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BEVEZETES

Az emberi viselkedés szdmos aspektusdt meghatarozzak a kontrollalt és
ingervezérelt folyamatok (Schneider és Shiffrin, 1977). A kontrollalt folyamatok
sajat, bels6d viselkedési terveink megnyilvanulasdnak tekinthetéek, mig az
ingervezérelt folyamatok a kiilvilag ingerei altal elinditott, csaknem teljesen
automatikus feldolgozasi folyamatok. A kontrollalt folyamatok egyik legismertebb
példaja a végrehajtdé funkciok, amelyek mas, alacsonyabb rendli funkciok
Osszehangolasat végzik (Friedman és Miyake, 2017). Az ingervezérelt folyamatok
tipikus megjelenési formaja pedig a szaliens, kiugré ingerek altal kivaltott
orientacios reakcio. A kontrollalt ¢€s ingervezérelt folyamatok konceptudlis
szempontbol élesen elkiilonithetéek, de a legtobb valos helyzetben szinergiaban
mikddnek, ilyen példaul a nehezen kivehetd ingerek észlelése vagy az orientacios
reakcio okozta viselkedésmodositas, amely SOk esetben az ujonnan megjelend

Az orientacids reakcid joOl lekovethetd elektrofizioldgiai modszerekkel,
ugyanis a szaliens ingerek kivaltanak egy nagy amplitid6ja eseményhez kotott
potencialt, a P3a-t (Escera és Corral, 2007; Friedman és mtsai, 2001; Schomaker és
Meeter, 2015). A P3a a fej kozépvonalan, a centralis, frontocentralis elektrodakon
maximalis, csucslatenciaja pedig 250-400 ms kozé tehetd az inger megjelenése
utan. Noha a kiilonb6z6é modalitasok némileg eltérd hullamformaji €s eloszlasu
P3a-t valtanak ki, a P3a javarészt modalitasfiiggetlennek tekinthet6. A harom
legfontosabb sajatossag, ami meghatdrozza a P3a nagysagat, az inger Ujszeriisége,
komplexitasa €s ritkasaga. A leggyakoribb kisérleti paradigma a P3a kivaltasara az
un. haromingeres kakukktojas feladat (Courchesne, Hillyard és Galambos, 1975),
ahol gyakori, sztenderd ingerek kozott ritka célingerek és ritka irrelevans, de

szaliens ingerek jelennek meg — a P3a-t ez utdbbi valtja ki.



Tobb eredmény utal arra, hogy a P3a nagysaga jelentds mértékben fiigg a
figyelmi folyamatok intenzitasatdl. Parhuzamosan végzett, un. kettésfeladatok
esetén a masodlagos jelentdségli feladat ingerei altal kivaltott P3a amplitadoja
jelentésen lecsokken, ha az elsddleges feladat nehezebbé valik (Legrain, Bruyer,
Guérit ¢és Plaghki, 2005; SanMiguel és mtsai, 2008; Ullsperger, Freude ¢és
Erdmann, 2001; Zhang, Chen, Yuan, Zhang és He, 2006). Hasonlo jelenség
fedezheté fol az un. P3a nehézségi hatas hatterében is: ha nehezebbé valik
kiilonboz6 ingerek perceptualis szempontbol vald Gsszehasonlitasa, akkor az ezen
ingerek helyén érkez6 irrelevans ingerek nagyobb P3a-t valtanak ki (Comerchero
¢s Polich, 1999; Hagen, Gatherwright, Lopez ¢és Polich, 2006; Kimura, Katayama
¢s Murohashi, 2008; Polich és Comerchero, 2003; Sawaki ¢és Katayama, 2006,
2007; Sugimoto ¢és Katayama, 2017). A disszertacid6 1. tanulmanyaban ezt a
jelenséget vizsgaltuk a korabbi kutatasokban hasznalttol eltérd idéi paraméterekkel.

A feladatnehézség mellett fontos meghatarozdja a figyelmi folyamatok
intenzitasdnak a személyes erdfeszités. A kiilonbozd stresszfaktorok hatasanak
ellensulyozasara a legtobb ember tudatosan vagy tudattalanul, de kompenzatorikus
eréfeszitéssel reagal (Hockey, 2011; Hockey, 1997). Ilyen, mindenki altal jol
ismert stresszfaktor lehet a hosszantartd, megerdltetd szellemi munkavégzés, amely
gyakran a mentdlis faradtsdg érzéséhez vezet. Le lehet-e kovetni ezt a fajta
kompenzatorikus viselkedést elektrofizioldgiai jelekkel? Ha a P3a érzékenyen
reagal a figyelem feladatnehézség altal kivaltott novekedésére, akkor érzékeny lesz
a kompenzatorikus erofeszitésre is? A disszertacid6 2. tanulmanyaban ennek
kivantunk wutdnajdrni. A mentalis faradtsag irodalmabol ismert farasztasi
manipulacioval kivantuk elérni, hogy a kisérleti személyek kompenzatorikus
erofeszitést tegyenek, melynek lekovetésére a P3a-t alkalmaztuk.

A végrehajtdé funkciok egyik legismertebb felosztisa szerint harom

egymassal Osszefiiggd, de mégis elkiilonithetd alfunkcio 1étezik, a gatlas, a valtas
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¢és a frissités (Miyake és mtsai, 2000). A gatlasi végrehajté funkciok felelnek az
erés, mar-mar automatikus viselkedési folyamatok lassitasaért, kontrollalasaért, és
olyan kognitiv pszichologiai feladatokkal vizsgalhatdak, mint a Stroop, a go/nogo
vagy a stop-szignal feladat. Az orientacios reakcid kozponti eleme a meglévo
tevékenységgel vald gyors felhagyas (gatlas) és egy 1) viselkedési szekvencia
kovetése (valtas), ekként mechanizmusok szintjén is rokonithaté a végrehajtod
funkciok alapfolyamataival. Ez a felismerés motivalt benniinket abban, hogy k6zos
vizsgélatban teszteljilk a végrehajté funkcidkat és a P3a-t a disszertacid 3.
tanulmanyaban. Ebben a kisérletben extrém koriilmények kozé helyeztiik kisérleti
személyeinket, hogy ezaltal teszteljiik, hogy vajon hasonl6 valtozast mutat-e a két
funkci6. Ez az extrém koriilmény az oxigénhiany (hypoxia) volt.

Az akut hypoxia a katonai és civil repiilés, illetve az expedicios hegymaszas
egyik legnagyobb veszélyforrasa, koszOnhetéen annak, hogy a kognitiv
teljesitoképesség rohamos romlasdhoz vezet. Fiiggéen a hypoxia mértékétdl, a
kisérleti személyek gyakran altalanos teljesitményromlast mutatnak az alkalmazott
feladatokban. A disszertacio 4. tanulmanyaban azt vizsgaltuk, hogy a kiilonb6z6
gatlasi végrehajtd funkciok egységesen reagalnak-e a hypoxiara vagy léteznek

hypoxianak jobban ellenallo végrehajtd funkciok.



TEZISEK

1. A P3a nehézségi hatas kivilthato a feladatnehézség rovid idoi tavon beliili

valtoztatdsdaval*

Célok
Katayama és Polich (1998) voltak az elsok, akik kimutattak, hogy a perceptualis
feladatnehézség milyen jelentds hatdssal van az irrelevans ingerek altal kivaltott
agy1 valaszra. A szerzOk a haromingeres kakukktojas paradigmat hasznaltak, ahol
mind a gyakori sztenderd, mind a ritka célinger, mind a ritka irrelevans inger
egyszerl szinuszos hang volt, amelyek csak frekvencidban kiilonboztek egymastol.
Kisérletiikben azokban a blokkokban, amikor a sztenderd ¢€s célinger kozotti
perceptualis kiilonbség nagy (a feladat pedig emiatt konnyti) volt, az irrelevans
hangok egy kis amplitadojt, parietdlis maximumu pozitivitast valtottak ki, mely a
téri eloszlasa alapjan a P3b komponenshez hasonlitott. Azonban mikor a sztenderd
¢s a célinger kozotti perceptualis kiilonbség kicsiny (a feladat pedig emiatt nehéz)
volt, az irrelevans inger egy joval nagyobb ¢és eliilsObb eloszlast pozitivitast valtott
ki, amely a P3a-hoz volt hasonlo.

Kisérletliink célja annak vizsgélata volt, hogy akkor is kivalthato-e a P3a
nehézségi hatds, ha rovid (néhany masodperces) 1ddi tdvon beliil valtozik a

feladatnehézség.

Modszerek
A fiatal, feln6tt kisérleti személyek (n=21) egy kétvalasztasos diszkriminacios
feladat két verzigjat végezték a kisérlet soran. A feladat sematikus abrazolasa az 1.

abran kovethetd. A kisérleti személyek feladata annak eldontése volt, hogy a sorban

! a kézirat még nem keriilt publikalasra



masodjara bemutatott kor (célinger) kisebb vagy nagyobb méretli volt, mint az
el6szor bemutatott (sztenderd). A két inger megjelenése kozott 1,4 masodperc telt
el. A kisérleti un. blokkos verzidjaban a kb. 6 perces feladatblokk soran allando
volt, hogy mekkora fizikalis kiilonbség volt a sztenderd ¢és a célinger kozott.
Bizonyos blokkokban nagy kiilonbség volt (a feladat ebben az esetben konnyi
volt), masokban kicsiny (a feladat ebben az esetben nehéz volt), ezzel kovetve a
klasszikus P3a nehézség-hatast vizsgalo kutatasok felépitését. A kisérlet un. probas
verziojaban a feladatnehézség probardl-probara random valtozott. A sztenderd
ingerrel egyiitt bemutatott eldrejelzé inger jelezte, hogy az adott probaban nagy
vagy kis kiilonbség lesz a sztenderd ¢€s a célinger kozott.

A kisérlet mindkét verzidjaban az esetek 12%-aban a célinger helyett
irrelevans ingereket mutattunk be, melyek célja a P3a kivaltasa volt. Hipotézisiink
az volt, hogy a feladatnehézség hatdssal lesz az irrelevans inger altal kivaltott P3a
amplituddjara, €s nagyobb P3a-t fogunk regisztralni a kisérlet mindkét verzidjaban,

akkor, ha a feladat nehéz, mint amikor konnyt.
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1. abra. A kisérleti ingerek a feladat probas verziojaban. A kisérleti személyek feladata annak
eldontése volt, hogy a célinger nagyobb vagy kisebb volt, mint a sztenderd inger. Az irrelevans
ingereket (pillangdk képei) figyelmen kiviil kellett hagyni. A blokkos verzidban egyféle
elérejelzo inger és kétféle célinger keriilt megjelenitésre egy adott feladatblokkon belil.

Eredmények

A kisérlet hipotézisének megfelelden az irrelevans ingerek nagyobb P3a-t valtottak
Ki a nehéz, mint a konny( feladathelyzetben, és e tekintetben nem volt kiilonbség a

kisérlet blokkos és probas verzioja kozott (lasd 2. dbra).
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2. abra. Az irrelevans inger altal kivaltott EKP-K. A szaggatott vonallal rajzolt téglalap a P3a
mérési ablakat jelzi. A P3a amplitiddja mind a blokkos, mind a probas feladatverzioban nagyobb
volt a nehéz, mint a konnyii kondicidban.



2. A P3a alkalmas lehet a mentdilis faradtsig kovetkeztében fellépd

kompenzatorikus erdfeszités vizsgdlatdra2

Célok

A hosszan tartd, megterheld feladatvégzés természetes kovetkezménye a
kompenzatorikus eréfeszités. Kisérletiink célja annak vizsgalata volt, hogy a P3a
alkalmas lehet-e a kompenzatorikus eréfeszités kovetésére. A kompenzatorikus
erofeszitést azzal kivantuk facilitalni, hogy a kisérletben szerepldk egyik csoportjat

hosszan tartd (két 6ras), megterheld feladatvégzeésnek tettiik ki.

Modszerek

A kisérlet a faraszto feladat-teszteld feladat eljarast kovette (lasd 3. abra). A
kiserleti szemelyek (fiatal felndttek, n=36) két csoportra osztva vettek részt a
kisérletben. A kisérleti csoport tagjai a kisérlet kozépsO szakaszaban egy
megterheld, multimodalis feladatot végeztek (az tin. MATB feladatcsomagot), mig
a kontrollcsoport tagjai ez 1d6 alatt ismeretterjesztd filmeket néztek. A kisérlet elsd
¢s harmadik részében a két csoport ugyanazokat a feladatokat végezte el. Ezen
feladatok kozil kettd (a Kakukktojas feladat és az Elterelodési feladat) a P3a

komponens kivaltasara szolgalt.

2 Takécs, E., Barkaszi, ., Altbdcker, A., Czigler, . és Balazs, L. (2019). Cognitive resilience after
prolonged task performance: an ERP investigation. Experimental Brain Research, 237(2), 377-
388.
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3. abra. A Kkisérleti eljaras. Kakukkt. feladat: Kakukktojas feladat, Elterel. feladat: Elterel6dési
feladat, MATB: Tobbelemii Feladatcsomag, PVT: Vigilancia feladat

Eredmények

A kisérleti manipuldcio hatasdra a kisérleti csoport tagjai nagyobb mértékii

mentalis faradtsagrol szamoltak be, mint a kontrollcsoport tagjai. Ezzel szemben a

P3a amplitadoja nem valtozott eltérden a két csoport kozott (1asd 4. dbra). Mivel a

kognitiv teljesitmény sem valtozott eltéréen a két csoport kozott a farasztasi

manipulacié hatasara, nem lehet egyértelmi kdvetkeztetést levonni, hogy a kisérleti

csoport tagjai végeztek-e kompenzatorikus eréfeszitést, csak a P3a nem volt

érzékeny erre, vagy a kisérleti csoport tagjai nem végeztek kompenzatorikus

erofeszitést.
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4, abra. A Kakukktojas feladat ujdonsagingerei altal Kkivaltott eseményhez Kkotott
potencidlok. A kb. 300 ms csucslatencidji P3a-ra nem hatott szignifikdns mértékben a kisérleti

manipulacio.
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3. Az akut hypoxia csokkenti a P3a komponens amplitidojdit, mikozben a

vdlaszgdtlds és interferencia-kontroll megtartott marad®

Célok

Az orientacids reakcio neuralis korrelatuma, a P3a, és a gatlasi végrehajtd funkciok
kozott tobb szempontbdl parhuzam vonhat6. A jelen tanulmany egyik célja ezen
kapcsolat vizsgalata volt, azt a logikat kovetve, hogy ha ezen funkciok a hypoxia
stresszorara hasonldan reagalnak, akkor azt a szoros kapcsolat jelének lehet
tekinteni. A tanulmany masik célja annak vizsgalata volt, hogy a hypoxia hogyan
hat ezen funkciokra. Az akut hypoxia kognitiv funkcidkra gyakorolt hatdsa kapcsan
sok az egymasnak ellentmond6 eredmény, ahol kiilonosen a végrehajtdé funkciok

érz¢kenysége tisztazatlan.

Modszerek

Amatdr hegymaszok vettek részt ebben a kisérletben (n=11, életkori atlag: 33 év).
A kisérlet a Koranyi Pulmonologiai Intézetben zajlott allandé orvosi feliigyelet
mellett. A hypoxiat oxigénben szegény levegd belélegeztetésével értiik el. A
hypoxia szintje 5500 méter tengerszint feletti magassagnak felelt meg. A kisérleti
személyek ket feladatot végeztek el. A szam-méret Stroop feladat segitségével
meértiik fel az interferencia-kontroll gatlasi végrehajto funkciojat. A modositott CPT
O-X feladat pedig a valaszgatlast vizsgalta a nogo ingerckre mérhetd téves
riasztasok szama és a nogo P3 eseményhez kotott komponens segitségével. A P3a-t

(vagy mas néven, Ujdonsag P3-t) a CPT O-X feladat ingerei kozott megjelend

8 Altbécker, A., Takécs, E., Barkaszi, 1., Kormos, T., Czigler, 1. 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 & Behavior, 206, 28-36. (megosztott elsé
szerzOs tanulmany)
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irrelevans ingerek valtottak ki. A kisérleti személyek ezt a két feladatot végezték el

a hypoxias kitettség el6tt, alatt és utan.

Eredmények
A hypoxia hatdsara a P3a komponens amplitidoja szignifikdns mértékben

lecsokkent (lasd 5. abra). A valaszgatlast tiikr6zé téves riasztasok szama igen
alacsony volt a kisérlet soran, mig a nogo P3 amplitidéja nem valtozott
hypoxiaban. A teljesitmény az interferencia-kontrollt tiikr6z6 Stroop feladatban

ugyszintén valtozatlan maradt.

NoGo P3 Ujdonsag P3

(Alapszint-minusz-Hypoxia) (Alapszint-minusz-Hypoxia)

5. abra. A hypoxia P3 komponensekre gyakorolt hatiasat mutaté topografiai abrak. Az
abran az Alapszint (Pre és Post kondiciok atlaga) és a Hypoxia kondicioban kivaltott EKP-k

crer

NoGo és 356 ms az Ujdonsag P3 esetében).
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4. Az akut hypoxia eltéré hatdast gyakorol a vdlaszgdtlis és az interferencia-

kontroll végrehajté funkcidjira’

Célok

Az el6z6 tanulmanyban alkalmazott CPT O-X feladatban nagyon alacsony volt a
nogo ingerek esetében a téves riasztas aranya, emiatt csak korlatozott mértékben
tudtuk a valaszgatlast vizsgalni. Az ingeradasi tempod ¢és a valaszgatlas
szlikségessége kozott jol ismert kapcsolat van (Benikos és mtsai, 2013; Jodo és
Kayama, 1992): minél gyorsabb az ingeradas, annal nehezebb a motoros valaszt
legatolni, ¢és ennek megfeleléen annal erdsebben aktivalédnak a valaszgatlasi
folyamatok. A jelen kutatdsunkban jelentésen gyorsabb ingeradast alkalmaztunk
(0,6 masodpercenként jelent meg egy inger), annak érdekében, hogy noveljik a
valaszgatlas sziikségességét. Hogy a nagyobb ingeradasi tempd ne vezessen a
teljesitmeny drasztikus leromlasdhoz, egy egyszeriibb valaszgatlasi feladatot
valasztottunk: a go / nogo (GNG) feladatot. Emellett egy interferencia-kontrollt

méro Stroop feladat két verzidja is felvételre kertilt (Hang-Stroop, Név-Stroop).

Moédszerek

A kisérletet hypobarikus hypoxidban végeztiik, EEG mérés nem volt. Hasonldan az
el6z06 kutatashoz a mérések hypoxia elott, alatt és utan torténtek, illetve a hypoxia
szintje 5500 méter tengerszint feletti magassagnak felelt meg. A kisérleti
személyek a Magyar Honvédseég vadasz- és helikopter-pilotai voltak (n=25, ¢letkori
atlag: 35 ¢év). A kisérlet a Magyar Honvédség Egészségiigyi Kozpontjanak

Repiildorvosi-, Alkalmassagvizsgalo és Gyogyitd Intézetében zajlott, Kecskeméten.

* Takécs, E., 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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Eredmények

A hypoxia hatasara a Stroop feladatokban megnétt az interferencia-kontrollt

tiilkrozd Stroop-hatds (lasd 6. abra). Ezzel szemben a nogo ingerekre érkezd téves

riasztasok szama nem volt nagyobb, mint a go ingerekre érkez6 hibak szama, ami

azt jelzi, hogy a valaszgatlas megtartott maradt.
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6. abra. Eredmények a Hang-Stroop feladatban. Hypoxia hatasara megnétt az Stoop-hatas (a
kongruens és inkongruens ingerek kozotti kiillonbség). A hibasavok a sztenderd hibat mutatjak.
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MEGBESZELES

Az orientacidos reakcid és a P3a az ingervezérelt folyamatok egyik tipikus
megnyilvanuldsanak tekinthetd, a P3a hulldm nagysagat azonban meghatarozza a
figyelmi folyamatok iranyultsaga és — hipotézisiink szerint — azok intenzitasa is. A
disszertacio elsé két tanulmanya ezt a hipotézist, a P3a figyelmi intenzitas elméletét
kivanta ellendrizni. A disszertdcid 1. tanulmanyaban az un. P3a nehézség-hatés
vizsgaltuk. Ezt a hatast az eddigi kutatasok olyan elrendezésben mutattak ki, ahol a
feladatnehézség a feladatblokkok szintjén, tehat kb. 4-6 perces id6i tavon beliil
valtozott. Ebben a tanulmanyban azt vizsgaltuk, hogy ez a hatas kivalthato-e akkor,
ha masodperces 1do1 tavon valtozik a feladatnehézség. Eredményeink szerint
lehetséges ilyen modulacio, amit mi annak jeleként értelmezziik, hogy a
feladatnehézség valtozasa a figyelmi folyamatok intenzitasanak valtozasdhoz
vezetett, és e folyamatok melléktermékeként a P3a is nagyobb amplitadoval
jelentkezett.

A disszertdcid 2. tanulmanyaban a figyelmi folyamatok intenzitdsat a
kompenzatorikus erbfeszités kivaltasaval kivantuk elémi. A hosszantarto,
megterheld feladatvégzés hatasdra a kisérleti csoport tagjai nagyobb szubjektiv
mentalis faradtsagrél szamoltak be, mint a kontrollcsoport tagjai, ennek ellenére
azonban a P3a amplituddjaban nem detektaltunk csoportok kozotti kiillonbséget. A
figyelmi intenzitas elmélet szempontjabol igy a kiserlet inkonkluzivnek tekintheto.
Meglatasunk szerint a kisérlet informativabb abbol a szempontbo6l, hogy a farasztod
feladat-teszteld feladat kisérleti elrendezésben milyen faktorok befolyasolhatjak,
hogy megjelenik-e a viselkedéses szinten a faradtsag.

A disszertacid 3. tanulméanydban a P3a és végrehajtd funkciok kapcsolatat
vizsgaltuk akut hypoxidban. A korabbi eredményeknek megfeleléen a P3a jelentds

amplitado-csokkenését detektaltuk hypoxiaban, mikdzben a valaszgatlds és az
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interferencia-kontroll gatlasi végrehajto funkcidja nem valtozott. Ez az eredmény
arra utal, hogy a P3a — végrehajto funkciok kapcsolat nem tul erés. Az a tovabbi
eredmény, hogy a nogo P3 sem valtozott hypoxidban, ellentmond annak a nézetnek
(Polich, 2007), hogy ez a két komponens ugyannak a komponensnek a
megnyilvanulédsa lenne.

A disszertaci6 4. tanulmanydban a gatldsi végrehajté funkcidkat, a
valaszgitlast ¢és az interferencia-kontroll teszteltik akut hypoxidban. Az
eredmények jelentds disszocidciora utaltak: az interferencia-kontroll jelentdsen
leromlott ebben a kisérletben, mig a valaszgatlas megtartott maradt. Ez az
eredmény azt a nézetet tamogatja, amely a kiilonbozd végrehajtdo funkciok
toredezettségét, egymassal valdo gyenge kapcsolatat hangsulyozza. Gyakorlati
szempontbdl ezek az eredmények arra hivjak fel a figyelmet, hogy a hypoxia
végrehajtd funkciokra gyakorolt hatdsa kozel sem egységes, és egy-egy terlileten
tapasztalt jo teljesitmény nem jelent garanciat arra, hogy a hypoxidnak mas

tertileten nincs sulyos hatésa.
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