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1. fejezet: Altalanos bevezeté

Emlékezeti rendszerek

Emlékezetiink teszi lehetové az adaptiv viselkedésiinket. Ehhez annak szamos kiilonb6zo
funkciot kell ellatnia, azaz nem egy egységes fogalom. A hosszi tavu emlékezeten beliil
megkiilonboztetiink explicit és implicit (Graf & Schacter, 1985), valamint deklarativ és nem-
deklarativ (Squire, 1992) rendszereket a tudatossag és a medialis temporalis lebeny (MTL)
szerepe alapjan. A nem-deklarativ emlékezeten beliil tovabba megkiilonboztetiink proceduralis
emlékezetet, kondicionalast, eléfeszitést és habituaciot (Squire & Zola, 1996). A disszertacid
keretében a proceduralis emlékezet pontosabb megértését tlztem ki célul, annak
alfolyamatainak ¢és neurdlis hatterének (azon beliil pedig alvassal vald kapcsolatanak)
vizsgalataval.

A proceduralis tanuldas egy nélkiillozhetetlen képességiink, amely lehetévé teszi a
kornyezetbdl érkezé komplex ingerek hatékony feldolgozasat és az azokra vald automatikus
valaszadést. Szamos perceptudlis és motoros készségiink illetve szokéasaink hatterében ez a
kognitiv folyamat all (Fiser & Aslin, 2002; Kaufman et al., 2010; Saffran, Aslin, & Newport,
1996; Turk-Browne, Scholl, Johnson, & Chun, 2010; Ullman, 2004). A proceduralis tudas
hosszas gyakorlas soran alakul ki, az elsajatitasa gyakran nem tudatos/szandékos, a kialakult
reprezentaciok pedig rugalmatlanok (Kobor, Janacsek, Takacs, & Nemeth, 2017; A. S. Reber,
1967; Szegedi-Hallgato et al., 2017).

Azonban a proceduralis tanulasnak is megkiilonboztethetjiik tovabbi alfolyamatait, amelyek
koziil kett6 a szekvencia és statisztikai tanulas (Kobor et al., 2018; Nemeth, Janacsek, & Fiser,
2013). Szekvenciatanulasnak azt tekintjiik, amikor az ugyanabban a sorrendben el6forduld
(altalaban 5-12 ingerbdl allo) ingersorozatot sajatitjuk el. Ezzel szemben a statisztikai tanulés
esetén rovidebb ingerkapcsolatokat sajatitunk el, amelyek gyakorisdgi informacidokon
alapulnak. A legtobb kutatdsban (tobbek kozt a disszertacio 1. és 2. tanulmanyaban is) a
proceduralis tanulas mérésekor a sorrend és a gyakorisagi informaciokra is tiamaszkod6 mutatot
hasznélnak. A 3. és 4. tanulmanyban az volt a célunk, hogy elkiilonitsiik a két informaciot, igy
a két tanulasi format is és feltarjuk azok kiilonbségeit.

A procedurdlis emlékezet méréshez az Alterndld Szeridlis Reakcioidé (ASRT) feladatot
hasznaltuk (Howard & Howard, 1997; Nemeth, Janacsek, & Fiser, 2013; Nemeth et al., 2010).
Ebben a perceptudlis-motoros reakcididé feladatban, az ingerek egy elére meghatarozott
alternalé szekvencia szerint kovetik egymast. A szekvencia struktirdja miatt bizonyos
ingerharmasok gyakrabban fordulnak eld, mint méasok. A feladat eredeti verzidjaban a tanulés
mutatoja a gyakori €s ritkabb ingerhdrmasokra adott valaszok reakcioidejének kiilonbsége, ez
azonban mind a sorrend, mind a gyakorisagi informaciora érzékeny. Ezért azok (és igy a
szekvencia ¢és statisztikai tanulds) szétvalasztasahoz a feladat modositott valtozatat hasznaltuk
a 3. és 4. tanulmanyban.

Emlékezeti szakaszok
Az emlékezet tanulmanyozasakor azt is el kell kiiloniteniink, hogy az emlékezeti folyamatok
melyik szakaszat vizsgaljuk. Az elsé szakasz a tanulas, amelyben a kornyezeti ingereket
dolgozzuk fel. Ezt kovetéen konszolidaci6 megy végbe, azaz a megtanult informaciok
stabilizalodnak és ellenallova valnak az interferenciaval szemben (McGaugh, 2000). Végiil, a
konszolidalodott emlékeket sziikség szerint elShivjuk. Az 1., 2. és 4. tanulmanyban a
proceduralis tanulast vizsgaltuk, mig az 1. és a 3. tanulmanyban a konszolidéciot.
Neuralis hattér

Tanulmanyainkban az agy elektromos aktivitdsnak vizsgalataval igyekeztiink a proceduralis
emlékezet neuralis hatterét feltdrni. Az erre alkalmas modszer, az elektroencefalografia (EEG)
elénye, hogy kozvetleniil az agyban lejatszodd neurofiziologiai folyamatokat méri. Ilyen
neurofizioldgiai folyamatok az oszcillaciok, amelyek tavoli agyteriiletek kommunikaciojat
teszik lehetdvé azok szinkronizacidjaval, igy az agyi plaszticitas alapjait képezik (Buzsaki &



Draguhn, 2004). Ezen neurofiziologiai folyamatok feltarasa célzott fejlesztés alapja lehet,
amellyel javithatjuk a mindennapi emlékezeti teljesitményt, illetve felhasznalhatjuk az
emlékezetet érint6 klinikai korképek kezelésében (lasd 2. tanulmany).

Proceduralis emlékezet és alvas

Korabbi tanulmanyok kimutattdk, hogy az alvasnak kritikus szerepe lehet az emlékezeti
konszolidacioban (Diekelmann, Wilhelm, & Born, 2009; Walker & Stickgold, 2004). Emellett
az alvas hatassal van egyéb kognitiv képességeinkre is ugy, mint végrehajtdo funkciok és
figyelem (Jones & Harrison, 2001), illetve magara a tanulasi képességeinkre is (Walker &
Stickgold, 2004). Az 1. és 3. tanulmanyban az alvasfliggé emlékezeti konszolidaciot, mig az 1.
¢s 4. tanulmanyban az alvés hosszu tavl hatdsaival 6sszefiiggd tanulasi kapacitast vizsgaltuk.

Azonban az alvast kiilonbdz6 modokon vizsgalva eltéré eredményeket kaphatunk, ezért a
tanulmanyainkban tobb moddszerrel is vizsgaltuk azt. Meg kell kiilonboztetnlink az alvast
szubjektiv (kérdéivekkel) és objektiv (EEG-vel) mért paramétereit. Az alvas és proceduralis
emlékezet kapcsolatanak feltarasahoz az 1. és 3. tanulmanyban objektiv, mig a 4. tanulmanyban
szubjektiv. modszereket hasznéaltunk. A  disszerticid keretében vizsgalt komplex
kapcsolatrendszer attekintéséhez, lasd az 1. abrat.
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1. abra. A disszertacioba foglalt négy tanulmany attekintése. Mind a négy tanulmany esetén a nem-deklarativ
(proceduralis) emlékezet mélyebb megértését tliztik ki célul, annak neuralis hatterének ¢és alvassal vald
kapcsolatanak vizsgalataval. Az els6 tanulmanyban (zold vonalakkal jelolve) a deklarativ és nem-deklarativ
emlékezet differencialt 0sszefiiggéseit vizsgaltuk az alvas paramétereivel egy alvaszavaros populacioban. A
masodik tanulmanyban (sarga vonalakkal jelolve) a proceduralis tanulds agyi hatterét teszteltiik nem-invaziv
elektromos agyi stimulacioval. A harmadik tanulmanyban (lila vonalakkal jelolve) a proceduralis tanulast kdvetd
idoszakban az alvas hatasat (ébrenléthez képest) vizsgaltuk a konszolidaciora. A negyedik tanulmanyban (kék
vonalakkal jelolve) az alvas szubjektiv paramétereit vetettiik 6ssze a proceduralis tanulési képességekkel.

Disszertacio kérdései

A proceduralis emlékezet viselkedéses és neuralis szinten vald jellemzéséhez az alabbi
kérdések megvalaszolasaval kivantunk hozzéajarulni: “Hogyan fiigg dssze a deklarativ és a
nem-deklarativ emlékezet az alvassal egy alvaszavaros populacioban?” (1. tanulmany);
“Kiemelt szerepe van-e a théta frekvencidju oszcillacioknak a procedurdlis tanuldasban?” (2.
tanulmany); “Elengedhetetlen-e az alvds a proceduradlis emlékezeti konszolidaciohoz annak
kiilonbozé alfolyamatai esetén?” (3. tanulmany); “Osszefiiggenek-e az alvds szubjektiv
parameéterei a proceduralis emlékezet alfolyamataival?” (4. tanulmany).



2. fejezet: A lassu hullamu alvas alatti delta és théta aktivitas osszefiigg a
deklarativ, de nem fiigg o6ssze a nem-deklarativ emlékezettel alvaszavaros
gyermekeknél (1. tanulmany)!

Az alvasfiiggd légzészavar egy gyakori alvaszavar fiatal gyermekeknél (Marcus, 2001).
Megléte viselkedési €s érzelmi problémadkkal és csokkent kognitiv képeségekkel jar egyiitt
(Beebe & Gozal, 2002; Blunden, Lushington, Lorenzen, Martin, & Kennedy, 2005; Csabi,
Benedek, Janacsek, Katona, & Nemeth, 2013; Gottlieb et al., 2004; Gottlieb et al., 2003;
Halbower et al., 2006; Kohler et al., 2009; O'Brien et al., 2004). Ugyanakkor a pontos
mechanizmus, amely az alvaszavar esetén kognitiv és viselkedéses tiineteket okoz még
feltaratlan. EQy ilyen mechanizmus lehet a lasst hullamu alvas. A lassu hullimu alvas szerepét
kimutattak az emlékezeti konszolidacioban (Ferri et al., 2008; Mander et al., 2013; Marshall,
Helgadottir, Molle, & Born, 2006; Rasch & Born, 2013) és ugy tiinik, hogy megjelenése
valtozik az alvas mindségének és hosszanak fiiggvényében (Cajochen, Foy, & Dijk, 1999;
Munch et al., 2004; Jussila et al., 2016; Kheirandish-Gozal et al., 2007). Ezért tanulmanyukban
a lassu hullamu alvés spektralis felbontasanak a deklarativ és nem-deklarativ (proceduralis)
emlékezettel valo Osszefiiggéseit vizsgaltuk alvaszavaros gyermekek esetén.

Moédszerek

Résztvevok — A kisérletben 27 gyermek vett részt, akiknek életkora 5 és 12 év kozé esett (M
= 8,52, SD = 2,12). Mindannyian megfeleltek az alvasfiiggd 1égzészavar diagnosztikus
kritériumainak (Darien, 2014)

Meérdeszkozok — A deklarativ emlékezet mérésére a ,,Szellemek haboraja” torténetfelidézés
tesztet hasznaltuk (Bartlett, 1932; Bergman & Roediger, 1999). A proceduralis emlékezet
mérésére az ASRT tesztet hasznaltuk (Howard & Howard, 1997; Nemeth et al., 2010).

Eljaras — A kisérlet a Heim Pal Gyermekkorhdz alvaslaborjaban zajlott. A gyermekek este
a lefekvés eldtt, majd reggel felkelés utan teljesitették a torténetfelidézés és az ASRT teszteket.
Az éjszakai alvasukrol poliszomnografids felvétel késziilt, amely lehetové tette a diagnodzis
felallitasat, illetve az agy elektromos aktivitasanak mérését EEG segitségével.

Spektralis elemzés — Az alvasrol késziilt felvételeket az alvas szakaszainak
meghatarozasahoz két tapasztalt alvaskutatd pontozta a standard kritériumok alapjan (Silber et
al., 2007). Az agyi aktivitas spektralis elemzését egy arra alkalmas szoftver segitségével
végeztiik el (FerciosSEEGPIus, © Ferenc Gombos 2008-2016) a teljes éjszakai lasst hullamu
alvasra, 1 és 25 Hz kozott. Mivel a gyermekeknél az életkorral egytittjard biologiai valtozasok
torzithatjak az abszolut spektralis er6 értékeket (Carrier, Land, Buysse, Kupfer, & Monk, 2001),
elemzéseinkhez a relativ erd értékeket hasznaltuk. Ezen kiviil a kiillonb6z6 oszcillaciok erejét
az alabbi frekvenciasavokba atlagolva elemeztiik: delta (1.25-4 Hz), théta (4.25-8), alpha (8.25-
11), sigma (11.25-15), és béta (15.25-25 Hz).

Statisztikai elemzés — A deklarativ tanulasi feladatnal harom mérészamot vettiink
figyelembe: az esti és reggeli torténetfelidézési pontszamot, illetve a konszolidaciot. A
proceduralis tanulasi feladatnal tanulasi mutatokat szamoltunk a gyakori ¢és ritka
ingerharmasokra adott valaszok reakcididejének ¢és pontossaganak kiilonbségébol. A
konszolidacid méréshez az esti alkalom utolso tanuldsi mutatojat kivontunk a reggeli elsd
tanulasi mutatobol mind reakci6idé, mind pontossag esetén. A tanulasi kapacitas és az
emlékezeti konszolidacio Osszefiiggéseit a lassi hullamu alvéas spektralis felbontasaval
korrelacios tesztekkel vizsgaltuk.

! Simor, P., Zavecz, Z., Csébi, E., Benedek, P., Janacsek, K., Gombos, F., & Németh, D. (2017). Delta and
theta activity during slow-wave sleep are associated with declarative but not with non-declarative learning in
children with sleep-disordered breathing. Sleep Spindles & Cortical Up States, 1(1), 55-66.



Eredmények

A lassu hullamu alvas spektralis felbontasa a delta tartomanyban pozitiv (r = .59, p = ,001; 2A.
abra), mig a théta tartomanyban negativ (r = -,65, p <,001; 2B. abra) 6sszefliggést mutatott az
esti torténetfelidézés pontszdmmal. Az esti torténetfelidézés mas frekvenciatartomanyokban
nem mutatott Osszefiiggést (minden p > ,68). A reggeli torténetfelidézés pontszam hasonld
Osszefliggéseket mutatott (delta: r = ,472, p = ,02; théta: r = -,52, p = ,006; minden mas p >
,38), mig a konszolidaciés mutatd és a spektralis er6k kozott nem mutatkozott Gsszefiiggés
(minden p > ,59). Ezen kiviil a proceduralis emlékezet semmilyen mutatéja nem mutatott
Osszefliggést a lassu hullamu alvas spektralis felbontasaval (minden p > ,11).
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2. abra. A lassu hullamu alvas delta (A) és théta (B) spektralis erejének korrelacioja az esti torténetfelidézési
pontszammal.

Megbeszélés

Eredményeink azt mutatjak, hogy a deklarativ és nem-deklarativ emlékezet alvassal vald
Osszefiiggése kiilonbozik: az alvas alatti oszcillacios mechanizmusok Osszefiiggnek a deklarativ
emlékezeti teljesitménnyel, mig nem-deklarativ emlékezet esetén nem tudtunk ilyen
Osszefiiggéseket kimutatni. Tovabba az eredmény, miszerint a deklarativ emlékezet esetén a
tanulasi kapacitds fligg Ossze az alvas paramétereivel arra utalhat, hogy az alvaszavarhoz
kothetd emlékezeti teljesitmény romlds az alvas hosszl tava hatasainak kdszonhetd és a tanulasi
kapacitasra hat, nem pedig az éjszakai alvas alatti emlékezeti konszolidacio romlik le.

1. tézispont. A deklarativ emlékezet Osszefiigg az alvdsparaméterekkel egy alviszavaros
populacioban, mig a nem deklarativ nem.
2. tézispont: A deklarativ emlékezet az alvds lassu oszcilldcioval (delta és théta) fiigg dssze.



3. fejezet: Frontalis kozépvonali théta frekvencia és probabilisztikus tanulas:
egy transzkranialis valtéaram stimulacié vizsgalat (2. tanulmany)?

Korabbi tanulmanyok kimutattdk, hogy a végrehajté funkciokhoz/munkamemoridhoz és a
proceduralis emlékezethez kapcsolhatd neuralis haldzatok kozott versengés lehet (Albouy et
al., 2015; Albouy et al., 2008; Ashby & O'Brien, 2005; Daw, Niv, & Dayan, 2005; Poldrack et
al., 2001). A szinkronizacio théta frekvenciaban elényo6s a frontalis lebenyhez kothetd funkciok
esetén (Gevins, Smith, McEvoy, & Yu, 1997; Hsieh & Ranganath, 2014; Jensen & Tesche,
2002; Meyer, Grigutsch, Schmuck, Gaston, & Friederici, 2015; Onton, Delorme, & Makeig,
2005; Scheeringa et al., 2009; Summerfield & Mangels, 2005; Té6th et al., 2014), mig egy
korabbi sajat kisérletiink alapjan a proceduralis emlékezet esetén thétdban a deszinkronizacid
jart egyiitt jobb proceduralis emlékezeti teljesitménnyel (T6th et al., 2017). Ebben a kisérletben
a célunk az volt, hogy a théta kauzalis szerepét igazoljuk a proceduralis emlékezet hatterében
egy nem-invaziv elektromos valtéaram stimulacioval.

Moédszerek

Résztvevik — A kisérletben 26 egészséges fiatal feln6tt (19 nd) vett részt (atlagos életkor:
M=21,38 £ 1,52 ¢év). A résztvevOknek nem volt neuroldgiai, pszichidtriai vagy
kardiovaszkularis betegsége, fejsériilése, és nem volt a testiikben fém implantatum, illetve nem
szedtek kozponti idegrendszerre hat6 szereket.

Mérdeszkizok — A proceduralis emlékezet mérésére az ASRT tesztet hasznaltuk (Howard
& Howard, 1997; Nemeth et al., 2010).

Eljaras — A vizsgalat ketts-vak, placebo-kontrollalt, ismételt-méréses elrendezésii volt. A
résztvevoket két alkalom soran (amelyek kozott egy hét telt el) teszteltiik, egyik alkalommal
ImA aktiv théta frekvencidju stimulacid, a masik alkalommal placebo stimulacid kdzben, a
személyek kozott az alkalmak sorrendjét kiegyenlitve.

Transzkranidlis valtoaram stimuldcio — A Szinuszoid valtdbaram stimulacidt egy
kereskedelmi forgalomban 1évé stimulatorral (DC-Stimulator Plus, NeuroConn, Ilmenau,
Germany) adtuk a résztvevok skalpjara két 5x5 cm méretii elektrodaval, amelyeket a frontalis
¢s parietalis kozépvonalon helyeztiink el. A stimuléci6 cstcs dramerdssége 1 mA volt, amely 6
Hz-en oszcillalt. Az aktiv stimulécids feltételben a résztvevOok a feladat teljes hossza alatt
(megkozelitéleg 20 perc) kaptdk a stimuldcidt, mig a placebo (sham) feltételben csak 30
masodpercig. Mindkét esetben a stimulacio 30 mp alatt érte el a maximalis aramerdsséget a
stimuléci6 elején és 30 mp alatt gyengiilt el a stimulacio végén.

Statisztikai elemzés — Az ASRT feladatnal az 1. tanulméanyndl leirt modon tanulasi
mutatokat szamoltunk. Mivel a feladat hosszli, a tanulas soran tOobb tanulasi mutatot
szdmoltunk, in. epochonként. A tanulas lefutdsanak vizsgéalatahoz frekventista és Bayesianus
ismételt méréses varianciaanalizist szamoltunk, a STIMULACIO (Aktiv vs. Sham) és az
EPOCH (1-4) személyen beliili faktorokkal kiilon a reakcioidé és pontossagi tanulasi
mutatokra. A Bayesidnus elemzésnél az egyes fOhatasok és interakciok modellbe valo
bevonasanak eldontésére Bayes Faktorokat szamoltunk (BF inciusion)-

Eredmények
Nem taldltunk kiilonbséget az aktiv €s a sham stimuldcio alatti tanulasban, illetve annak
lefutisaban sem a reakci6idé tanulasi mutatokon (STIMULACIO fohatas: F(1, 24) = 0,093, p
=,763, 1% =,004; STIMULACIO * EPOCH interakcio: F(3, 72) = 0,637, p =,593, 0% = ,026),

2 Zavecz, Z., Horvath, K., Solymosi, P., Janacsek, K., & Nemeth, D. (2020). Frontal-midline theta frequency and
probabilistic learning: A transcranial Alternating Current Stimulation study. Behavioural Brain Research, 112733.



sem pedig a pontossagi tanulasi mutatokon (STIMULACIO féhatas F(1, 24) = 0,054, p = ,819,
n% =,002; STIMULACIO * EPOCH interakcio: F(3, 72) = 1,065, p =,359, n% =,042; 3.4bra).
A Bayesianus elemzések pedig kimutattak, hogy a stimulacié nem befolyasolta a tanulast sem
a reakcioidd (BFinciusion = 0.073) sem a pontosag (BFinciusion = 0.035) tanulasi mutatok
tekintetében.
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3. abra. Proceduralis tanulas reakcioidé (A) és pontossag alapjan (B) mérve az aktiv és a placebo stimulacios
feltételekben. Nem mutatkozott kiilonbség az théta frekvenciaju aktiv stimulacio (sziirke négyzetekkel jeldlve) és
a placebo (sham, fekete haromszogekkel jelolve) feltételek kozott sem a tanuldsban, sem annak lefutasaban. A
hibamutaté az atlag standard hibaja.

Megbeszélés

A tanuléds és annak lefutasa sem mutatott kiilonbséget a stimulédcios €s a kontroll kondiciok
kozott. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a théta frekvencidju szinkronizacid nincs hatassal a
proceduralis emlékezetre. A stimulacié alatt, vagy az azt kovetd EEG mérés hianyaban nem
tudjuk igazolni, hogy a stimulacio6 kivaltotta a megfelelé valtozasokat az agyi aktivitasban. A
stimuldcio paramétereit korabbi tanulmanyok alapjan valasztottuk, ahol sikerrel befolyasoltak
az agyi aktivitast és a kognitiv teljesitményt (Chander et al., 2016; Polania, Moisa, Opitz,
Grueschow, & Ruff, 2015; Violante et al., 2017; Vosskuhl, Huster, & Herrmann, 2015),
ugyanakkor elképzelhetd, hogy a sajat vizsgalatunkban ezek a paraméterek (fronto-parietalis
elektréda pozicidk, relativ gyenge 1 mA-s aramerdsség vagy a théta frekvencia) nem voltak
megfeleldek az emlékezeti teljesitmény befolyasoldsdhoz. Az aramerdsség tekintetében friss
allatkisérletek arra utalnak, hogy a transzkranialis elektromos stimuléciokban éltalaban (és a mi
tanulmanyunkban is) hasznalt aramerdsség tul gyenge ahhoz, hogy tényleges valtozasokat
okozzon az agyi aktivitasban (Khatoun, Asamoah, & Mc Laughlin, 2019; Krause, Vieira,
Csorba, Pilly, & Pack, 2019; Voroslakos et al., 2018). Azért, hogy meggydzddhessiink, hogy
az agyi stimulacid kivaltja a vart hatdsokat az agyi aktivitasra, azt mindenképpen mérniink
kellene. A mi vizsgalatunkhoz nem 4llt rendelkezésre olyan eszkoz, amely egyszerre lett volna
alkalmas az agyi aktivitds mérésére és stimulacié adasara, azonban érdemes lenne a
kisérletiinket megismételni egy ilyen eszkoz segitségével.

3. tézispont: A nem-invaziv agyi stimuldcio egy jo modszer az agyi aktivitds és az emlékezeti
teljesitmény kozotti ok-okozati viszonyok feltirasdahoz.



4. fejezet: A proceduralis emlékezet felbontasa: A szekvencia és statisztikai
tanulas eltérd tanulasi gorbéi és konszolidacidja (3. tanulmany)?

Korabbi tanulmanyok kimutattak, hogy az alvéasnak kritikus szerepe lehet az emlékezeti
konszolidacioban (Diekelmann, Wilhelm, & Born, 2009; Walker & Stickgold, 2004). Azonban
friss tanulmanyok szerint az interferencia nélkiili (csendes) ébrenlét az alvashoz hasonlo
jotékony hatassal lehet az emlékezeti konszolidaciora (Brokaw et al., 2016; Craig & Dewar,
2018; Mednick, Cai, Shuman, Anagnostaras, & Wixted, 2011). Ebben a vizsgalatban azt
vizsgaltuk, hogy van-e az alvasnak a csendes ébrenléthez képest jotékony hatdsa a proceduralis
emlékezet konszolidaciojara. Ehhez a kisérletiinkben a résztvevoket a tanulas utan harom
csoportra osztottuk: alvd, csendes ébrenléti, és filmnézd csoportra. Ezen kiviil, mivel szdmos
tanulmany eredményei arra utalnak, hogy nem maga az alvas, hanem az alvashoz kot6do
oszcillaciok segitik az emlékezeti konszolidacidt, a tanulds utani pihenési (konszolidacios)
szakaszt EEG-vel monitoroztuk. Az agyi aktivitas és az emlékezeti konszolidacid
Osszefiiggéseinek feltarasa érdekében minden csoportban Osszevetettik az agyi aktivitas
spektralis felbontasdt a memoriateljesitménnyel. Végiil fontos kiemelni, hogy ebben a
kisérletben megkiilonboztettiik a szekvencia és statisztikai tanulast, és arra is kivancsiak
voltunk, hogy a kettd eltérd dsszefliggéseket mutat-e az alvéssal.

Moédszerek

Résztvevik — A vizsgalat végleges mintajaban 78 fiatal felnott (58 nd, atlag életkor: M =
21,71 £ 1,97) vett részt. A résztvevOknek nem volt neurologiai, pszichidtriai vagy
kardiovaszkularis betegsége, fejsériilése, altalanosan jo vagy kozepes alvasmindségrol
szamoltak be és nem szedtek kozponti idegrendszerre hato szereket.

Meérdeszkozok — A proceduralis emlékezet mérésére a modositott ASRT tesztet hasznaltuk
(Nemeth, Janacsek, & Fiser, 2013), amely lehet6vé teszi a szekvencia és statisztikai tanulas
megkiilonboztetését.

Eljaras — A kisérleti alkalom elején felhelyeztiik a résztvevOkre az EEG sapkat. Ezutan az
ASRT feladat kovetkezett, amely tanulési, tesztelési, pihenési és retesztelési szakaszokbol allt.
A pihenési szakaszban a résztvevok harom csoport valamelyikébe keriiltek beosztasra: alvo/
csendes €ébrenléti/filmnézd. A csendes €brenléti csoport esetén a személyeket arra kértiik, hogy
a fal felé fordulva nyugodtan iiljenek, a szemeiket 5 percenként kinyitva, illetve becsukva, hogy
az elalvasukat megakadalyozzuk.

EEG felvétel és elemzés — A résztveviok agyi aktivitasat egy 64 csatornas EEG rendszerrel
monitoroztuk (BrainAmp amplifier and BrainVision Recorder software, BrainProducts GmbH,
Gilching, Germany). Az ébrenléti csoportok esetén a szem ¢és egyéb izomeredetii miitermékek
eltavolitasat egy automatizalt toolbox segitségével végeztiik (Fully Automated Statistical
Thresholding for EEG artifact Rejection toolbox, Nolan, Whelan, & Reilly, 2010). Az agyi
aktivitdas spektralis elemzését egy arra alkalmas szoftver segitségével végeztik el
(FerciosEEGPIus, © Ferenc Gombos 2008-2017). A spektralis eréket az alabbi 5
frekvenciatartomanyba atlagoltuk az ébrenléti csoportoknal: delta (1,5-4 Hz), théta (4,25-8),
alpha (8,25-13), sigma (13,25-16), és béta (16,25-25 Hz), és az alvo csoportnal: delta (0,75-4
Hz), théta (4,25-8), alpha (8,25-13), sigma (13,25-16), és béta (16,25-31 Hz).

Statisztikai elemzés — A proceduralis emlékezet méréséhez az ASRT feladatban tanulasi
mutatokat szamoltunk kiilon a szekvencia és a statisztikai tanuldsra. A szekvenciatanulasi
mutatot az egyforman gyakori ingerharmasok végén talalhatd szekvencia és random elemekre

3 Simor, P., Zavecz, Z., Horvath, K., Elteté, N., Torok, C., Pesthy, O., Gombos, F., Janacsek, K., & Nemeth, D.
(2019). Deconstructing procedural memory: Different learning trajectories and consolidation of sequence and
statistical learning. Frontiers in Psychology, 9, 2708.



adott valaszok reakcididejének kiilonbségébdl szamoltuk. A statisztikai tanuldsi mutatot pedig
a random elemekre, amelyek gyakoribb vagy ritkdbb ingerhdrmasok utolsé elemei voltak.
Mivel a feladat hosszq, a tanulds soran tobb tanulasi mutatot szamoltunk, un. epochonként. A
tanulds lefutasanak vizsgalatdhoz vegyes elrendezésli varianciaanaliziseket szdmoltunk az
EPOCH, és a TANULASI TIPUS (Szekvencia, Statisztikai) személyen beliili faktorokkal és a
CSOPORT (Alvo, Csendes ébrenléti, Filmnézd) személyek kozotti faktorral. A konszolidacid
méréshez a pihenés el6tti utolsd (tesztelési) tanuldsi mutatdt kivontunk a pihenés utani
(retesztelési) elsd tanuldsi mutatobdl mind a szekvencia mind a statisztikai tanulas esetén. A
konszolidacidés mutatok és a pihenés alatti agyi aktivitas Osszefliggéseit korrelacios tesztekkel
vizsgaltuk.

Eredmények

A szekvencia és statisztikai tanulas lefutdsa — A szekvencia ¢és statisztikai tanulés eltérd
tanulasi gorbéket mutatott (EPOCH x TANULASI TIPUS interakcio: F(4,300) = 5,52, p =
0,002, n% = 0,07). Ahogy a 4. abran is latszik, a résztvevok folyamatosan novekvo
szekvenciatanulast mutattak, mig a statisztikai tanulas nagyon koran megmutatkozott, de a
gyakorlas tovabbi részében nem valtozott. Egyik tanuldsi mutatdé sem mutatott valtozast a
pihenési id6szak alatt (p = 0,86).
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4. abra. A szekvencia és statisztikai tanulas tanulasi gorbéje és konszolidacioja. A tanuldsi mutatok atlaga és
azok standard hibaja epochonként. A szekvenciatanulas (kékkel jelolve) meredek emelkedést mutatott a tanulasi
szakaszban (1-5 epochok) és pihenést kovetd tovabbi gyakorlas soran (7-8 epochok), mig a statisztikai tanulas
(pirossal jelolve) nem valtozott a feladat elérehaladtaval.

Kiilonbozik-e a szekvencia és statisztikai tanulds a csoportokban? — Sem a szekvencia sem
a statisztikai tudas konszolidacidja nem kiilonbozott az alvd, csendes ébrenléti és filmnézd
csoport kozott (nem szignifikans CSOPORT f6hatas: F(2,75) = 0,65, p = 0,53, n% = 0,02;
CSOPORT x EPOCH interakcio: F(4,150) = 0,52, p = 0,67, n% = 0,01; CSOPORT x
TANULASI TIPUS interakcié: F275 = 0,65, p = 0,53, n% = 0,02; és CSOPORT x EPOCH x
TANULASI TiPUS interakcié: Fa,150 = 0,73, p = 0,55, n% = 0,02; 5. 4bra)
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5. abra. A szekvencia és statisztikai tanulas konszolidaci6ja a harom csoportban. A kordk az egyes személyek
adatait mutatjak, a vizszintes vonal a medianokat, mig a dobozok az els6 és harmadik kvartiliseket, az abbol nyilo
vonalak pedig az 1,5-6s interkvartilis tartomanyt jellik. Az alvo csoport (z61d) nem mutatott eltér6 konszolidaciot,
a csendes ébrenléti (kék) vagy filmnézé (piros) csoportoktol.

A pihenés alatti agyi aktivitas spektralis felbontiasa és az emlékezeti konszolidacio
osszefiiggései — Az alvd csoportban a szekvenciatanulas konszolidacidja pozitiv 0sszefliggést
mutatott a frontalis théta erejével (r = 0,44, p = 0,028; 6. abra), mig a statisztikai tanulas nem
mutatott Osszefliggést egyik frekvenciatartomany erejével sem. Az ébrenléti csoportokban sem
szekvencia, sem a statisztikai tanulas konszolidacidja nem mutatott Osszefiiggést az agyi
aktivitas spektralis felbontasaval.
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6. abra. Az alvas alatti théta ereje és a szekvenciatanulas konszolidacioja kozotti osszefiiggés. A jobb oldali
hétérkép a szekvenciatanulas konszolidacidjanak théta er6vel mutatott korrelacios koefficienseit mutatja
kiilonbozé elektrodak esetén. A bal oldalon egy erés asszociaciot mutatd elektroda (bal frontalis) példa
Osszefiiggése lathato.



Megbeszélés

A szekvencia és statisztikai tanulds konszolidacidja nem kiilonbozott attdl fiiggden, hogy a
konszolidéacio alatti pihendiddszakot a résztvevok alvassal vagy ébrenléttel toltotték. Ez az
eredmény 0sszhangban van azokkal a korabbi eredményekkel, amelyek nem mutattak ki alvas-
fliggd konszolidacios hatasokat egyéb proceduralis emlékezeti feladatok esetén (Peigneux et
al., 2003, 2006; Song et al., 2007; Nemeth et al., 2010; Hallgato et al., 2013). Azonban a
pihendido alatti agyi aktivitas spektralis felbontasa csak az alvas esetén mutatott Gsszefiiggést
az emlékezeti konszolidacioval, €brenlét esetén nem. Ez az eredmény szelektiven, csak a
szekvenciatanulas esetén jelent meg: a szekvenciatanulds konszolidacidja pozitiv dsszefiiggést
mutatott az alvas alatti théta spektralis erejével. Ez az eredmény arra utal, hogy mig maga az
alvas nem, alvashoz kdothetd specifikus oszcillaciok osszefliggésben lehetnek a proceduralis
emlékezeti konszolidacioval.

Habar a kisérlet elsddleges fokusza az alvas szerepének vizsgalata volt a proceduralis
emlékezet konszolidaciojaban, egyben ez volt az egyik elsé vizsgalat, amelyben a szekvencia
¢s a statisztikai tanulast elkiilonitették egy paradigman beliill. Eredményeink szerint a
szekvencia és statisztikai tanulds eltérd lefutast mutat. A szekvenciatanulas folyamatosan
emelkedett, még a pihenést kovetd tovabbi gyakorlds soran is. Ehhez képest a statisztikai
tanulds nagyon hamar megmutatkozott, am a feladat elérehaladtdval valtozatlan maradt. A
konszolidaciot tekintve, mindkét tanulasi forma megérzésre keriilt a pihenési szakasz alatt, sem
felejtés, sem teljesitménynovekedés nem kovetkezett be. Ez utalhat arra, hogy a két tanulasi
forma konszolidacioja hasonlé mechanizmusokon alapszik, szemben a tanulési folyamattal. Ez
azonban annak fényében, hogy a pihenési idé alatt eltéré neuralis korrelatumaik voltak,
valésziniitlen. Egy 1jabb (a disszertdcioban nem kozolt) kisérletiinkben igyeksziink
pontosabban feltarni a két tanulasi forma neuralis hatterének kiillonbségeit.

4. tézispont: A szekvencia és statisztikai tanulds lefutdsa eltér.

5. tézispont: Az alvasnak nincs kiemelt szerepe a procedurdlis emlékezet konszoliddcidéjaban
az ébrenléthez képest.

6. tézispont: Az alvas alatti lassu oszcillaciok azonban osszefiiggnek a szekvenciatanuldas
konszolidaciojaval.



5. fejezet: A szubjektiv alvasminéség és a kognitiv teljesitmény kapcsolata
fiatal felnétteknél: Hirom empirikus tanulmany alapjan (4. tanulmany)*

Korabbi tanulmanyok kimutattdk, hogy az alvas szubjektiv és objektiv paraméterei eltérnek
(Armitage, Trivedi, Hoffmann, & Rush, 1997; Guedes et al., 2016; Landry, Best, & Liu-
Ambrose, 2015). Ezek k6zott extrém eltérések lehetnek alvaszavarok, mint példaul inszomnia
esetén. Zhang és Zhao (2007) és és mtsai. (1989) alapjan inszomnia esetén mind a kezelés
igényét mind a hatékony terapia modjat befolyasolja a szubjektiv alvasmindség. Ezen kiviil, az,
hogy mit gondol az ember a sajat alvasardl placebo és nocebo hatdssal lehet a kognitiv
teljesitményre mind inszomnias, mind egészséges személyeknél (Draganich & Erdal, 2014;
Gavriloff et al.,, 2018). Tehat a szubjektiv alvasmindségnek jelent6sége van terapias
szempontbodl is, amellett pedig magyarazhatja a kognitiv teljesitménybeli kiilonbségeket is.
Azonban a szubjektiv alvasmindség és a kognicid kapcsolatanak irodalma nem tisztazott, és
azzal kapcsolatban a proceduralis emlékezetet még nem vizsgaltak. Ezért jelen vizsgalatban ezt
az irodalomi rést kivantuk betdlteni egy széleskort vizsgalattal, amelyben fiatal felnéttek esetén
kutattuk a szubjektiv alvasmindség és a kognicid (beleértve a proceduralis emlékezetet)
kapcsolatat.

Modszerek

Résztvevok — Ehhez a tanulmanyhoz 3 kisérlet adatait hasznaltuk fel. Az elsé vizsgalatban
47 (Torok, Janacsek, & Nemeth, 2016), a masodikban 103 (Simor et al., 2019), a harmadikban
pedig 85 (A. Takacs et al., 2016) egészséges fiatal felndtt vett részt. A résztvevoknek nem volt
neuroldgiai, pszichiatriai vagy kardiovaszkularis betegsége, fejsériilése, és nem szedtek
kozponti idegrendszerre hatd szereket.

Meérdeszkozok — Szubjektiv alvasmindség keérdoivek — Az elmult honap altalanos
alvasmindségét a Pittsburgh Sleep Quality Index (PSQI, Buysse, Reynolds 111, Monk, Berman,
& Kupfer, 1989; J. Takacs et al., 2016) és az Athens Insomnia Scale (AIS, Novak, Mucsi,
Shapiro, Rethelyi, & Kopp, 2004; Soldatos, Dikeos, & Paparrigopoulos, 2000) skala
segitségevel mértiik. Ezen kiviil a 2. vizsgéalatban tovabbi kérddiveket vettiink fel: a hossza tava
alvasmindség napi monitorozasara egy alvasnaplot, mig a tesztelés eldtti €jszaka vizsgalatahoz
a Groningen Sleep Quality Scale (GSQS) skalat (Meijman, de Vries-Griever, De Vries, &
Kampman, 1988; Simor, Koteles, Bodizs, & Bardos, 2009). Kognitiv tesztek — A
munkamemoriat a Szamlalasi terjedelem teszttel (Counting Span task, Case, Kurland, &
Goldberg, 1982; Conway et al., 2005; Engle, Tuholski, Laughlin, & Conway, 1999; Virag et
al., 2015), mig a végrehajto funkciokat a Wisconsin Kartyaszortirozasi teszttel (Wisconsin Card
Sorting Test, WCST, Berg, 1948; Nemeth, Janacsek, Polner, & Kovacs, 2013; Piper et al.,
2015) mértiikk. A proceduralis emlékezet mérésére a moddositott ASRT tesztet hasznaltuk
(Nemeth, Janacsek, & Fiser, 2013), amely lehetové teszi a szekvencia és statisztikai tanulas
megkiilonboztetését. Ebben a tanulminyban az ASRT feladat tovabbi mutatoit is
megkiilonboztettiik, gy mint atlagos reakcididd, pontossag, és altalanos készségtanulads (a
pontossag ¢és reakcioidd valtozasa a feladat elejérdl a végére), hogy a tanulds motoros
komponenseit is elkiilonithessiik (Hallgato, Gyori-Dani, Pekar, Janacsek, & Nemeth, 2013).

Statisztikai elemzés — A PSQI és AIS skaladkat fokomponens elemzéssel egy Alvasmindség
skalava alakitottuk 4t. Ezutdn linedris regresszidt szdmoltunk kiilon minden kognitiv teszten
mutatott teljesitményre, amelyben az Alavsmindség skalat prediktorként hasznaltuk és a
vizsgalat szdmat (1, 2 vagy 3) random hatasként adtuk hozzd. Ezen kiviil kovariansként

4 Zavecz, Z., Nagy, T., Galkd, A., Nemeth, D., & Janacsek, K. (2020). The relationship between subjective sleep
quality and cognitive performance in healthy young adults: Evidence from three empirical studies. Scientific
reports, 10(1), 1-12.



hozzaadtuk a modellhez a kor, nem, és a kronotipus pontszamot, hogy ezekre kontrollaljunk az
elemzéseinkben. Tovabba, hogy igazolni tudjuk, ha nincs dsszefiiggés két valtozo kozott, Bayes
Faktorokat (BFo1) is szamtoltunk. A BFo1 esetén az 1-nél nagyobb értékek az Osszefiiggés
hianyat igazoljak, mig az 1-nél kisebb értékek annak meglétét (Wagenmakers, Wetzels,
Borsboom, & van der Maas, 2011). A masodik vizsgalat egyéb kérddivei esetén hasonléan
jértunk el, azonban ezekben a modellekben a random hatédsok (vizsgalatok) nem szerepeltek.

Eredmények
A szubjektiv alvdsmindség nem mutatott kapcsolatot egyik altalunk mért kognitiv
teljesitménnyel sem (1. tablazat). A Bayes Faktorok értékei 5,01 és 14,35 kozott valtoztak,
vagyis igazoljak, hogy nincs Osszefiiggés a szubjektiv alvasmindség €s a kognitiv teljesitmény
kozott.

1. tablazat. Az alvasmindség O0sszefiiggése a kognitiv teljesitmény mérdészamaival

Mérészam p 95% ClI df p BFo1
Pontossag tanulasi mutatok

Pontossag Szekvencia tanulas -041 [-0,18, 0,11] 205 .58 12,28
Pontossag Statisztikai tanulas -038 [-0,17, 0,09] 205 .56 12,42
Pontossag kevert tanulasi mutatd -,067 [-0,19, 0,06] 205 .30 8,50

Reakcioidé tanulasi mutatéok

Reakeididd szekvencia tanulas ,014 [-0,15, 0,16] 205 .85 14,29
Reakci061do statisztikai tanulas -,062 [-0,21, 0,07] 205 ,39 10,48
Reakcididd kevert tanulasi mutatd -.028 [-0,17,0,12] 205 71 13,60
Altalanos készség mutatok

Pontossag valtozasa ,037 [-0,06, 0,13] 205 45 11,06
Atlagos pontossag ,065 [-0,04, 0,17] 205 23 6,79
Atlagos reakcioidd -019 [-0,17,0,12] 205 .80 14,05
Reakci6idd valtozasa -,075 [-0,23, 0,07] 205 33 8,83
MM és VF funkciok

Szamlalasi terjedelem -,013 [-0,17, 0,14] 205 .87 14,35
WCST — perszeveracios hiba ,107 [-0,03, 0,24] 199 13 5,01

Megjegyzés: MM = munkamemoria. VF = végrehajto funkcico. WCST = Wisconsin Card Sorting Test.

A 2. vizsgélatban az alvasnaplod szintén nem mutatott Osszefliggést a kognitiv tesztek
mérészamaival (minden p > ,05). A Bayes Faktorok értékei 2,51 és 12,58 kozott valtoztak,
vagyis igazoljak, hogy nincs 0sszefiiggés a szubjektiv alvasmindség és a kognitiv teljesitmény
kozott. Az elébbiekhez hasonléan a GSQS sem mutatott Gsszefiiggést a kognitiv tesztek
mérészamaival (minden p > ,11). A Bayes Faktorok értékei 3,46 és 16,46 kozott valtoztak,



vagyis igazoljak, hogy nincs Osszefiiggés az el6z6 éjszakai szubjektiv alvasmindség és a
kognitiv teljesitmény kozott.

Megbeszélés

Nem tudtunk Osszefiiggést kimutatni a szubjektiv alvasmindség és a kognitiv teljesitmény
kozott a robosztus frekventista elemzéseinkkel. A Bayesianus elemzések pedig igazoltak, hogy
a szubjektiv alvasmindség €s a munkamemoria, végrehajtod funkcidk és proceduralis emlékezet
kozott nincs kapcsolat. Ez igaznak bizonyult mind az altalanos alvasmindségre, amir6l
retrospektiven (PSQI, AlS), vagy amir6l napi 6nmonitorozas soran (Alvasnapld) szamoltak be
a szemeélyek, illetve a tesztelést megel6zo éjszaka alvasmindségre is (GSQS). Ez arra utal, hogy
sem az atmeneti sem pedig a tartés szubjektiv alvdsmindség nem fiigg Ossze a kognitiv
teljesitménnyel egészséges fiatal felndttek esetén. Fontos azonban, hogy ez nem azt jelenti,
hogy az alvds maga nem fligg Ossze a vizsgalt kognitiv folyamatokkal. Mivel az alvas
objektiven és szubjektiven mért paraméterei kozott nagy kiilonbségek vannak (Armitage et al.,
1997; Guedes et al., 2016; Landry et al., 2015), ezért az azokkal kapcsolatos eredményeket nem
lehet altalanositani. Ehelyett eredményeink azt mutatjak, hogy az alvas egy masik aspektusa, a
szubjektiv alvasmindség sem fligg 6ssze a proceduralis emlékezettel.

7. tézispont: A szubjektiv avasmindség nem fiigg ossze a procedurdlis emlékezeten beliil sem
a szekvencia, sem a statisztikai sem pedig a motoros tanuldssal.



6. fejezet: Altalanos megbeszélés

A tanulmanyok konkluzioi a viselkedéses szinten

A viselkedéses szinten egyrészt kimutattuk, hogy a proceduralis tanulas vizsgalt alfolyamatai,
a szekvencia és statisztikai tanulas eltérd tanulasi gérbét mutat (3. és 4. tanulmany). Masrészt
kimutattuk, hogy viselkedéses szinten az alvasnak nincs szerepe a proceduralis tanulasban és
konszolid4cioban, sem szekvencia, sem statisztikai tanulas esetén (3. és 4. tanulmany). Ez igaz
az alvas szubjektiv és objektiv mérése esetén is. Ezek az eredmények Osszhangban vannak
azokkal a kordbbi eredményekkel, amelyeknél az alvds nem mutatott Osszefiiggést a
proceduralis emlékezettel (Csabi et al., 2015; Nemeth, Csabi, Janacsek, Varszegi, & Mari,
2012; Wilhelm, Diekelmann, & Born, 2008).

A tanulmanyok konkliiziéi a neuralis szinten

A viselkedéses szinttel szemben, a neuralis szinten az alvas mégis 0sszefiigghet a proceduralis
emlékezettel. Az 1. tanulményban a lasst hullamt alvas spektralis felbontdsa nem mutatott
Osszefliggést a proceduralis emlékezettel. A 3. tanulmanyban azonban, amelyben kiilon
vizsgalatuk a szekvencia és statisztikai tanuldst, a szekvenciatanulds Osszefliggott az alvas
spektralis jellemzoivel. Erdekes modon, ez az Osszefiiggés az alvas lassi oszcillacioival
mutatkozott, amellyel az 1. tanulmanyban a deklarativ emlékezeti teljesitmény is Osszefiiggést
mutatott.

A deklarativ emlékezet és a szekvenciatanulds neuralis korrelatumai kozotti hasonlosag két
okbdl is létrejohetett: 1) A deklarativ emlékezetnek és a szekvenciatanulasnak kozos jellemzoi
vannak, ugy, mint tudatossag vagy az MTL szerepe, vagy 2) az alvas alatti lassu oszcillaciok
kiilonboz6 emlékezeti folyamatokat is tamogatnak. Mind a két lehetéségre van némi, bar nem
konkluziv bizonyiték. Azonban fontos megemliteni, hogy habar mindkét esetben az emlékezeti
teljesitménnyel a lassu oszcillaciok mutattak Osszefiiggést, a két tanulmany kozott eltért az
Osszefliggést mutatd pontos frekvenciatartomany, az 0sszefliggés iranya és az Osszefliggést
mutatd emlékezeti szakasz (tanulas vs. konszolidacio) is. Kérdéses tehat, hogy itt hasonlo vagy
eltéré mechanizmusok jatszottak szerepet.

A proceduralis emlékezet ébrenlét alatti neuralis korrelatumaival kapcsolatban a
tanulmanyaink nem hoztak attér6 eredményt, azonban tanulsagokkal szolgaltak. Egyrészt
bemutattuk a transzkranialis elektromos ingerlést, mint lehetséges modszert az agyi aktivitas és
a kognicid kozotti kauzalis viszonyok feltarasara. Masrészt 1lathatd, hogy az agyi aktivitas €s az
emlékezeti teljesitmény kozotti kapcsolatok feltarasahoz szofisztikaltabb elemzési modszerek
sziikkségesek. Egy ilyen lehetséges elemzés a funkcionalis konnektivitas, amelyet tovabbi
tanulmanyainkban (amelyek nem részei a diSszertdcionk) sikeresen hasznaltunk az ébrenlét
alatti agyi aktivitas €s az emlékezeti teljesitmény kapcsolatanak feltarasara.

Osszefoglalas

A disszertacio tanulmanyaival a célunk a proceduralis emlékezet jobb megértése volt, annak
alfolyamatainak és neuralis hatterének, illetve alvassal vald kapcsolatanak feltarasaval.
Eredményeink szerint a proceduralis emlékezet nem egységes, legalabb két alfolyamata, a
szekvencia és statisztikai tanulas elkiilonithetdek. Ezek az alfolyamatok eltérd tanulasi gorbét
¢és neurdlis korreldtumokat mutattak. Ezen kiviil Gigy tlinik, hogy a proceduralis emlékezet
fiiggetlen az alvastol, azonban alvashoz kothetd oszcillaciok szerepet jatszhatnak a
szekvenciatanulas konszolidacidjaban. Az eredményeink az emlékezetrdl, az alvasrol és a
hozzajuk kothetd agyi aktivitasrol széles korii modszerek segitségével Keriiltek bizonyitasra:
hasznaltunk agyi stimulaciot, elektrofiziologiai, és objektiv és szubjektiv alvas méréseket. Ezek
az eredmények azért fontosak, mert az emlékezet hatterében 4ll6 mechanizmusok feltarasa
hozzajarulhat a mindennapi emlékezeti teljesitmény fejlesztéséhez és az emlékezetet érintd
klinikai korképek (amnézia, poszt-traumatikus stressz szindroma, demencia) kezeléséhez.
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