbi ingerre (NoGo, Catch és Eldrejelz6
ingerek) érkezd hibdk szdma extrém alacsony volt (mindharom kondicioban minden inger

esetében 1% volt a hibak szdma), ezeket a tovabbiakban nem elemeztiik.

Szam-méret Stroop feladat
Ebben a feladatban egyjegytli, arab szdmokbdl (2, 3, 4, 6, 7 és 8) allé szdmparokat
mutattunk be a képernyén. A szamok kiilonb6zé méretekben (32, 42 és 62 pont) kertiltek
bemutatasra a képernyd kozéppontjatol jobbra, illetve balra. A szamok két dimenzid, a
szdmossaguk, illetve a fizikai méretiik szerint kiilonbozhettek egymastol. A kisérleti
személyek feladata a szamok fizikalis méret szerinti megkiilonbdztetése volt: azzal a kézzel
kellett gombot nyomniuk, amelyik oldalon a nagyobb méretli szam allt. A kongruens parok

esetében az egyik szam mind méretében, mind szamossagaban nagyobb volt, mint masik

(pl. 48) Az inkongruens parok esetében a nagyobb méretli szdm szamossagaban kisebb
volt, mint a masik (p. 48), mig a semleges parok esetében a két szdm csak a méret

tekintetében kiilonbozstt (pl. 44).

A kisérleti személyek minden kondicioban két blokkot végeztek el ebbdl a
feladatbol. Egy blokkban 105 kisérleti proba szerepelt. A proba soran az ingerek 500 ms-ig
voltak lathatéak. A kisérleti személyeknek az inger megjelenése utan 1000 ms-uk volt a
valaszadasra. Két inger megjelenése kozott 1800 ms telt el (100 ms véletlenszer
valtozassal).

A reakci6id6t és a pontossagot a CPT O-X feladattal megegyezden szamitottuk a
feladat harom ingertipusara (Kongruens, Inkongruens és Semleges). Hasonl6an a CPT O-X

feladathoz, csak a 200 és 1000 ms kozotti reakcioidoket fogadtuk el helyesnek.
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4.2.4 EEG felvétel és EKP adatelemzés

A jelen kutatds a Go inger altal kivaltott P3b-re (Go P3), a NoGo inger altal
kivaltott NoGo P3-ra és az ujdonsaginger altal kivaltott Ujdonsag P3-ra fokuszal. Noha az
egyszeriiség kedvéért a Stroop feladat alatt sem szakitottunk meg az EEG felvételt, az ott
rogzitett EEG-t (illetve az EKP-at) nem vizsgaltuk.

Az EEG-t NuAmp erdsitdvel (Compumedics, USA) rogzitettiik, 500 Hz mintavételi
frekvenciaval, 0,1 és 40 Hz kozott (24 dB/oktav sziirési meredekséggel). Az eziist / eziist-
klorid elektroddk egy rugalmas EEG-sapkdban foglaltak helyet. Elektronikusan
Osszekapcsolt masztoid referenciat hasznaltunk a felvételhez. Az aldbbi, Nemzetk6zi 10-
20-as Rendszer szerinti skalp-elektrodakat hasznaltuk: Fpl, Fp2, AF3, AF4, F7, F3, Fz, F4,
F8, FT7, FC3, FCz, FC4, FT8, T3, C3, Cz, C4, T4, TP7, CP3, CP4, TP8, T5, P3, Pz, P4,
T6, O1, Oz, 02, PO4 ¢és PO3. A fold-elektroda az Fpz csatornan volt. A fiiggdleges ¢és
vizszintes elektro-okulogram (EOG) jeleket a jobb szem alatti és feletti, illetve a két szem
kiils6 oldalan 1évo poziciobol vezettiik el. A felvétel utan az EEG jeleket a skalp-elektrodak
atlagdhoz viszonyitottuk (4tlag referencia).

Az EKP elemzést Scan 4.3 (Compumedics, USA), EEGLAB 12.0.1.0b (Delorme és
Makeig, 2004) és Matlab 2013a (Mathworks, Natick, USA) felhasznalasaval végeztiik. Az
EEG epochokat az inger megjelenéséhez viszonyitott -100 és +800 ms kozott alakitottuk ki,
ahol a -100 és 0 ms kozotti szakasz alapvonalként funkcionalt. Az elemzésbdl kizartuk azon
epochokat, amelyekben az amplitidok meghaladtdk a +£70 a frontalis EEG vagy EOG
csatornakon vagy a 100 pV-ot a tobbi EEG csatornan.

A pislogas okozta miitermékeket a tiszta EEG és a mitermék téri eloszlasat
modellezve tavolitottuk el. A téri eloszlas kiszamitasahoz téri SVD (singular-value
decomposition) transzformdciot hasznaltunk. A tovabbi részleteket lasd: Scan 4.3 Manual
Vol Il.: VEOG Correction - Method 2 (Compumedics Neuroscan, 2003).

A kovetkezd 1épésben EKP nagyatlagokat képeztiink az EKP-k kondici6 ¢€s kisérleti
személy szerinti Osszeatlagolasaval. A Go P3 komponens csticsat a Pz elektrodan, 220 és
480 ms kozott kerestik, mig a NoGo P3 és Ujdonsag P3 komponens cstcsat a Cz
elektrodan ugyanebben az iddi savban. A mindharom komponens amplitidojat a nagyatlag

csucslatencia koriili 50 ms-os savban mértiik egyénileg a kozépvonali Fz, FCz, Cz, Pz és
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Oz csatorndkon. Az egyéni latencidk mérése a 220-480 ms-os savban tortént, a Go P3

esetében a Pz, mig a NoGo és Ujdonsag P3 esetében a Cz csatornan.

4.2.5 Statisztikai elemzés

A statisztikai elemzést Statistica 13.1 (Dell Inc., 2016) programmal végeztiik. Az a-
priori hipotézist tervezett 6sszehasonlitasokkal (planned contrast vagy planned comparison)
vizsgaltuk. Ezek az 6sszehasonlitasok az ismételt méréses ANOVA modszertanat kovették,
de a minden egyes faktornak csupan két szintje volt, koszonhetéen annak, hogy nulla
Osszegli sulyok alkalmazasaval minden faktor esetében két 6sszehasonlitand6 oldal kertlt
kialakitasra (a tervezett osszehasonlitisok modszerérdl lasd: Field, 2009; Tabachnick és
Fidell, 2007).

A Helyzet (Pre, H80 és Post) faktorban szereplé normoxias kondiciok (Pre és Post)
a H80 kondicidval keriiltek 6sszehasonlitasra (Pre és Post vs. H80). Ezaltal a kiszlrtiik a
viselkedéses adatok esetében gyakran eléforduld gyakorlasi hatast, illetve az EKP adatok
esetében a habituacid hatdsat. Az abrakon a teljesség kedvéért mind a Pre, mind a HSO0,
mind a Post kondici6 eredményeit feltiintettiik.

A CPT O-X feladatban a reakcioidot és pontossagot a Helyzet (Pre és Post atlaga vs.
H80) faktort tartalmazo tervezett Osszehasonlitassal elemeztik. A Stroop feladatban a
reakcioid6t és pontossagot pedig a Helyzet (Pre és Post atlaga vs. H80) és Kongruencia
(Kongruens, Inkongruens és Semleges) faktorokat tartalmazo tervezett Osszehasonlitissal
elemeztiik, ahol a Kongruencia faktornak mindig csak két szintje keriilt dsszehasonlitasra
(lasd: 4. tablazat, Hatas oszlop).

Az EKP adatok esetében is hasonldan jartunk el, itt a Helyzet (Pre és Post atlaga vs.
H80) faktor mellett az Elektroda (Fz, Cz, Pz) faktort hasznaltuk, melynek mindig csak két

szintje kertilt 6sszehasonlitasra (lasd: 6. tablazat, Hatas oszlop).
4.3 FEredmények

4.3.1 Viselkedéses adatok
A CPT O-X ¢s a Stroop feladatban mért reakcidéido és pontossag a 3. tablazatban,
illetve a 14Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.. abran kdvethetd, mig a statisztikai

lemzés eredményeit a 4. tdblazat tartalmazza.
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3. tablazat. Reakci6id6 és pontossag a CPT O-X és a szam-méret Stroop feladatban.

Kong: kongruens, Inkong: inkongruens, Seml: semleges.

Pre H80 Post

Valtozo Atlag Szoras Atlag  Széras  Atlag  Szoras

£ X RI (ms) 357,58 79,17 354,83 79,77 347,92 78,95
© 0 Pontossag (%) 97,50 3,20 92,29 13,46 96,63 4,32
g RI (ms) Kong 510,00 81,15 473,25 73,12 467,25 69,43
(% Inkong 575,25 100,96 539,42 99,00 525,75 80,07
B Seml 531,58 100,20 49192 81,26 482,75 81,26
§ Pontossag (%) Kong 97,25 2,39 97,85 2,48 96,81 2,79
~§ Inkong 93,95 4,87 89,18 8,22 88,69 7,95
7 Seml 96,84 3,40 95,36 2,80 96,60 3,63

4. tablazat. A reakciéido és pontossag statisztikai elemzésének eredményei. No: négyzetosszeg,
Szf: szabadsagfok, Kong: kongruens, Inkong: inkongruens, Seml: semleges. ® kritikus p érték: 0,05,
® kritikus p érték: 0,017

Valtozo Hatéas No6 Szf F p n
CPT O-XRI Helyzet 34,72 1(11) 0,13 0,721% 0,01
CPT O-X pontossag  Helyzet 182,37 1(11) 1,45 0,254* 0,12
Stroop RI Helyzet 4638,90 1 (11) 9,11 0,012 0,45
Kong vs Inkong 72136,68 1 (11) 54,90 <0,0001° 0,83
Kong vs Seml 6216,13 1(11) 13,16 <0,01° 0,54
Inkong vs Seml 36001,39 1(11) 108,11 <0,0001° 0,91
Helyzet x Kong vs Inkong 73,67 1(11) 0,33 0,578b 0,03
Helyzet x Kong vs Seml 006 1(11) <001 0,978° <0,01
Helyzet x Inkong vs Seml 69,44 1(11) 0,44 0,519b 0,04
Stroop pontossag Helyzet 19,09 1(11) 4,46 0,0582 0,29
Kong vs Inkong 807,22 1(11) 3576 <0,0001° 0,76
Kong vs Seml 19,36 1 (11) 7,01 0,023 0,39
Inkong vs Seml 576,53 1(11) 27,48 <0,001° 0,71
Helyzet x Kong vs Inkong 34,99 1(11) 2,32 0,156 0,17
Helyzet x Kong vs Seml 19,02 1(11) 4364 <0,0001° 0,80
Helyzet x Inkong vs Seml 242 1(11) 0,13 0,728b 0,01
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A CPT O-X feladatban a célingerre (Go) adott valaszok reakcidideje nem valtozott
hypoxia alatt (F(1, 11)=0,13, p=0,721, n2=0,01). A pontossag uigyszintén megtartott maradt
hypoxiaban (F(1, 11)=1,45, p=0,254, 1°=0,12).

A Stroop feladatban szignifikdns interferencia-hatast taldltunk a reakcididok
esetében, mivel a kisérlet egészét tekintve a valaszok lassabbak voltak az inkongruens, mint
a semleges ingerekre (F(1, 11)=108,11, p<0,0001, n*=0,91, a kritikus p érték: 0,017). A
facilitacids-hatéds is szignifikans volt: a reakciok gyorsabbak voltak a kongruens, mint a
semleges ingerekre (F(1, 11)=13,16, p<0,01, n°=0,54, a kritikus p érték: 0,05).
Osszességében a kisérleti személyek gyorsabb vélaszokat adtak hypoxidban, mint
normoxiaban (F(1, 11)=9,11, p=0,012, n?=0.45). Ezzel szemben sem az interferencia- (F(1,
11)=0,44, p=0,519, n°=0,04, a kritikus p érték: 0,017), sem a facilitaciés-hatas (F(1, 11) <
0,01, p=10,978, n2<0,01, a kritikus p érték: 0,017) nem valtozott hypoxiaban.

A pontossag esetében is talaltunk interferencia-hatést, ugyanis a kisérleti személyek
kevésbé pontosak voltak az inkongruens, mint a semleges probakban (F(1, 11)=27,48,
p<0,001, n2=0.71, a kritikus p érték: 0,017). Noha a pontossag nagyobb volt a kongruens,
mint a semleges probakban, a facilitdcids-hatds nem érte el a szignifikanciat (F(1, 11)=7,01,
p=0,023, 1°=0,39, a kritikus p érték: 0,017). Osszességében a kisérleti személyek
tendenciaszinten kevésbé pontosak voltak hypoxiaban, mint normoxiaban (F(1, 11)=4,46,
p=0,058, n2=0,29, a kritikus p érték: 0,05). A reakcididd szignifikdns és a pontossig
tendenciaszintli csokkenése arra utal, hogy a kisérleti személyek hypoxiaban a pontossag
karara novelték valaszadasi sebességiiket (Un. gyorsasag/pontossag felcserélhetdségi hatas).
Az interferencia-hatisra nem hatott a hypoxia (F(1, 11)=0,13, p=0,73, n>=0,01). Ezzel
szemben a facilitacios-hatds szignifikdns mértékben megnovekedett hypoxiaban (F(1,

11)=43,64, p< 0,0001, 1°=0,80).
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14, abra. Reakcioid6 és pontossag a két feladatban. A hibasavok a sztenderd hibat mutatjak.

4.3.2 EKP eredmények

Go, NoGo és Ujdonsag P3 amplitudok

Az EKP nagyatlagok és kiilonbségpotencialok a 15. abran lathatéak, mig a hypoxia

P3 komponensekre gyakorolt hatasat illusztral6 topografiai dbrak a 16. dbran lathatdak.
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15. abra. EKP komponensek a CPT O-X feladatban. A szaggatott vonal az Alapszint (Pre és
Post kondiciok atlaga) és a H80 kondicidban kivaltott EKP-k kiilonbsége.
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16. abra. A hypoxia P3 komponensekre gyakorolt hatisat mutat6 topografiai abrak. Az abran
az Alapszint (Pre és Post kondiciok atlaga) és a H80 kondicioban kivaltott EKP-k amplitido-

ms az Ujdonsag P3 esetében).

A 5. tdblazat 0sszegzi az elemzett komponensek amplitidojat a harom kondicioban,
mig a statisztikai probak eredménye a 6. tablazatban talalhato. A feladat-relevans ingerek
esetében nem talaltunk amplitidovaltozast a hypoxia hatasara (Go P3: F(1, 10)=0,02,
p=0,888, 11°<0,01; NoGo P3: F(1, 10)=0,10, p=0,757, 1°=0,01). Az amplitadok hypoxia
alatti topografikus valtozasat vizsgald kontrasztok sem érték el a szignifikanciat.

Ezzel szemben szignifikans eltérés jelentkezett az Ujdonsag P3 amplitadéjaban
hypoxiaban (F(1, 10)=13,90, p=0,004, n2=0,58). Topografikus valtozéasokat is talaltunk: a
hypoxia Ujdonsag P3 amplitadéra gyakorolt hatasa eltéré volt az Fz és a Cz csatornak
kozott (F(1, 10)=27,70, p<0,001, n’>=0,73, a kritikus p érték: 0,017). Ezek az eredmények
az Ujdonsig P3 amplitidojanak szignifikdns csokkenését tiikrozik hypoxidban. Az
Alapszinthez képest a csokkenés 18,95%-0s volt az Fz, 85,1%-o0s a Cz és 54,4%-0s a Pz

csatornan.

5. tablazat. Go, NoGo és Ujdonsag P3 amplitadok (nV).

Pre H80 Post
Komponens  Valtozo Atlag  Szérdas  Atlag  Széras  Atlag  Széras
Go P3 Amplitadé 880 551 951 4,98 10,38 4,92
NoGo P3 Amplitadé 10,31 518 1082 438 1208 631
Ujdonsag P3  Amplitadé 5,35 4,23 0,97 4,58 3,28 5,07
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6. tablazat. Az amplitadok statisztikai elemzésének eredményei. NO: négyzetosszeg, Szf:

szabadsagfok. 2 kritikus p érték: 0,05, ° kritikus p érték: 0,017

2

Komponens Hatas N6 Szf F p n
Go P3 Helyzet 0,12 1(10) 0,02 0,888° <0,01
Fz vs Pz 864,66 1(10) 24,28 <0,001° 0,71
Fz vs Cz 269,05 1(10) 15,03 0,003° 0,60
CzvsPz 169,06 1(10) 8,34 0,016° 0,45
Helyzet x Fz vs Pz 0,05 1(10) 0,05 0,823° 0,01
Helyzet x Fz vs Cz 0,25 1(10) 0,29 0,602° 0,03
Helyzet x Cz vs Pz 0,08 1(10) 0,22 0,652° 0,02
NoGo P3 Helyzet 3,01 1(10) 0,10 0,757% 0,01
Fz vs Pz 4,81 1(10) 0,23 0,642° 0,02
Fzvs Cz 257,14 1 (10) 14,10 0,004° 0,59
Cz vs Pz 191,62 1 (10) 24,83 <0,001° 0,71
Helyzet x Fz vs Pz 0,00 1 (10) 0,00 0,978° <0,01
Helyzet x Fz vs Cz 0,50 1(10) 0,48 0,504° 0,05
Helyzet x Cz vs Pz 0,54 1 (10) 0,57 0,470° 0,05
Ujdonsag P3 Helyzet 246,39 1(10) 13,90 0,004° 0,58
Fz vs Pz 471,17 1(10) 20,05 0,001° 0,67
Fzvs Cz 175,53 1(10) 18,03 0,002° 0,64
CzvsPz 71,53 1 (10) 9,14 0,013° 0,48
Helyzet x Fz vs Pz 0,23 1(10) 0,30 0,596°" 0,03
Helyzet x Fz vs Cz 6,94 1(10) 27,70 <0,001° 0,73
Helyzet x Cz vs Pz 2,57 1(10) 6,17 0,032° 0,38

A 17. abran kovethetd a komponensek amplitiddjanak valtozasa a harom elemzett

csatornan.
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17. abra. Go, NoGo és Ujdonsag P3 amplitidék (nV) az Fz, Cz és Pz csatornan. A hibasavok a
sztenderd hibat mutatjak.

Go P3, NoGo P3 és Ujdonsag P3 latenciak
A 7. tablazat Osszegzi az elemzett komponensek latenciajat, mig a statisztikai
probak eredménye a 8. tablazatban taldlhaté. A hypoxia nem befolyasolta szignifikdns

mértékben egyik komponens latencidjat sem.
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7. tablazat. Go, NoGo és Ujdonsag P3 latencidk (ms). A latencidk mérése a 220-480 ms-0s
sdvban tortént, a Go P3 esetében a Pz, mig a NoGo és az Ujdonsag P3 esetében a Cz csatorndn.

Pre H80 Post

Komponens Valtozo Atlag  Szorass  Atlag  Szoras  Atlag  Szoras

Go P3 Latencia 329,64 44,63 334,36 45,06 337,46 37,95
NoGo P3 Latencia 364,00 29,57 368,55 19,56 363,27 26,14
Ujdonsag P3 Latencia 351,09 26,01 336,91 29,84 342,18 26,37

8. tablazat. A latencidk statisztikai elemzésének eredményei. NO: négyzetdsszeg, Szf:
szabadsagfok.

Komponens Valtozé No Szf F p n?

Go P3 Latencia 491 1(10) 0,02 0,894 <0,01
NoGo P3 Latencia 176,73 1(10) 0,69 0,427 0,06
Ujdonsag P3  Latencia 693,88 1 (10) 3,98 0,074 0,28

4.4  Diszkusszid

Ebben a tanulmanyban azt vizsgaltuk, hogy az akut, normobarikus hypoxia hogyan
hat a fenntartott figyelemre, a valaszgatlasra és az OR jelének tekintett P3a-ra. Ezeket két
konnyti és monoton feladat, a CPT O-X ¢és a szam-méret Stroop feladat segitségével
mértiink fel. A tanulmény legfontosabb eredménye, hogy az ijdonsaginger altal kivaltott
Ujdonsag P3 jelentésen lecsokkent az akut, normobarikus hypoxia hatasara. A teljesitmény
viselkedéses (reakcioidd és pontossag) és elektrofiziologiai mutatoi (Go P3 és a NoGo P3)
javarészt valtozatlanok maradtak hypoxiaban.

Az egyetlen hypoxidhoz kothetd viselkedéses valtozast a szam-méret Stroop
feladatban talaltuk, ahol a kisérleti személyek gyorsasagukat a pontossadg karara novelték
hypoxidban. Mivel azonban a CPT O-X feladatban ilyen hatast nem taldltunk, ennek
jelentdségét korlatozottnak tekintjiik.

A tradicionalis felfogas szerint a Go P3 a feladat-relevans ingerek feldolgozasat

tikrozi, ezért a jelen tanulmdnyban megfigyelhetd valtozatlan Go P3 és viselkedéses
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teljesitmény annak jeleként értelmezhetd, hogy nem valtozott a feladat-relevans
informaciok feldolgozasa hypoxiaban.

A hasonlo (szimulalt) tengerszint feletti magassagban végzett EKP kutatasok
egyontetiien a Go P3 latencia megnovekedését detektaltak (Fowler és Kelso, 1992; Fowler
és Prlic, 1995; Hayashi, Matsuzawa, Kubo ¢és Kobayashi, 2005; Wesensten és mtsai, 1993).
Ezzel szemben, a Go P3 amplitadoja kozel sem ilyen egydntetiien valtozott. Hayashi és
munkatarsai (2005) kutatasaban nem valtozott a Go P3 amplitiddja, Fowler és Kelso
(1992) kutatasaban marginalisan csokkent, Wesensten és munkatarsai (1993) kutatasaban
csokkent, mig Fowler és Prlic (1995) forditott U-alaku dsszefiiggést mutatott ki a hypoxia
szintje és a Go P3 amplitaddja kozott.

Hasonl6 inkonzisztencia fedezhetd fel a hypoxia viselkedéses valtozokra gyakorolt
hatasat illetden, kiilonos tekintettel a Stroop interferencia-hatdsra. Mig két kutatas
valtozatlan a Stroop interferencia-hatast irt le a klasszikus szin-sz6 (Asmaro, Mayall és
Ferguson, 2013), illetve a szam-méret (Phillips és mtsai, 2015) Stroop feladatban, addig
egy masik kutatds szignifikdnsan nagyobb Stroop interferencia-hatast talalt a szin-szo
Stroop feladatban (Ochi ¢és mtsai, 2018). Elbrevételezve a kovetkezd tanulmany
eredményeit, mi is nagyobb Stroop hatast talaltunk hypoxidban két hallasi Stroop-
feladatban. Mindezt részben magyarazhatja az, hogy ezek a kutatasok eltéré6 Stroop
feladatokat hasznéltak, és emiatt a feladatok nehézsége is eltérd volt. A jelen tanulmany
eredményei arra utalnak, hogy a konnyli feladatok esetében megtartott maradhat a
teljesitmény.

Eredményeink  kontrasztban allnak McMorris és  munkatarsai  (2017)
metaanalizisével, amely 22 akut és szubakut tanulmény eredményeit elemezte ujra, és
megerésitette  azt a kozkeleti nézetet, hogy a hypoxia altalanos kognitiv
teljesitményromlashoz vezet. A jelen pillanatban csak spekuldlni tudunk, hogy a mi
eredményeink miért nem illeszkednek ebbe a tendencidba. Egyik lehetdség, hogy mig
McMorris €s munkatarsai olyan tanulmdnyokat is bevettek az elemzésbe, amelyek
szubakutnak tekinthetdek (a bevalasztési kritérium szerint a hypoxia idétartama 6 nap vagy
kevesebb lehetett), mig esetlinkben tisztdn akut expoziciorol van szo. A metaanalizis

tovabbi megkérddjelezhetd dontéseirdl mar szot ejtettiink a Bevezetében (1.3 fejezet).
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Eredményeink azonban csaknem teljes egyezést mutatnak kutatécsoportunk egy
korabbi kisérletével (Balazs és mtsai, 2000). Ebben a hypobarikus kisérletben a Magyar
Honvédség vadasz- és helikopterpildtai vettek részt. A kisérleti személyek egy egyszert,
haromingeres kakukktojas feladatot végeztek. Az egyszeri geometriai formakbol felépiild
gyakori sztenderd ingerek mellett ritka célingerek és ritka Gjdonsagingerek szerepeltek. Ez
utobbiak kivaltottak az Ujdonsag P3 komponenst, amely a hypoxia hatasara jelentdsen
lecsokkent — ekdzben a viselkedéses teljesitmény valtozatlan maradt. Ezen eredmények
jelen tanulmanyban valo replikacidja azért is tekinthetd erds bizonyitéknak a Ujdonsag P3
hypoxia-érzékenységére, mivel a két kisérletben eltéréek voltak a hasznalt feladatok, a
hypoxia indukcié modja, illetve a kisérleti személyek Osszetétele.

Az elektrofizioldgiai eredmények tovabba arra is ramutattak, hogy Ujdonsag P3 és a
NoGo P3 eltéréen reagalt a hypoxiara. Ez az eredmény ellentmond annak a nézetnek, mely
szerint ezek ugyanannak a komponenseknek a kis mértékben kiilonb6z6 megnyilvanulésai
lennének (Barry ¢és Rushby, 2006; Polich, 2007), illetve azt sem tamogatja, hogy az
Ujdonsag P3 (illetve mas néven a P3a) a valaszgatlast tikkrozné (Goldstein, Spencer és
Donchin, 2002). Ez utobbi nézetnek az is ellentmond, hogy a P3a masik népszeri
paradigmajaban, az elterel6dési feladatban a devians ingerek annak ellenére is kivaltjak a
P3a-t, hogy ezen ingerekre is viselkedéses valaszt kell adni (tehat nem 1ép fel valaszgatlas).

Az eredményeket Osszefoglalva, a jelen tanulmany kimutatta, hogy az akut,
kozépsulyos normobarikus hypoxia az Gjdonsagingerek altal kivaltott Ujdonsag P3
komponens szelektiv lecsokkenéséhez vezet, mikdézben a feladatokban mutatott

teljesitménys, illetve az ezeket tikkr6z6 EKP komponensek valtozatlanok maradtak.
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5 A disszertacio 4. tanulmanya

5.1 Bevezetd

Az el6z6 kutatasunk az EKP technikat hasznalva megerdsitette a P3a érzékenységét
a hypoxiara. Az EKP-k rogzitése mellett két, gatlasi VF-kat vizsgalo feladat is felvételre
kertilt. A médositott CPT O-X feladat a valaszgatlast, mig a szam-méret Stroop feladat az
interferencia-kontrollt vizsgalta. A CPT O-X feladatban azonban nagyon alacsony volt a
nogo ingerek esetében a hiba (a téves riasztas) — formalis elemzésiik nem is volt lehetséges.
Ezt okozhatta a viszonylag lassabb ingeradasi tempod, mivel kb. 1 mésodpercenként jelent
meg egy inger. Az ingeradasi tempd és a valaszgatlas sziikségessége kozott jol ismert
kapcsolat van (Benikos és mtsai, 2013; Jodo és Kayama, 1992): minél gyorsabb az
ingeradds, anndl nehezebb a motoros valaszt legitolni, és ennek megfeleléen annal
erOsebben aktivalodnak a valaszgatlasi folyamatok. A kovetkezé kutatasunkban jelentésen
gyorsabb ingeradast alkalmaztunk (0,6 masodpercenként jelent meg egy inger), annak
érdekében, hogy noveljiik a valaszgatlas sziikségességét. Hogy a nagyobb ingeradasi tempd
ne vezessen a teljesitmény drasztikus leromlasahoz, egy egyszerlibb valaszgatlasi feladatot
valasztottunk: a go / nogo (GNG) feladatot.

A hipotézisliink az volt, hogy a megnovekvd valaszgatlds érzékenyebb lesz a
hypoxia okozta kornyezeti stresszre, mint az el6z6 tanulmanyban. A vélaszgatlasi képesség
leromlasa gy nyilvanulhat meg a GNG feladatban, hogy megné a nogo ingerekre adott
hibas valaszok (téves riasztdsok) szdma a go ingerekre vonatkozo hibéas vélaszok
(kihagyasok) szdméhoz képest. Emellett két masik feladatot alkalmaztunk. Osszhangban az
el6z0 kutatasunkkal, egy interferencia-kontroll feladat keriilt felvételre (Stroop). A
hypoxidban nagyon gyakori, altalanos teljesitményromlas kisziirésére pedig egy gatlast
nem igényld kétvalasztasos feladatot (choice response task, CRT) is alkalmaztunk, melyben
a GNG feladathoz nagyban hasonlit6 ingerek szerepeltek.

rrrrr

Hasonlo6an az el6z06 kutatdshoz a mérések a hypoxia el6tt, alatt €s utan torténtek.
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5.2 Mobdszerek

5.2.1 Kisérleti személyek

A Kkisérleti személyek vadaszrepiil6- és helikopterpilotdk voltak, akik a kotelezd
éves hypoxia-tréningiikon vettek részt. A kisérlet a Magyar Honvédség Egészségiigyi
Kozpontjanak Repiildorvosi-, Alkalmassagvizsgald és Gyogyitd Intézetében zajlott. A
személyek egészségét egy orvosokbol és néveérekbdl allo csapat feliigyelte a kisérlet teljes
hossza alatt. A kisérleti mintat 25 £6, 25 és 52 év kozotti (atlag 35,4 év, szoras: 6,4) férfi
pilota alkotta. NOi kisérleti személyek azért nem keriiltek be a vizsgalatba, mert ezekre a
tréningekre egy né sem érkezett (ami betudhaté a néi pilotak igen alacsony szamanak a
Magyar Honvédségben). Technikai problémak miatt 4 6 adatai a GNG feladatbol kizarasra
keriiltek.

A kisérlet megfelelt a helyi etikai szabalyozasnak és a Helsinki Deklaracionak. A
kisérleti személyek oOnként vettek részt a kisérletben, melynek megkezdése elott
alairasukkal egyeztek bele a részvételbe. A kisérleti személyeket biztositottuk arrol, hogy a
feladatokban elért teljesitményiik nem befolyasolja a tréningen Szerzett hivatalos
mindésitésiiket, és hogy a kisérletben keletkezé adataikhoz csak a kutatok fognak

hozzaférni.

5.2.2 Feladatok, ingerek

A kovetkez6 feladatok keriiltek alkalmazésra: a Stroop feladat két verzioja, egy
CRT és egy GNG feladat. Technikai okok miatt a jelen kisérletben csak hallési feladatokat
hasznaltunk. Mind a Stroop, mind a GNG feladatok esetében léteznek vizualis és hallasi
valtozatok. Noha kevés kutatas vetette Gssze ezen valtozatokat empirikusan, a vizualis és
hallasi valtozatok ekvivalensnek tekinthet6ek. Példaul Roberts és Hall (2008) kimutatta,
hogy a teljesitmény a vizudlis és hallasi Stroop feladatokban korreldl egymaéssal, illetve az
eltéré valtozatok atfedd agyi teriileteket aktivalnak. A Green és Barber (1981) altal
kidolgozott hallasi Stroop feladatban hasonlé interferencia-hatasok jelentek meg, mint a
gyakrabban hasznalt vizualis Stroop feladatokban.

A kisérleti személyek a keziikben tartott valaszgombok megnyomasaval végezték a
feladatokat. Minden feladat egy rovid, eldre rogzitett instrukcidoval kezdddott, melyet a

kisérleti személyek flilhallgaton keresztiil hallottak.
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A Stroop feladat egyik verzidjaban a kisérleti személyeknek az alapjan kellett
valaszt adniuk, hogy a fiilhallgatoban hallott név férfi vagy néi név volt (Név-Stroop), mig
a masikban az alapjan, hogy n6 vagy férfi ejtette ki az adott sz6t (Hang-Stroop) (hasonlo
feladatra lasd: Green és Barber, 1981). Az ingeranyagot 30-30 magyar férfi és ndi
keresztnév jelentette. Minden név 350-400 ms hosszusagu volt, 80 dB-lel a referencia
hangnyomadsszint felett. Az ingeranyagot jelentd neveket harom nd €s harom férfi személy
mondta fel el6zetesen. A teljes ingeranyagban Osszesen 360 inger szerepelt. A Név-Stroop
feladatban a kisérleti személyeknek jobb kézzel kellett gombot nyomniuk, ha férfi nevet
hallottak, és bal kézzel, ha néit, fiiggetleniil a beszél6 nemétdl. A Hang-Stroop feladatban
jobb kézzel kellett gombot nyomni, ha férfi hangot hallottak, és bal kézzel, ha néit,
fiiggetleniil attol, hogy a kimondott név férfi vagy néi név volt. Tehat a Stroop-feladatok
soran a nem-kéz kapcsolat allando volt (férfi — jobb kéz, ndi — bal kéz), csak az inger
relevans aspektusa (a név neme vs. a besz¢élé neme) valtozott. Egy kisérleti proba hossza
1500 ms volt. Egy kisérleti blokkban 32 inger szerepelt, melynek hossza ennek
megfelelden kb. 1 perc volt.

A CRT feladatban a kisérleti személyek 100 ms hosszii magas (660 Hz) vagy mély
(440 Hz) hangokat hallottak, és a hang magassaga szerint a jobb vagy bal gombot kellett
megnyomniuk. Az ingerek valoszinlisége 50-50% volt, sorrendjiik véletlenszer(i volt. Egy
blokkban 100 inger jelent meg, 50 magas és 50 mély hang.

A GNG feladatban a CRT feladathoz nagyban hasonlitd ingerek keriiltek
bemutatasra. Magas (megjelenési valosziniiség: 70%) €s mély (megjelenési valosziniiség:
16%) hangok mellett tn. ,,hianyz6” hangok jelentek meg (megjelenési valoszintiség: 14%),
melyek a gyors és repetitiv ingerfolyam megszakadasaként voltak érzékelhetdek. A
kisérleti személyeknek a magas (,,g0”) inger esetén mindkét gombot kellett egyszerre
lenyomniuk, viszont mind a mély (,nogo”), mind a ,hidnyz6” hangok esetében
tartozkodniuk kellett a gombnyomastdl. Egy kisérleti blokkban 200 inger szerepelt, 140
magas, 32 mély és 28 hianyz6 hang. Mind a CRT, mind a GNG feladatban egy kisérleti
proba hossza 600 ms volt, mig egy kisérleti blokk hossza 1, illetve 2 perc volt.

A CRT ¢és GNG feladatban alkalmazott gyors ingeradas (két egymast kovetd inger

kozotti id6: 600 ms) megnovelte azon folyamatok sziikségességét, amelyek a valasz sikeres
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legatlasaban szerepet jatszanak. A gyorsitott ingeradas abban is segitségiinkre volt, hogy a

négy feladat hasonld nehézségii legyen.

5.2.3 Eljaras

A kisérleti személyeket 4-6 fOs csoportokban teszteltiik. Az artérids szaturaciot
(SPO;) ujjra szerelhetd pulzoximéter (Hellige SPO2 Sensor for Patient Monitor)
segitségével monitoroztuk. A kisérleti eljarast az 18. abra szemlélteti. A barokamraban val6
elhelyezkedés és feladat megismerése utan a kisérleti személyek rovid gyakorld blokkokat
végeztek el. Ezt kovetden, két Pre mérés kovetkezett (Prel és Pre2), ez id6 alatt a nyomas
(ekvivalens magassag: 105 méter) és a szaturacié a normal tartomanyba tartozott (SPO,:
94-100%, atlag 98,2%, szoérds 1,2%). Ezutan a barokamraban a nyomas lecsokkentésre
keriilt (ekvivalens magassdg: 5500 méter). Ot perccel ezen nyomas elérése utan a kisérleti
személyek elvégeztek minden feladatbdl egy blokkot (Hypoxia) (SPO2: 64-92%, atlag:
79,1%, SD: 6,0%). Nem sokkal a normal nyomasra valo visszatérés utan egy jabb kisérleti

blokk kertilt felvételre (Post) (SPO,: 91-100%, atlag: 96,8%, SD: 2,4%).

Hypoxia
Pre1 Pre2 5500 méter Post

il o sTmmmmmmmmey " % pememmemeen. W

E Gyakorlas H Kognitiv Kognitiv ,%\’b * 5perc : Kognitiv '?%‘ + Sperc ;| Kognitiv

' H tesztek tesztek & . adaptacio . tesztek %y + adaptacio . tesztek
& ., . 0 N "

w

Hang Stroop
Név Stroop
CRT
GNG

18. abra. A kisérleti eljaras.

5.2.4 Statisztikai elemzés

A fiiggd valtozé minden kondicidban a szézalékos pontossag és a medidn reakcididd
volt. Csak a 200 ms-nal hosszabb reakciokat tekintettiik validnak. A GNG feladatban, ahol
mindkét gomb egyszerre torténd lenyomasaval kellett valaszolni, a gyorsabb kéz
reakcididejét vettilk be az elemzésbe (a két kéz kozott regisztralhatd reakcididok kozott
jellemzbéen semmi vagy minimalis kiilonbség volt).

Alapszintnek a normoxia alatti Prel, Pre2 és Post blokkok atlagértékeit tekintettiik

(Normoxia). Ez az eljaras segitett a legtobb feladatban megjelend gyakorlasi hatés
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eliminalasaban. A Normoxidban, illetve Hypoxidban mért pontossag €s reakcidoidé-adatok
osszehasonlitasara ismételt méréses ANOVA-t, illetve a Osszetartozd mintds t-teszteket
végeztiink.

A pontossagot ¢és reakcididé-adatokat a Szakasz (Normoxia, Hypoxia) ¢€s
Kongruencia (kongruens, inkongruens) faktorokat tartalmazo ismételt méréses ANOVA
segitségével vizsgaltuk. A CRT és a GNG feladatban a reakcioidé-adatok elemzése soran
Osszetartozd mintas t-teszteket végeztiink. A pontossag elemzése a GNG feladatban a
Szakasz (Normoxia, Hypoxia) ¢és Inger (,,g0”, ,,nogo”, ,hidnyz6 hang”) faktorokat
tartalmazé ANOVA-val zajlott.

Az utolagos (post-hoc) elemzések soran Bonferroni-korrekciot alkalmaztunk.
5.3 Eredmények

5.3.1 Hang-Stroop feladat

A reakcididdk elemzése (lasd: 19. abra A része) soran a Szakasz fohatas nem érte el
szignifikanciat (F(1, 24)=3.80, p=0,06, n92:0,10), jelezve, hogy altalanos lassulas nem volt
detektalhatd. A Kongruencia féhatas szignifikans volt (F(1, 24)=22,57, p<0,0001,
np220,48), ami azt mutatja, hogy a Stroop-hatas a kisérlet egészét tekintve szignifikans volt.
Az interakcid a Szakasz és Kongruencia faktorok kozott ugyszintén szignifikans volt (F(1,
24)=4,42, p<0,05, np220,16), alatamasztva, hogy hypoxiaban megndvekedett a Stroop-
hatas. Normoxiaban a kongruens probak reakcioid6é elénye 49,4 ms (széras: 51,9) volt,
hypoxidban 83,6 ms (szoras: 102,1).

A pontossag adatokon végzett ANOVA (19. dbra B része) szignifikans Szakasz
féhatast mutatott (F(1, 24)=7,57, p<0,05, np220,24), jelezve, hogy a kisérleti személyek
hypoxiaban tobb hibat vétettek, mint normoxiaban. A Kongruencia fohatas szignifikans
volt (F(1, 24)=15,23, p<0,001, np2=0,39). A Szakasz x Kongruencia interakcio is elérte a
szignifikanciat (F(1, 24)=4,96, p<0,05, np2:0,17), amely azt jelzi, hogy a Stroop-hatas
nagyobb volt hypoxidban, mint normoxidban. Normoxiaban a kongruens probak
pontossagban szamitott elénye 4,1% (szoras: 6,3%) volt, hypoxidban 12,3% (széras:
18,6%).
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19. abra. Eredmények a két Stroop feladatban. A hibasavok a sztenderd hibat mutatjak.

5.3.2

Név-Stroop feladat

A reakcididé-adatok elemzése (lasd: 19. abra C része) soran nem talaltunk

szignifikans Szakasz fOhatast (F(1, 24)=1,69, p=0,21, np2=0,07). A szignifikans
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Kongruencia féhatas (F(1, 24)=56,75, p<0,00001, np220,70) erds Stroop-hatasra utal. A
Szakasz x Kongruencia interakcio ebben az esetben is szignifikans volt (F(1, 24)=4,96,
p<0,05, np2:0,17), megnovekedett Stroop-hatast jelezve hypoxiaban. A kongruens probak
reakcididd-elonye 43,5 ms (szoras: 34,0) volt normoxiaban, és 89,2 ms (szoéras: 79,3)
hypoxiaban.

A pontossag adatokon végzett ANOVA (lasd: 19. dbra D része) szignifikans
Szakasz fO6hatast jelzett (F(1, 24)=4,49, p=0,05, np2:0,16); a kisérleti személyek kevésbé
voltak pontosak hypoxidban. A Kongruencia f6hatas szignifikans volt (F(1, 24)=16,35,
p<0,001, m,°=0,41). A Szakasz x Kongruencia interakcio azonban nem érte el a
szignifikanciat (F(1, 24)=2,11, p=0,16, n,°=0,08).

5.3.3 CRT feladat

A 20. abra A része mutatja a reakcididoket a CRT feladatban. A t-teszt nem jelzett
szignifikans eltérést a Normoxia és Hypoxia kozott (1(24)=0,70, p=0,49, n°=0,02).

A pontossag elemzése soran azonban szignifikans kiilonbséget talaltunk a két
kondicio kozott (t(24)=3,65, p<0,01, n2=O,36), hypoxidban tobb hibat vétettek a kisérleti
személyek (lasd: 20. abra B része).
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A “go” ingerek esetében mért reakcioidé nem kiilonbozott hypoxia és normoxia

kozott (1(20)=0,52, p=0,61, n°=0,01) (lasd: 20. abra C része).
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A pontossag elemzése soran azt vizsgaltuk, hogy a talalati ardny a ,,g0” probakban
(100% minusz kihagyasok) eltéréen valtozott-e hypoxiaban, mint a talalati arany a nogo
(,,nogo” ¢és ,,hidnyz6 hang”) probdkban (100% minusz téves riasztdsok). Az eredmények
szerint (20. abra D része) a Szakasz féhatas szignifikans volt (F(1, 20)=20,23, p<0,001,
anZO,SO), alacsonyabb altalanos pontossagot jelezve hypoxidban. A szignifikans Inger
fohatast (F(2, 40)=32,08, p<0,00001, np2:0,62) post-hoc Bonferroni-korrigalt t-tesztekkel
vizsgaltuk. Ezek arra utaltak, hogy a “nogo” ingerek esetében a pontossag alacsonyabb
volt, mint a masik két ingertipus esetében (p érték mindkét esetben < 0,00001,
szabadsagfok=20).

A Szakasz ¢és Inger faktorok kozotti interakcid ugyszintén elérte a szignifikanciat
(F(2, 40)=3,67, p<0,05, np220,16). A hatas alaposabb megértése érdekében el@szor azt
vizsgaltuk meg, hogy a Szakasz faktor modulalja-e az Inger féhatast, ezért Bonferroni-
korrigélt t-teszteket végeztink a harom ingertipus kozott mind normoxiaban, mind
hypoxiaban (ez a kovetkez6 elemzéssel egyiitt 9 6sszehasonlitast jelent, a kritikus p-érték
ezért 0,0056). Mindkét kondicidban hasonld mintdzatot talaltunk: a pontossdg a “nogo”
ingerekre szignifikansan alacsonyabb volt, mint a “hianyz6 hangokra” vagy “go” ingerekre,
de hypoxiaban ezen feliil még a “hidanyz6 hang” vs. “go” Osszehasonlitas is szignifikans
eltérést mutatott ((20)=3,62, p=0,0017, n?=0,40).

A Szakasz x Inger interakciot azonban az is magyarazhatja, hogy a Szakasz féhatast
moduldlja az Inger faktor. A Bonferroni-korrigélt t-tesztek jelezték, hogy a pontossag
szignifikansan lecsokkent hypoxidban a “go” (t(20)=3,41, p=0,0028, 1?=0,37) és a “nogo”
ingerekre (t(20)=3,52, p=0,0022, 1°=0,38), de nem a “hianyz6 hangokra” (t(20)=2,55,
p=0,019, n2=0,25, nem szignifikans). Ez azt jelenti, hogy a Szakasz % Inger interakciot az
okozhatja, hogy a hypoxia kevésbé befolyasolta a “hianyzé hangok™ esetében mérhetd
pontossagot, mint a masik két inger esetében. A kisérlet értelmezésének szempontjabol
fontos latni, hogy ez a pontossag-csokkenés semmiképp sem volt nagyobb, mint a

pontossag-csokkenés a “go” probakban.

5.4 Diszkusszid
Az 5500 méteres tengerszint feletti magassagnak megfeleld nyomas és a szaturaciod
ehhez kothetd esése az Gsszes feladatban a pontossag csokkenéséhez vezetett. Tobbszor

megismételt eredmény, hogy a kdzepes €s sulyos, akut hypoxia altalanos lassulashoz vezet
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az egyszerl reakcioido-feladatokban (Fowler és Kelso, 1992; Fowler és Lindeis, 1992;
Fowler ¢és Nathoo, 1997; Fowler és Prlic, 1995; Kida és Imai, 1993). A jelen kutatasban a
hypoxia alacsonyabb pontossaghoz vezetett két feladatban (GNG és CRT) is. Erdekes
fejleménynek tekinthetd, hogy ezekben a feladatokban a teljesitményromlas nem lassulo
reakciokban, hanem lecsokkend pontossdgban manifesztalodott. Ezt okozhatta az, hogy a
nagyon gyors ingeradds (két inger megjelenése kozott 600 ms telt el) nagyon gyors
valaszokat kivant €s a kisérleti személyek inkabb a sebesség, mint a pontossag fenntartasara
torekedtek. Ilyen szempontbdl tehat a pontossag jelen kisérletben detektalt lecsokkenése
hasonlo jelenség lehet, mint a reakcidk altalanos meglassuldsa a fenn idézett kutatdsokban.
A Stroop feladatok esetében is jellemz6 volt a pontossag jelents leromlasa, ami
alatamasztja azt a megallapitast (Turner, Barker-Collo, Connell, és Gant, 2015), hogy az
akut hypoxia a kognitiv funkciok széles korére negativ hatassal van.

Az alkalmazott hallasi Stroop feladatok robosztus és szignifikans Stroop-hatést
valtottak ki mind a reakcioidék, mind a pontossag tekintetében. Ellentétben a klasszikus
szin-sz6 Strooppal (MacLeod, 1991), az interferencia megjelenése szimmetrikus volt, mivel
mind a név férfi / néi mivolta, mind a besz¢élé neme interferalt a masik tulajdonsaggal.
Hasonlo, szimmetrikus Stroop-hatast talalt Green és Barber (1981; 3. kisérlet) is egy, a
miénkhez hasonlé hallasi Stroop feladatban.

Hypoxidban megndvekedett a Stroop-hatds mindkét feladatban, az egyik Stroop
feladatban ez pedig mind a reakci6idk, mind a pontossag szintjén megjelent. A pontossag
a GNG feladatban is leromlott hypoxidban, de ez a csokkenés hasonlé mértékii volt a
“nogo” €s a “go” ingerek esetében, mig a masik nogo ingernek tekinthetd “hidnyz6 hang”
esetében nem volt szignifikans a teljesitmény-romlds (ez utdbbi talan annak kdszonhetd,
hogy eleve erre az ingerre volt a legjobb a teljesitmény). Az eredményeket tehat ugy
foglalhatjuk 6ssze, hogy a hypoxia nem rontotta a VF-kat altalanossagban, ugyanis csak a
Stroop-feladatok altal mért interferencia-kontroll romlott le, mig a GNG feladat altal mért
valaszgatlas megtartott maradt.

Kordbban a valaszgitlds kevés alkalommal keriilt vizsgalatra hypobarikus
hypoxiaban. Mikozben Kida és munkatarsai (1993) egy hallasi kisérletben nem, addig
Tsarouchas és munkatarsai (2008) egy vizualis kisérletben talaltak bizonyitékot a nogo

valasz szelektiv leromlasara. A kutatasok 0Osszevethetdségét azonban csokkenti, hogy
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ezekben a kisérletekben az ingeradas tempdja (két egymast kovetd inger megjelenése
kozotti id6: Kida és munkatarsai: 2000 ms, Tsarouchas és munkatarsai: kb. 1500 ms, jelen
tanulmany: 600 ms) és a nogo ingerek aranya (Kida és munkatarsai: 80%, Tsarouchas és
munkatarsai: 50%, jelen tanulmany: 30%) eltéré volt.

Az irodalomban jelentds ellentmondas van abban a tekintetben, hogy az akut
hypoxianak milyen hatdsa van a VF-kra. Asmaro és munkatarsai (2013) leromlo
teljesitményt talaltak egy vizudlis szo-szin Stroop feladatban abban az esetben, mikor a
hypoxia igen stlyos volt (ekvivalens magassag: 7620 méter), de nem akkor, amikor a
hypoxia kozépstlyos volt (ekvivalens magassag: 5334 méter). Sajnalatos modon a szerzok
altal hasznalt paradigma nem tette lehetévé a valddi Stroop-hatas és az altalanos
meglassulas elkiilonitését. Egy akut normobarikus kutatasban (Turner és mtsai, 2015),
amelyben 10%-0s oxigénkeverék belélegeztetésével érték el a hypoxiat (ekvivalens
magassag: 5500 méter), a vizualis szin-szé feladatban mérheté Stroop-hatas numerikus
csokkenést mutatott. Egy masik normobarikus tanulmanyban (Phillips és mtsai, 2015) a
kisérleti személyeket 5486 méternek megfelelé hypoxidnak tették ki. A hasznalt vizudlis,
numerikus Stroop feladatban nem jelentkezett valtozas a hypoxia hatasara. A jelen
tanulmany publikalasa utan Ochi és munkatarsai (2018) kozoltek megnovekedett Stroop-
hatast 5000 méternek megfelel6 normobarikus hypoxiaban.

A valaszgatlas (GNG feladat) és az interferencia-kontroll (Stroop feladat) hypoxia
alatti eltér6 valtozasa ellentmond annak, hogy a gatlasi VF-k egységesek lennének
(Verbruggen, Liefooghe, Notebaert és Vandierendonck, 2005). Friedman és Miyake (2004)
kutatdsa azonban arra hoz bizonyitékokat, hogy a teljesitmény a valaszgitlasi €és az
interferencia-kontroll feladatokban legalabb kozepes szinten korreldl egymassal. Ebbdl
fakad a kérdés: a GNG ¢és a Stroop feladat ugyanazt a gatlasi folyamatot méri vagy sem?

Nagyon valoszinii, hogy atfedd, de nem teljesen azonos informaciofeldolgozasi
folyamatok allnak a kétféle feladat hatterében. A jelen eredmények ugy értelmezhetdek,
hogy a hypoxia azokat a folyamatokat (vagy agyi teriileteket) érintette hatranyosan,
amelyek csak a Stroop feladatban aktivalodtak. FMRI kutatasok atfedd, de nem teljesen
egyezd agyi aktivitast talaltak a két feladatban. EQy, a szin-sz6 Stroop feladatok
eredményeit 0sszegzd meta-analizis tobb aktivitdsi halozatot mutatott ki a frontélis

lebenyben ¢és az insulaban (Derrfuss és mtsai, 2005). Egy masik 6sszefoglaldo mii szerint az
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interferencia-kontroll feladatok (pl. a Stroop) az anterior cingularis lebenyt, a kétoldali
prefrontalis lebenyt, az insulat €s a parietalis lebenyt aktivaljak (Roberts és Hall, 2008).
Ezek a teriiletek mutattak akkor is aktivitast, amikor kisérleti személyek egy hallasi Stroop
feladatot végeztek (Roberts és Hall, 2008). A valaszgatlas tekintetében egy fMRI meta-
analizis az alabbi terlileteket emelte ki: a jobb oldali un. pre-SMA teriilet (a kiegészitd
motoros teriilet eldtti terlilet a prefrontalis lebeny medialis feliiletén, BA 6 ¢és 32), a
kétoldali okcipitalis lebeny és a precuneus (a szuperior parietalis kortex medialis része)
(Simmonds és mtsai, 2008). Ez az eredmény arra utal, hogy mig a valaszgatlasi (GNG)
feladatok csupan a pre-SMA teriiletet aktivaljak a frontalis lebenyben, addig a Stroop
feladatok egy sokkal szélesebb frontalis haldzatot aktivalnak. A GNG feladat
megtartottsaga arra utalhat, hogy a hypoxia a frontalis lebeny pre-SMA teriiletén kiviili
részére hatott.

Egy masik lehetséges magyarazat szerint a Stroop és GNG feladatok eltérd
valtozasa azzal magyarazhatd, hogy a hypoxia eltéré informacio-feldolgozasi szakaszokat
érintett. Ahogy a 1.2. fejezetben irtuk, tobb elméletalkoté is Gigy véli, hogy a gatlas a Stroop
és a GNG feladatokban eltéré feldolgozasi szakaszokban 1ép fel (Friedman és Miyake,
2004; Wager és mtsai, 2005). Mig a gatlas a Stroop feladatban a korai (ingerfeldolgozas) és
a késoi (a valasz kialakitasa) feldolgozasi szakaszban is jelen van (Van Veen és Carter,
2005), addig a GNG feladatokban csak a késoi szakaszban (Wager és mtsai, 2005).

A jelen kutatasban vizsgalt minta meglehetésen specifikus volt: csupan férfi,
vadaszrepiildgép- és helikopter-pilotakat vizsgalatunk. Ezek a személyek szigorti és
kompetitiv fizikai, kognitiv €s pszicholdgiai kivalasztas alapjan léphettek erre a palyara.
Ervényes pilota engedéllyel rendelkeztek, és a milltban sokszor vettek mar részt hypoxia-
tréningen. A jelen minta tehat jelentdsen eltér az 4&ltaldnos populaciotdl, ezért az
eredményeket csak nagy foku koriiltekintéssel lehet altalanositani. Mivel azonban a
hypoxia leginkabb a repiilés és az expedicios hegymaszas teriiletén fordul eld, a vizsgalt
mintank adekvatnak tekinthetd.

A kutatas masik korlatja a kontrollcsoport hianya. A technikai, szervezési korlatok
mellett ennek f6 oka, hogy a hypobarikus “felszallas” jol elkiilonithetd jelekkel jar
(kapkodo légvétel, a fiil fesziilésének érzése), ami placebo helyzetekben hidanyzik. A
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hypobérikus hypoxidban tapasztalt kisérleti személyek konnyen észlelték volna, hogy a
placebo vagy a tényleges “felszallasban” vesznek részt.

A kutatas eredményeit Osszegezve, a kozépsulyos akut hypobarikus hypoxia a
kognitiv funkciok jelentds romlasahoz vezetett, amely az interferencia-kontroll teriiletén is
megmutatkozott. A GNG és Stroop feladat eltérd valtozasa arra utal, hogy a hypoxia gatlasi
VF-kra gyakorolt hatasa nem egységes, hanem nagyban fiigg a feladatok altal megkovetelt

informaciofeldolgozasi folyamatok mibenlététol.
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6 Diszkusszid, kovetkeztetések

6.1 A P3a figyelmi intenzitds elmélete

A disszertacio 1. tanulmanya kozvetleniil vizsgalta azt a hipotézist, hogy a P3a
nagysaga fligg a figyelmi bevonodas szintjétdl. A hipotézisiink egyrészt azon a nagy
szdmban megismételt eredményen alapult, mely szerint kettés feladatokban a P3a nagysaga
jelentdsen fiigg a masodlagos feladat nehézségétdl. A kisérlet szamara tovabba fontos
inspiracié volt az Gn. P3a nehézségi hatas, amely azt irja le, hogy a haromingeres
kakukktojas feladatban a sztenderd és a célinger hasonlova valasaval (vagyis a perceptualis
nehézség fokozodasaval) novekszik a ritka ujdonsagingerek altal kivaltott P3a amplitidoja.
Kutatoécsoportunk értelmezése ezzel a jelenséggel kapcsolatban mindig az volt, hogy a
feladat nehezedése ahhoz vezet, hogy a kisérleti személyek jobban koncentralnak, nagyobb
figyelmi bevonodést mutatnak. Eredményeink alatamasztottdk ezt a hipotézist, ugyanis a
P3a nagysaga a feladatnehézség rovid és hosszabb tava valtozasara is érzékenyen reagalt.
Noha eredményeink esetében felmeriiltek alternativ magyarazatok is, ezeket sikeriilt
kizarni.

A disszertacid 2. tanulmanya a mentalis faradtsdg kompenzatorikus erdfeszitést
indukal6 hatasat kivanta kihasznalni a P3a figyelmi intenzitas elméletének alatamasztasara.
A kisérlet eredményei szerint a 2 6rds feladatvégzés nem vezetett kognitiv teljesitmény-
csOkkenéshez. Mivel ezzel Osszhangban sem a P3a, sem a P3b nem mutatott valtozast,
ezért nyitott kérdés maradt, hogy vajon a) fellépett kompenzatorikus erdfeszités, csak a P3a
nem volt érzékeny ra, vagy b) nem is volt sziikség kompenzatorikus eréfeszitésre.

A disszertacio 3. tanulmanya egy kornyezeti stresszor, a hypoxia hatasat vizsgalta a
P3a-ra, mikozben szdmos egyéb EKP (Go P3, NoGo P3) és viselkedéses mutatot
gylijtottiink. A P3a figyelmi intenzitas elmélete azt jelezné eldre ebben az esetben, hogy a
viselkedéses teljesitmény ¢és a P3a hasonld valtozast mutat. Az eredmények nem
tamogattak ezt az elbrejelzést, mivel mig a P3a jelentésen lecsokkent hypoxia hatasara,
addig a feladat-relevans feldolgozast tiikr6z6 mutatok (Go P3, NoGo P3 és a viselkedéses
teljesitmény) megtartottak maradtak. A figyelmi intenzitds elmélet alapjan a P3a
amplitido-csokkenése csak ugy értelmezhetd, ha feltételezziik, hogy a kisérleti személyek
kisebb figyelmi bevonddast mutattak. Noha elképzelhetd, hogy a hypoxia azzal jar, hogy a

kisérleti személyek figyelmének egy része elterelddik a feladattol, és pl. a hypoxia hatasara
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fellépd testi valtozasokra koncentralnak, ezt nem tamogatja az, hogy a feladat-relevans
feldolgozas megtartott maradt.

Ahogy a BevezetOben targyaltuk, a P3a-t egy sor ingervezérelt (alulrol felfel¢ hato)
jellemz6 befolyasolja, tobbek kozott az inger Gjszeriisége, komplexitasa és ritkasaga. Mivel
a kisérletben az ingervezérelt hatasok nem valtoztak a kisérlet normoxias és hypoxias
kondiciéi kozott (a feladat ugyanaz maradt), ezért azok nem magyardzhatjdk az
eredményeket. Feliilrél-lefelé hato, kontrollalt folyamatok koziil az eddigi kutatasok csak
az elOrejelezhet6ség hatasat mutattak ki, de ez a paraméter sem valtozott a kisérlet alatt.

Lehetséges, hogy ezek az eredmények egy radikalisan ij magyarazatot kivannak
meg. Hipotézisiink szerint elképzelhetd, hogy a P3a hypoxia alatti lecsokkenése a figyelem
okonomikusabba valasat jelzi, ami azt jelenti, hogy a figyelem hypoxiaban szelektivebbé
valik. A kisérleti személy figyelmét sokkal inkabb a feladat-relevans ingerek feldolgozasa
koti le, mig a feladat-irrelevans ingerek nem keriilnek olyan mélységben feldolgozasra.

De hogy lehetséges ez, ha az ujdonsagingerek egy ilyen feladatban nem
,keriilhetéek ki”? Mivel az Gjdonsagingerek idében kiszamithatatlanul, nagyon roviden (pl.
100 ms) ¢és a tér ugyanazon pontjan jelennek meg, mint a tobbi inger, ezért nem tlinik
lehetségesnek, hogy a kisérleti személy ezeket képes valamiféleképpen ignoralni.

Az egyik lehetséges megoldas erre egyrészt az, hogy nem feledkeziink meg arrol,
hogy maszkolas hijan a kép utoképe tovabb fennmarad, mint 100 ms, illetve az ikonikus
memoriaban is fennmarad egy ideig a latott inger.

Az ujdonsagingerek az ilyen feladatokban lehetéséget adnak egy rovid ideig tartd
pihenésre. Ez az elképzelés abbdl a megfigyelésiinkbol fakad, amelyet a disszertacio elsé
tanulmanyanak egyik elOkisérlete soran szereztiink. Mikor egyesével megkérdeztiik a
kisérleti személyeket, hogy milyennek érzékelik az ujdonsagingereket, egyikiik ugy felelt,
hogy ez ,,nyugit” jelent az alapjaban véve feszes tempoju feladatban. Ez azt jelentheti, hogy
ilyenkor a személy lazithat, és adott esetben atadhatja magat a tobbit6l markansan eltérd
inger befogadéasanak.

A P3a-csokkenés hypoxidban ezek alapjan felfoghaté gy, mint a figyelmi
feldolgozas Onkéntes leallitasa. A kisérleti személy hamarabb lezarja az jdonsaginger
feldolgozasat, nem hagyja, hogy figyelme (relative) hosszasan elid6zzon ezeken az

ingereken, mivel igyekszik teljesitményét fenntartani a feladatban, és az inger befogadasa
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helyett igyekszik felkésziilni a kdvetkez6 proba helyes megvalaszolasara. Ez a magyarazat
tehat azt feltételezi, hogy hypoxidban megjelenik egy olyan feliilrél-lefelé hato, kontrollalt
folyamat, amely modulalja P3a-ban megnyilvanul6 ingervezérelt folyamatokat.

Ennek az erésen spekulativ elképzelésnek megfeleld alatamasztasa az lenne, hogyha
mas akut stresszor hatasara is megjelenne ez a hatas. A masik ellenérzési lehetéség pedig
az, hogy a kisérlet kiilonboz6 blokkjai kozott valtoztatjuk az ingeradas tempojat (pl. a
szokasos 1000-1300 ms-os ingerko6zotti id6érél lecsokkentjiik 600-800 ms-ra). A gyorsabb
ingeradas kevesebb lehet6séget biztositana az Gjdonsaginger befogadasara, mint a lassabb,
ami hipotézisiink alapjan kisebb P3a amplitidohoz kellene, hogy vezessen.

Alternativaként az vetheté fel, hogy a P3a-csokkenés magyardzatit nem a
pszichologiai magyarazatokban kell keresniink (mint a fentiek), hanem mas, példaul
fiziologiai szinten. Elképzelhet6, hogy a hypoxia olyan hatassal van az agyra, amely
szelektiven érinti a P3a-ért felelds teriileteket és/vagy neurotranszmitter rendszereket.

Az akut hypoxia (huméan) agyra gyakorolt hatasa kevéssé kutatott teriiletnek szamit.
West, Schoene, Luks és Milledge (2013) és Raichle és Hornbein (2001) nyujt 6sszefoglalot
a témaban, tobb helyen hangsulyozva, hogy mennyire sok nyitott kérdés van ezen a
teriileten. A legfontosabb eredmény, hogy hypoxiaban a lecsokkend véroxigén-szaturacid
ellenére az agy oxigén-felhasznaladsa é4llandé marad (itt természetesen a fiziologiailag
toleralhato tartomanyrdl van szd, amely kb. 50-60%-os szaturaciot jelent). Az energetikai
folyamatok is megtartottak maradnak, amit a valtozatlan ATP, ADP és AMD szint jelez. A
gliikoz-fogyasztas és a laktat termelés (Andersen és mtsai, 2013) azonban né. Sulyos
hypoxiaban az ion-folyamatok is atalakulhatnak. A neurotranszmitter metabolizmus is
valtozik, azonban abban nincs egyetértés, hogy ez melyik neurotranszmittert és milyen
formaban érinti. Raichle és Hornbein (2001) leirja a dopamin és noradrenalin
metabolizmus-valtozas egy lehetséges mechanizmusat, ami szerepet jatszhat a hypoxia
kognitiv teljesitményromlast okoz6 hatasaban, azonban a szerzok kevés empirikus adatot
tudtak felhozni az elmélet alatamasztasara.

Hasonloan keveset tudunk arrol, hogy az akut hypoxia milyen agyi teriileteket érint
elsédlegesen. A kognitiv teljesitmény kapcsan az elfogadott nézet az, hogy a hypoxia
altalanos lassulashoz vezet, fliggetleniil az alkalmazott feladattol (Fowler és Prlic, 1995;

McMorris és mtsai, 2017; Turner, Barker-Collo, Connell és Gant, 2015), vagyis nincs egy
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kitiintetett agyi teriilet. Bar hypoxiaban lehetséges agyi képalkotd eljarasokkal (pl. fMRI)
felvételeket késziteni, eddig ismereteink szerint feladatvégzés alatti, funkcionalis felvétel
eredményeit még egy tanulmany sem kozdlte. Osszefoglalva, az akut hypoxia fiziologiai
hatasai nem jol ismertek, emiatt kevés fogddzot nyujtanak a kisérletiinkben megfigyelt P3a-

csokkenés magyardzatara.

6.2 A végrehajto funkciok és a P3a

A VF-k és a P3a kapcsolatat a Bevezetoben két f6 szempont alapjan mutattuk be.
Az els6é szempont, hogy a P3a megfigyelheté volt tobb VF-khoz kapcsolhato feladatban.
Barcelo és munkatarsai (2006) kutatasa arra hivta fel a figyelmet, hogy a feladatvaltas
szlikségességét eldrejelzd ingerek ¢és a velik egyezd 1d6i sdvban bemutatott
ujdonsagingerek nagyon hasonld hulldmformét valtanak ki. Ez az eredmény értelmezhetd
ugy, hogy a kontrollalt folyamatként felfogott valtas az ingervezérelt folyamatként felfogott
OR idegrendszeri folyamatara tamaszkodik, mivel a valtast eldrejelz6 ingerek egy OR-hoz
hasonlo folyamatot inditanak be, mely sordn a szervezet ledllitja aktualis viselkedését,
atértékeli a helyzetet és adott esetben uj viselkedési stratégiara all at. Berti (2008) kisérlete
pedig azt mutatta be, hogy a munkamemoriaban tarolt ingerek kozotti figyelmi valtas P3a-
hoz hasonl6 elektrofizioldgiai valaszhoz vezetett.

A VF-k ¢és a P3a kapcsolatat alatdmasztja még az tény is, hogy a kettd hatterében
jelentésen hasonlod agyi struktirdk fedezhetdek fel, melyek koziil kiilondsen a frontalis
lebeny erds involvaltsaga emelendd ki.

A disszertacioban a 3. tanulmény vizsgélta kozvetleniil a VF-k és a P3a kapcsolatat:
ebben a tanulmanyban arra voltunk kivancsiak, hogy hasonloképpen reagal-e a gatlasi VF
az akut hypoxiara, mint a P3a. Ha hasonloan valtozik a CPT O-X feladattal mért
valaszgatlas, illetve a szam-méret Stroop feladattal mért interferencia-kontroll, mint a P3a,
az erGs érvként értelmezhet amellett, hogy ezek a funkciok szoros kapcsolatot mutatnak.
Eredményeink szerint azonban eltéréen valtoztak ezek a funkcidok hypoxidban: a gatlési
VF-k ebben a kisérletben nem valtoztak, mig a P3a (Ujdonsag P3) amplitudoja jelentésen
lecsokkent. Ez tehat ellentmond azon feltételezésiinknek, hogy a szoros kapcsolat van a
gatlasi VF-k és a P3a kozott.

Tovabbra is nyitott kérdés marad azonban, hogy mas VF-k, példaul a valtasi vagy a

frissitési VF-k milyen kapcsolatot mutatnak a P3a-val. Ez kiilondsen annak fényében
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érdekes, hogy Friedman és Miyake (2017) revidealt VF elméletében a gatlasi VF faktor
mar nem szerepel kiilon faktorként (a szerzok ezt ugy értelmezik, hogy a gatlasban ,,nincs
semmi kiilonleges” az altalanos VF faktorhoz képest), mig a valtas és a frissités igen. Ezek
a faktorok valami olyan variabilitast fednek le, amit az altalanos VF faktor (illetve a vele
egyezonek gondolt gatlasi képesség) nem tud. Ez alapjan lehetséges, hogy a valtas és a

frissités VF faktora szorosabb 0sszefiiggést mutatna a P3a-val, mint a gatlas.

6.3 Hasonlosagok és kiilonbozdségek a két hypoxia-kisérletben

A disszertacioban két hypoxiaban zajlo kutatast mutattunk be. Noha mind a két
kutatds vizsgalta a VF-kat, az eredmények meglehetsen eltéroek voltak. Mig az elso,
normobarikus kisérletben semmi jelét nem talaltuk sem a valaszgatlas, sem a Stroop
feladattal mért interferencia-kontroll romlasanak, addig a masodik, hypobarikus kisérletben
(az altalanos teljesitmény mellett) az interferencia-kontroll szignifikansan leromlott. Az
egyetlen kozos pont a két kisérlet eredményei kozott, hogy a valaszgatlas mindkét
feladatban megtartott maradt. Emiatt talan érdemes lehet alaposabban szemiigyre venni a
két kisérlet kozotti kiilonbségeket.

Az elsé kiilonbség, hogy eltéré hypoxia indukalasi modszert alkalmaztunk a két
kisérletben. Ahogy a 1.3. fejezetben irtuk, a kognitiv teljesitmény szempontjabol az az
uralkodo nézet, hogy a két modszer ekvivalensnek tekinthetd. Ezt alatamasztja McMorris
¢s mtsai (2017, 2019) metaanalizise is, amely nem talalt eltérést a két modszer kognitiv
teljesitményre gyakorolt hatasaban. Viszont hypobarikus hypoxiaban tobb olyan stresszor
is jelen van, ami a normobarikusbdl hianyzik (illetve forditva). Az alacsony nyomas ahhoz
vezet, hogy a test tereiben a gazok nagyobb teret toltenek ki, ami a fiil beduguldsahoz,
illetve a béltraktus nagyobb fesziiléséhez vezet. Emellett a levegd ,,megritkuldsa”
kovetkeztében a levegd paratartalma jelentésen megnd, ami miatt a felesleges nedvesség
lecsapodik a targyakra és a benn tartozkodo személyekre. Ezek a koriilmények nincsenek
jelen a normobarikus hypoxidban, ahol viszont az lehet zavard tényezd, hogy egy maszkon
keresztiil kell 1¢legezni.

Ezeknél valosziniileg jelentésebb tényezd, hogy a jelen kisérletek kozott jelentds
eltérés volt abban, hogy mennyi id6 alatt alakult ki a hypoxia. A normobarikus kisérletben
kb. 23 perc alatt csokkentettiik le a szaturaciot, mig a hypobarikusban ez kevesebb, mint 5

perc alatt lezajlott. Ilyen szempontbol az alkalmazott hypobarikus modszer sokkal
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drasztikusabb. Azt is meg kell itt emliteniink, hogy mig a normobarikus kisérletben a
szaturacio atlaga 81,45% volt, addig a hypobarikusban 79,1% volt (a kiilonbség azonban
nem szignifikans).

Elképzelhetd, hogy a hypobarikus kisérletben nehezebbek voltak a feladatok, mint a
normobarikusban. Ezt alatamasztja a feladatokban elért pontossag, amely a hypobarikus
kisérletben a kiilonboz6é kondiciokban a CRT feladatban 75-82% ko6zott, a GNG-ban 60-
95% kozott, mig a két Stroop feladatban 78-97% kozott valtozott. A normobarikus
kisérletben a CPT feladatban a pontossag 92-97% volt, a Stroop feladatokban 88-97%.
Ezen adatok alapjan a hypobarikus kisérlet feladatai nehezebbek voltak. Mindez arra utal,
hogy a hypoxia kognitiv teljesitményre gyakorolt hatasat moderalhatja a feladatnehézség.
Ez egy olyan tesztelhetd hipotézis, amelyet érdemes lenne a jovében kisérleti vagy
metaanalitikus Gton vizsgalni.

A két kisérlet kozott kiilonbség volt a kisérleti személyeket illetden is. Mig a
normobarikus kisérletben amatér hegymaszokat vizsgaltunk, addig a hypobarikusban
pilotakat. Noha a két minta kognitiv teljesitOképességérdl nem szereztiink
Osszehasonlithat6 informaciodkat (pl. 1Q teszt formdjaban), jozan feltételezésnek tiinik, hogy
a Magyar Honvédség vadasz- és helikopterpilotai jobb kognitiv képességekkel, illetve jobb
stressztlird-képességgel rendelkeztek, mint a civil hegymészok. Ennek ellenére a
kisérletben a jobb teljesitményt az utobbiak mutattdk. Emiatt Ggy véljiik, hogy sokkal
valdszinilibb magyarazat, hogy nem a kognitiv teljesitoképesség alapszintjének kiilonbségét
latjuk itt, hanem az eltérd feladatnehézsegét.

Osszefoglalva fentieket, ugy tiinik, hogy a két kisérlet kozotti merében eltérd
eredményeket két tényezd magyardzhatja. Az egyik, hogy a hypobarikus kisérletben
gyorsabb volt a hypoxia indukcio. A masik, hogy a feladatok is nehezebbek voltak ebben a

kisérletben.

6.4 A hypoxia kognitiv rendszerre gyakorolt hatasa

A két, hypoxiaban zajlo kisérletiink két f6 szemponttal gazdagitotta a hypoxia
kognitiv rendszerre gyakorolt hatdsdnak irodalmat. A disszertdcié 3. tanulmanyéaban
ismertetett normobarikus kisérlet ramutatott arra, hogy az OR neuralis jelének tekinthetd
P3a kifejezetten érzékeny a hypoxiara. Ez megerdsitette korabbi kisérletiink eredményét

(Balazs és mtsai, 2000), mikdzben ebben a kisérletben eltéré hypoxia indukalasi modszert
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¢s feladatokat hasznaltunk, illetve a kisérleti személyek mintaja (katonai pilotak vs.
hegymaszok) is kiilonb6z6 volt.

Mas részrél, a disszertacié 4. tanulmanyaban bemutatott hypobarikus kisérlet
felhivta a figyelmet arra, hogy a kiilonboz6 gatlasi VF-ok eltérden reagalnak a hypoxiara: a
valaszgatlas megtartott maradhat, mikdzben az interferencia-kontroll meggyengiil.
Ismereteink szerint ez az elsé tanulmany, amely egy kisérlet keretei kozott vizsgalta a két
gatlasi VF-t hypoxidban. A kisérlet tovabbi erdsségének tekinthetd, hogy a Stroop feladat

két verzidjaban hasonl6 eredményeket talaltunk.

6.5 Tovabbi kutatasok

A disszertacid 1. tanulmanyanak eredményei alapjan érdemes lenne tovabbi
kutatasokat folytatni. Az egyik lehetséges irany a tanulmany f6 hipotézisének (P3a
nehézségi hatds mennyire tudhato be a figyelmi bevonddas eltéréseinek) tovabbi vizsgalata.
Ahogy ott is (2.4 fejezet) jeleztik, ennek vizsgalatara jO lehet6séget biztositana a
pupillometria, amely megvilagithatja, hogy nagyobb figyelmi bevonodas és eréfeszités
jellemzi-e a kisérleti személyeket a nehéz, mint a konnyt feladatblokkokban. A masik
modszerei (pl. az elérhetd pénzjutalom mértékének valtoztatdsa az egyes kisérleti
probakban, lasd: Schevernels és mtsai, 2014), hogyan valtoztatjdk meg a figyelmi
bevonddast és a P3a amplittdojat.

A disszertacio6 2. tanulmanya arra hivta fel a figyelmet, hogy a
teljesitményromlasban megnyilvanuld mentélis faradtsag kivaltdsdnak nincs tokéletes
receptje, ellentétben a hypoxiaval, alvasmegvonassal vagy egyéb kornyezeti stresszorral
(ho, zaj, stb.), ahol a stresszor jelenléte magatol értetdds. Mivel a faradtsag kutatasa mind
teoretikus (mitdl farad az agy?), mind praktikus (hogyan elézhetjiik meg?) szempontbol
igen fontos célkitiizésnek tekinthetd, jovobeli kutatasi eréfeszitéseknek érdemes lenne
olyan megkozelitést alkalmazniuk, amely szisztematikusan és nagy minta-elemszamon
vizsgalhatja meg a mentalis faradtsag kivaltasdnak legjobb mddszereit.

A disszertacié 3. és 4. tanulmanyaban az akut hypoxia hatasat vizsgaltuk. Ezt a
kutatasi irdnyt mar tobb alkalommal kivantuk folytatni a Szlovénidban taldlhaté planicai
hypoxias kutatokozpontban, de eleddig nem sikeriilt ennek az anyagi fedezetét biztositani.

A hypoxia kronikus koriilmények kozotti vizsgalatat viszont folytatni tudjuk, mert 2020
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masodik felében a Német Sportegyetem kutatoival kozos kisérletiink megindul a déli-sarki
platon talalhato Concordia bazison (ekvivalens magassag 3880 méter, lasd: Barkaszi és
mtsai, 2016). A hypoxia kutatasanak tovabbi lendiiletet adhat az, hogy a nagy
triigynokségek (NASA, ESA) fontolgatjak annak lehetdségét, hogy a jovobeli Hold és
Mars-bazisokon enyhe hypobarikus hypoxiat alakitsanak ki (Bodkin, Escalera ¢s Bocam,
2012; Norcross ¢és mtsai, 2015). Ez azzal az elonnyel jarna, hogy kisebb lenne az
épiiletekbdl elszokd gazok mennyisége, illetve gyorsabb kijutast tenne Ilehetové a
kiilvilagba, ugyanis a normal, foldi tengerszintnek megfelelé nyomas jelentdsen lelassitja a
nyomaskiegyenlitési id6t. Példaul a Nemzetkozi Urallomason jelenleg azok az tirhajésok,
akik Ursétara indulnak, mar az el6z0 éjszaka alacsonyabb nyomdson alszanak, hogy
elkeriiljék a dekompressziés betegséget, mivel mig az Urallomason a nyomas a foldi szint
100%-a, addig a {irsétdn hasznalt ruhdban csak 30%. Ilyen sok el6késziilet nem lenne
praktikus a jovébeli Hold- vagy Mars-bazisokon. Az enyhe (kb. 1200 méter magassagnak
megfeleld) hypoxiat az oxigén levegdbeli részaranyanak ndvelésével ellensulyoznak. A
modszer hosszl tava toleralhatosagat mindenképpen sziikséges lenne empirikus adatokkal

alatamasztani.
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