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Bevezetés

A szinkronizalt ritmikus tevékenyseg az emberi agyban zajl6 kognitiv folyamatok
mindenitt jelen levo velgjaroja. A szinkronizacio az az allapot, amelyben ké vagy tébb
oszcilladlé neuron csoport ugyanazon a frekvencian miikddik valamilyen kooperativ interakcio
miatt (Steriade és mtsai., 1990). A szinkronizacié lehet id6-zart, amikor az oszcill&ciok nem
csak ugyanazon a frekvencian, hanem ugyanabban az idépillanatban torténnek, és Iehetnek
fézis-zartak is, amikor az oszcillaciok polaritésa is megegyezik. Szinkronizalt oszcillaciok
Kisérik a kllonboz6 érzékleti modalitdsokbdl szarmazé informéciok feldolgozasit a szenzor-
specifikus agyi tertleteken, valamint a motoros valasz megtervezését és kivitelezését is
(Engel és mtsai., 2001; Varela és mtsai., 2001).

Az EEG oszcill&ciok a neuronalis serkenthetéség (baseline excitability) ritmikus
fluktuacidi (Fries, 2005; Canolty és mtsai., 2006; Lakatos és mtsai., 2005, 2008; Romei és
mtsai., 2007; Sauseng és Klimesch, 2008). A serkenthetéségi fazisok idébeli ablakokat
teremtenek a neurondlis kommunikécié szaméra. Hatékony interakciora feltehetéen azon
sejtcsoportok képesek, amelyek koherens modon, szinkronizéltan oszcillalnak, igy
kommunikécios ablakaik egyszerre nyitottak, illetve zartak informacio kildésére és
fogadasara (Fries, 2005). Oszcillacidkat I1étrehozhat egy sejten belll is a sejtmembran
serkenté és gatlé ioncsatornainak interakcidja; ezek a sejtek valddi oszcilldtorkeént, ritmus-
szabalyzdként (pacemaker), vagy bizonyos frekvenciatartomanyt preferélva, rezonétorkeént
miikddhetnek egy sejthaldzaton belll (Llinas, 1988). Halbzatok esetében az oszcilldlo
miikddés a hél6zati architektira eredménye; a legtobb esetben a két mechanizmus
kombindlodik. Az agykérgi nagyléptékii szinkronizalt oszcillaciok alapveté mechanizmusét
feltehet6en a piramis sejteket gétlo interneuronok halézata hozza létre. Az interneuronok
kolcsonos gétlo kapcsolatai fenntartjék a ritmikus tlizelést, és elésegitve az oszcillaciokat
tokéletesitik a szinkronizaciot (Sannita, 2000). Feltehetéen a ritmikus hdl6zati gatlas
kolcsobnhat a piramis sejtekre beérkezé serkent6 inputtal oly modon, hogy az erésebben
serkentett sejtek hamarabb tiizelnek a gamma oszcilléci6 ciklusaban. Igy a serkenté input
amplitidoja Ujrakddolddik a piramis sejtek kistlésének fazisaban, gamma ciklushoz
viszonyitva, ami lehetévé teszi az input amplitidojanak kiolvasasat és tovabbitasat egy
gamma cikluson belll, atiizelési réta integraciojanak sziksegessege nélkul (Fries és mtsai.,
2007; Womelsdorf és mtsai., 2007).

Sejtcsoportok &meneti, funkciondlis szinkronizéciéja , koltséghatékony” megoldéas a
binding problémara, mert amig a kapcsolt sejtcsoportok hasonl6 frekvencian oszcilldlnak, a
szinkronizaciot még nagyon gyenge szinaptikus kapcsolatok mellett is fenn lehet tartani
(Buzséki és Draguhn, 2004), amely lehet6vé teszi akar egymastol tavoli agykérgi régiok
funkciondlis 6sszekapcsolésit is.

A szinkronizaciés jelenségek funkciondlis szerepének pontos megismerése a szinkron
aktivités kognitiv funkcidkban betdltott szerepe miatt fontos. A szinkronizalt neurdlis aktivités
szdmos aspektusanak kozos nevezéje a binding, az a dinamikus folyamat, ami funkcionalis
kapcsolatot teremt az agy neurdlis elemei kzott, a szervezédés hierarchigjanak kilonbdzé
szintjein. A szinkron oszcillaciok szerepet jatszanak a bottom-up neurdlis feldolgozasi
folyamatoktol kezdve (feature binding) szamos egyéb kognitiv folyamatban (pl. meméria
folyamatokban, afigyelemben), ami az EEG kutatés egyik legalapvetobb eredménye.
Azonban annak ellenére, hogy egyre tobb tanulmany jelenik meg a neurdlis szinkronizacios
jelenségek vizsgdlatarol, még nagyon sok terlileten vannak ellentmondasok, versengé
hipotézisek és meg nem valaszolt kérdések.
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Célkitdzesek

(1)  Vizudlisinger ismeréssége hatédsanak vizsgélata EEG-vel a korai kivaltott gamma
valasz fézis-stabilitasara.

(2)  Akusztikus ingerekkel kivaltott gamma frekvencias EEG aktivitas vizsgdlata
Ujszllott korban, a hangcsoportositas képességének vizsgalata.

(3)  Figyelem hatésanak vizsgdlata MEG-gel az audio-vizudlis ingerek feldolgozésa
soran avizudlis és auditoros kérgi terlletek kozti fazis-szinkronizéciora alfa és
théta frekvencia tartomanyokban.

(49 A mobiltelefonok altal kibocsétott elektromagneses sugarzés esetleges karos
hatésainak vizsgdlata a human hallérendszerben az akusztikus ingerek
feldolgozéséra az agytorzstél az agykéregig.

Kisérlet 1. — A korai kivaltott gamma aktivitas szerepének vizsgalata a vizualis targy-

felismerésben *

Kisérletiinkben azt vizsgdltuk, hogy egy vizudlis inger ismétlésének van-e hatésa a korai
kivaltott gamma vélasz fazis-stabilitdsdra. Hipotézisink szerint a célinger ismételt
prezentacidja sordn a célinger templatjanak illesztése zajlik le az aktudlis szenzoros
informécidhoz, ami a korai gamma aktivités er6sebb fézis-zartsgét idézi elé, mint a nem
ismétl6do, egyedi standard ingerek, amelyeknek nincs hasonlé templétja.

M odszer ek

Kisérleteinkben bioldgiailag relevans, komplex objektumok feldolgozasat kivantuk
vizsgdlni, ezért pillangok természetes, szines fényképeit hasznaltuk ingerkeént, aktiv oddball
paradigmaban. Célingerként minden esetben egy adott pillangd fotdja szolgalt (p=0.25),
standard ingerként 180 egyedi, azaz nem ismétl6do (a célingerétdl eltéré faju) pillangd
fényképét (p=0.75) mutattuk be. A 10 kisérleti személy a Pécsi Tudomanyegyetem hallgatéja
volt, 20 és 26 év kozott (atlagéletkor 22.1 év, 5 nd). Az EEG-t nyolc Ag-AgCl elektrodaval,
az F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1 és O2 pontokrdl vezettik €, a nemzetk6zi 10-20 rendszernek
megfeleléen. A nyers EEG adatokat -400 ms-tdl 1799 ms-ig terjedé epochokra bontottuk és
azoka az epochokat, amelyek barmely pontjanak értéke, barmely elektrodan meghaladta a +
75 uV-ot, kizartuk a tovabbi feldolgozasbdl. A parietdlis és okcipitalis elektrodakbdl nyert
adatokon az ingerek dltal el6idézett gamma aktivitas fazisanak stabilitésat elemeztik az egyes
trialok kozott (trialok-kozotti fazis-koherencia, ITC). A kivdltott gamma EEG aktivitas
amplitaddjanak tanulmanyozésahoz ERSP transzformaciot alkalmaztunk (ERSP, Event-
Related Spectral Perturbation, azaz esemény-kivaltott spektrais valtozas) az étlagolt kivaltott
vélaszon (ERP). Az ERSP felfedi a gamma frekvencigju kivaltott valasz amplitudéjat, amely

! Stefanics G., Jakab A., Bernéth L., Kellényi L., Hernédi 1. (2004): EEG early evoked gamma-band
synchronization reflects object recognition in visual oddball tasks. Brain Topography, 16(4), 261-264.
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fazis-zart az inger megjelenéséhez, mig az ITC az amplitudotdl flggetlenil a gamma vélasz
fazis-stabilitasdt mutatja a trial-ok kozott (Talon-Baudry és mtsai., 1996; Debener és mtsai.,
2003).

Eredmények

A Kisérleti személyek a bemutatott 60 célingert kbnnyedén azonositottak (élagos hiba:
0.59). Az ismétléds célinger &ltal kivaltott gamma aktivités fézis-zartsaga (ITC) és
amplitudoja (ERSP) is az inger bemutatdsa utan a 80-140 ms idéablakban a 20-50 Hz-es
frekvenciatartomanyban parietdlis és okcipitélis tertileteken szignifikansan magasabb volt,
mint a nem-célingereké (17. &bra). A fazis-zartsag statisztikai elemzése (ANOV A, Inger-tipus
x Elektrdéda), szignifikans Inger-tipus fohatast mutatott (F(1,9)=49.54, p<0.01), amit a
célingerek feldolgozasat kiséré, a standardokhoz képest magasabb trialok kozotti féazis-
stabilitds okozott. A Kkivdltott gamma valasz amplitiddjanak hasonlé elemzése szintén
szignifikans Inger-tipus fohatast mutatott (F(1,9)=6.36, p<0.05), amit a célinger dltal kivaltott,
a standardokhoz képest er6sebb gamma valasz okozott. Szignifikdns Elektréda fohatast
(F(3,27)=4.4, p<0.05) idézett €6, hogy a kivaltott gamma amplitidd magasabb volt az
okcipitélis elektrédakon, mint a parietélisokon (p<0.05).

M egbeszélés

A gamma aktivitas vizudlis ingerek feldolgozasiban jatszott szerepét leggyakrabban
olyan kisérletekben vizsgaltak, ahol a target és a standard ingerek is ismétlédnek (Tallon-
Baudry és mtsai., 1996, 1997; Herrmann és mtsai., 1999; Herrmann és Mecklinger, 2000;
Gruber és Miller 2002; Senkowski és Herrmann 2002). Igy a kisérleti személyek szdméra
mindkét tipust inger ismertté valt a kisérlet soran, ezért ezen kisérletek eredményei alapjan
nem lehetett kovetkeztetéseket levonni arra nézve, hogy a kora kivaltott gamma valaszt
befolyasolja-e az ingerekrél kialakult reprezentécié a memoridban. Jelen kisérletiinkben a
célinger ismétlodott, mig a standardok egyedi ingerek voltak. A célinger altal kivaltott
gamma-frekvencias agyi véllasz teljesitménye és fézis-stabilitasa is magasabb volt, mint a
standardokra kapott valaszoké. Vizualis modalitdsban az ismétl6do célingerre irdnyuld
figyelem novekedést idéz el6 a korai kivaltott gamma valasz amplitudéjdban a nem-
célingerekhez képest (Herrmann és mtsai., 1999; Herrmann és Mecklinger 2000; Busch és
mtsai., 2006), viszont nem befolyasolja a valasz fazis-zartsagat (Busch és mtsai., 2006).

A célinger memoaridban térolt templétja feltehetéen fontos szerepet jatszik a gamma vélasz | érehozasdban. Herrmann és munkatérsai
(2004a) ezért olyan vizudliskisérletet végeztek, amelyben val6s és nem val 6di targyak kellett a személyeknek megitélni egy, a targyak
szempontjabdl irrelevans dimenzié mentén (kerek vs. szogletes); a valos targyak olyan hétkdznapi objektumok voltak, amelyek
reprezentaciojaval akisérleti személyek rendelkeztek, mig a nem-val6s targyak i smeretlenek voltak szamukra. A szerzok azt talaltak,
hogy a valds, meméridban levé reprezentécidval bird targyak erésebb korai gamma aktivitast vatottak ki, mint a nem-val 6stérgyak,
noha a figyelem egyforman iranyult mindkét ingertipusra. A kiilénbséget azzal magyarazték, hogy a val éstargyak memoriaban levé
templétjanak az ingerekhez val6 illesztése idézte €l 6 a gamma aktivitas ndvekedésé, de sajndlatos modon azt nem vizsgdltak, hogy a
novekedés a valasz fézis-zartsagatdl fliggetlen volt-e.

Ezek alapjan valoszinii, hogy kordbbi megfigyelésekhez hasonléan (Herrmann és
Mecklinger, 2000; Busch és mtsai., 2006) kisérletiinkben a célingerre irdnyul6 figyelem
hozzgjarult a gamma valasz amplitudojanak novekedéséhez. Az dtalunk a kivaltott gamma
valasz fazis-zartsagaban megfigyelt kilonbség az ismétl6do célinger és az egyedi standardok
koz6tt azonban eltér Busch és munkatarsainak (2006) eredményeitél, ahol a célinger és a
standard inger is ismétlodott és a szerzék nem taldltak kilonbséget a gamma valasz féazis-
zértsagaban. Tovabba Herrmann és munkatérsai (2004a) eredményei is azt mutatjak, hogy a
memdriaban levd templat Osszemérése a beérkezé ingerrel befolyasolja a korai kivaltott
ganmma valaszt. Osszefoglalva, eredményeink arra utalnak, hogy az ismert célinger
emléknyomhoz valé illesztése novekedést idéz el6 a korai kivaltott gamma valasz fazis-
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zértsagaban a nem ismert standard ingerekhez képest, tehdt kognitiv faktorok modulalhatjak a
korai gamma valasz amplitidoja mellett annak fazisét is.

K iérlet 2. — Az auditor os gamma szinkronizacié vizsgélata Uj sziil 6ttekben?

Csecsemokkel vegzett kiserletek eredményei azt mutattdk, hogy a gamma
szinkronizacid mér ebben a korai életkorban szerepet jatszik a vizualis binding-ban (Csibra és
mtsai., 2000), targy-reprezentacidban (Kaufman és mtsai., 2003) és a célirdnyos cselekvés
észlelésében (Reid és mtsai., 2007). Nem ismert azonban, hogy gamma frekvencias aktivitas
jelen van-e Ujsziilétt korban, vagy késobbi fejlédés soran jelenik meg. Passziv auditoros
oddball paradigmaban a nem-target devians hangok feldolgozéséat felnéttekben gamma
szinkronizacio kiséri (Kaiser és mtsai., 2000; Edwards és mtsai., 2005). Kisérletiinkben azt
vizsgaltuk, hogy egy kulonbdzé magassdgu hangokat tartalmazd szekvencia periodikus
ismétlése a szekvencia mintézatként vald észleléséhez vezet-e, tovabba a gyakori standard és
ritka devians hangok altal el6idézett gamma szinkronizaciot elemeztiik.

M 6dszer ek

Kisérletiinkben 12 egészséges (7 lany), teljes idére sziletett, 2 vagy 3 napos Ujszulétt vett
részt. Atlagos gesztacios koruk 38-41 hét, stlyuk 2870-4200 g kozott volt. A felvételeket
budapesti Semmelweis Egyetem 1. szdml szillészeti és négyogyaszati osztédlyan végeztik.
Ingerként két komplex hangot hasznéltunk, amelyek alapfrekvencigjdhoz harom harmonikust
adtunk hozz& A két hang egyedil frekvencigjaban kulonbozott. Az alacsonyabb hang
alapfrekvencigja 500 Hz volt, a magasabbé 612 Hz. Két kondiciéban standard (S) és devians
(D) hangokat mutattunk be, az ingerek kezdete kozti id6 (stimulus onset asynchrony, SOA)
100 ms volt. A devians ingerek ritkabban (p=0.2), a standard ingerek (p=0.8) gyakrabban
szerepeltek. A random feltételben a hangokat pszeudorandom sorrendben mutattuk be, a
devians hangokat legalabb két standard vélasztotta el. Ez a feltétel lehetéséget adott ra, hogy
korabbi, felnétteken végzett tanulmanyokhoz hasonldan (Kaiser és mtsai., 2000; Edwards és
mtsai., 2005), passziv oddball paradigmdban vizsgdljuk a devidns és standard hangok
feldolgozésat kiséré szinkronizécios jelenségeket. A csoportos kondicidban a standard (S) és
devians (D) hangokat ismétl6dé SSSSD csoportokban mutattuk be, a hangok megjelenési
valosziniisége megegyezett a random kondicioval. Ez a kondicié lehetévé tette, hogy
Osszehasonlitsuk a devians inger altal kivaltott valaszokat a random és szabalyos, csoportos
kornyezetben. Hogy kizérjuk az S és D hangok akusztikai kulonbségébdl adodo esetleges
hatdsokat, az alacsony és magas hangokat standardként és deviansként is alkalmaztuk
kilonbdzé blokkokban. Az igy ad6dd négy kisérleti blokk mindegyikében 1000 ingert
mutattunk be. Az EEG-t az F3, F4, C3, Cz, és C4, valamint a bal és jobb masztoidra helyezett
elektrédokon vezettik el. A szinkronizalt gamma EEG aktivitast tanulmanyozasdhoz wavel et-
alapu ERSP transzforméciot alkalmaztunk az egyes trialokon. Az ERP elemzéshez a nyers
EEG felvételeket off-line 2.5 és 16 Hz kozott szirtik. Minden ingerhez egy 500 ms hosszU
epochot emeltiink ki. Az egyes epochokat a kilénbdz6 ingertipusok és kondiciok mentén
atlagoltuk. Az amplitudd mérésekhez egy 40 ms széles ablakot valasztottunk, amelyet a
random kondiciéban az atlagolt, (devians-minusz-standard) kilonbségi hulldmon megfigyelt
negativ csicson, a 172-212 ms iddintervallumon akalmaztunk, ahol az MMN hullamot
vartuk. A statisztikai elemzést variancia-analizissel végeztik.

2 Stefanics G., Haden G., Huotilainen M., Baldzs L., Sziller 1., Beke A., Fellman V., Winkler I. (2007): Auditory
temporal grouping in newborn infants. Psychophysi ol ogy, 44, 697—702.
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Eredmények

Az idézett korabbi, felnétteket vizsgdlé tanulményhoz (Edwards és mtsai., 2005)
hasonléan, a passziv auditoros paradigmanak megfelelé random kondicidban, szignifikans
szinkronizacid kisérte a devians ingerek feldolgozésat a gamma tartomanyban. A
szinkronizacio kb. 200 ms-mal az ingerek kezdete utan jelentkezett, kb. 36 Hz-es frekvencia-
centrummal. Ezzel ellentétben, a standard ingerek nem valtottak ki hasonlé szinkronizaciot. A
statisztikai elemzés (ANOVA, Kondicio x Inger-tipus x Elektréda, Inger-tipus féhatas:
F(1,9)=10.224, p<0.05) aldadmasztotta, hogy a megfigyelt kilonbség a standardokra és a
deviansokra megjelen6 gamma aktivitasban kizardlag a random kondiciéban volt szignifikans
az adott idéablakban (planned comparison, p<0.05).

A random kondicidban a devians ingerek altal kivaltott ERP-k nagyatlagan fronto-
centrdlis negativ hulldmot lehetett megfigyelni a 150-250 ms idéablakban. A devians ingerek
nem valtottak ki hasonlé hullamot a csoportos kondicioban. A statisztikai elemzés (ANOVA,
Kondici6 x Inger-tipus x Elektréda, Inger-tipus féhatds: F(1,11)=6.33, p<0.05)
aldtamasztotta, hogy a random kondiciéban, a standardok és deviansok kozoétt a negativ ERP
hulldmban megfigyelt kilonbség kiz&rdlag a random kondicidban szignifikans (planned
comparison, p<0.05). A devians hangok tehat fronto-centrdlis negativitast valtottak ki, amikor
a hangok random sorozatban jelentek meg, mig hasonl6 agyi valasz nem volt tapasztalhatd, ha
adevians hangok egy ismétlédé mintézat részét képezték.

Megbeszéles

Els6ként szamoltunk be Ujszll6ttekben oszcillatorikus gamma-aktivitasrol, amely
érzékeny a szekvencidlis hangok el6forduldsi valdszintiségére. ERP eredményeink azt is
vildgosan mutatjak, hogy az Ujszlilottek hallorendszere felismerte a magasabb rendi
szabalyossigot a kulondllé hangok sorozatéban. Mivel Ujszilottekben az agykéreg joval
éretlenebb a feln6tt agyhoz képest, eredményeink azért is figyelemreméltdéak, mert
kimutattuk, hogy mér az Gjszllott agyban is jelen vannak és feltehetéen funkciondlis szerepet
jatszanak a gamma-frekvencias oszcillaciok, amennyiben részt vesznek akusztikus ingerek
feldolgozéasdban és amplitidojuk érzékeny az ingerek eléfordulasanak szabalyszeriiségére.

Kisérlet 3. — Audio-vizualis integracio soran megfigyelheto fazis
szinkronizacio

Hipotézisiink szerint kongruens, Osszetartozd auditoros és vizualis ingerek
feldolgozésakor szenzor-specifikus, vizualis és auditoros kérgi terlletek mitkddnek egyiitt az
audio-vizudlis informéacié Osszekttéseben, relative alacsony frekvencian éamenetileg
szinkronizalva aktivitasukat. EzAltal kialakitanak egy funkcionalis nagyléptékii haldzatot,
amely integrdlja a kulénb6z6 modalitasokbdl érkezé informécidt és alddmasztja az audio-
vizualis targyak egységes perceptudlis éményét. Elvéarasunk szerint kongruens audio-vizudlis
célingerre iranyulo figyelem a vizualis és auditoros kéreg kozotti kooperaciot serkenti, ezért
kisérletiinkben audio-vizudlis célinger és audio-vizudlis standard ingerek feldolgozésa sorén
vizualis és auditoros kérgi tertiletek kozti fazis-szinkronizacié mértékét hasonlitottuk dssze.

M odszer ek
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Kisérletiinkben magnetoenkefalogréffal 11 jobbkezes kisérleti személy agyi jeleit
rogzitettik (életkor: 19-33 év, dlag: 24.7 év, hat nd). Hipotézisink tesztelésére hédrom, révid
sziinetekkel elvalasztott blokkban, vizualis, auditoros és audio-vizudlis ingereket mutattunk be
a kisérleti személyeknek. Az elsé blokkban kizardlag vizudlis standard és target ingereket
mutattunk be oddball paradigméban. A kisérleti személyek feladata a célingerek detektaéasa
volt a random sorrendben bemutatott ingerek kdzott. A masodik blokkban kizérélag auditoros
ingereket adtunk, és a személyek passzivan hallgattédk az ingereket. A harmadik blokkban az
el6z6 két blokkban mar bemutatott vizudlis és auditoros ingereket kombinaltuk. Az audio-
vizudlis ingerek az auditoros és a vizualis ingerek egyidejii bemutatésa voltak. A Kkisérleti
személyek feladata a vizudlis és audio-vizudlis célingerek detektadsa volt a random
sorrendben bemutatott ingerek kozott, atarget felismerését gombnyomassal kellett jelezni, és
a reakcioidot rogzitettik. A célingert minden esetben a vizudlis modalitésban definidltuk,
ezért a kisérleti személyek figyelmiket a vizudlis ingerekre iranyitottak. Mindharom blokk
soran az agyi aktivités dltal kivaltott mégneses mez6t MEG-gel rogzitettik. Az elsé és a
méasodik blokkban, tehdt az unimodalis ingereket alkalmazd blokkokban felvett MEG
adatokat azoknak a vizudlis és auditoros kérgi terlleteknek a pontos meghatérozéséra
hasznéltuk, amelyek részt vettek a vizualis és auditoros ingerek szenzor-specifikus
feldolgozésdban. A harmadik, audio-vizudlis ingereket alkalmazd blokkban regisztrat MEG
adatokat a szenzor-specifikus kérgi terlletek kozotti  interakcidk tanulmanyozéséra
hasznaltuk.

A mégneses kivaltott mezéket 165 csatornas magnetoenkefalograf (MEG) rendszerrel
rogzitettik. Minden egyes személy fejérél magneses rezonancias képeket készitettiink, amit a
MEG funkciondlis adatoknak az egyedi MRI anatomiai képeken vald lokalizéciojahoz
hasznaltuk. A vizudlis és auditoros kérgi terlletek kozotti koherencia elemzéséhez, a vizudlis
és auditoros kérgi terlletek dltal generdlt kivaltott mégneses mezoket lokalizaltuk, majd
rekonstrudltuk a specifikus forrasok aktivitdsat az 0Osszes csatornan felvett nyers
hullamformak alapjan. Elso |1épésként a dipdlus forrésokat lokalizaltuk a nyers szenzor
adatokbdl &tlagolt kivaltott valaszok alapjan. Az illesztés megfelelése minden ingertipus
esetében 90% felett volt. Az audio-vizudlis ingerek feldolgozasaban résztvevé auditoros és
vizualis kéregben lokalizalt forrédsok kozotti szinkronizécid mértékének meghatérozésahoz
fézis-koherencid szdmitottunk a forrésok rekonstrudt, artefakt-mentes adatain. A forrésok
adatait -200-900 ms hosszU epochokra bontottuk az egyes ingertipusok szerint, majd féazis-
koherencid szamoltunk az egyes trialok adatain az elsédleges auditoros és vizualis kéregben
regisztralt forréasok kozott. A statisztikai elemzés sordn nonparametrikus permutécios
teszteket végeztiink auditoros és vizudlis forrasok kozotti id-frekvencia koherencia matrix
parokon.

Eredmények

A személyek gyorsabban reagdltak az audio-vizudlis célingerekre (péros t-préba,
t(149) = 10.623, p<0.0001), mint az unimodalis vizualisakra, , ami arra utal, hogy a TA
ingerek feldolgozasa sorén audio-vizualis integréciés folyamat jatszodott le, ami elésegitette a
multimodalis célinger felismerését (Miller, 1982; Giard és Peronnet, 1999). A fézis
koherencid az auditoros és vizualis kéregben lokalizalt forrasok kozotti dsszes lehetséges
parositasra elemeztik, ami Kisérletiinkben négy auditoros és négy vizualis forrés esetében 16
forras-part jelentett. A 16 forraspa& idé-frekvencia koherencia matrixan végzett
nonparametrikus permutécids statisztikai teszten alapulé 6sszehasonlitésa a théta és az afa
frekvencia sdvokban (4-12 Hz) mutatott szignifikans kllonbségeket az eltéré ingerek
feldolgozésa sordn megfigyelt forras-koherencia értékek kozott. Az audio-vizudlis célinger
feldolgozésakor szignifikansan erésebb fazis-szinkronizacié volt megfigyelheté a vizudlis és
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auditoros kéreg kozott, mint audio-vizudlis standard ingerekre. Eredményeink azt mutatjak,
hogy théta- és afafrekvencias fézis-szinkronizécié soran a vizudlis és auditoros kéreg
egyuttmikddik multimoddlis ingerek  feldolgozésakor. Az audio-vizudlis célinger
feldolgozasét kiseré magasabb fazis-szinkronizacio feltehetéen a célingerre irdnyul6 figyelem
hatésat tikrozi.

Megbeszéles

Eredmeényeink azt mutatjak, hogy théta- és afa-frekvenciés fazis-szinkronizécié soran
avizudlis és auditoros kéreg egyuttmitkddik multimoddlis ingerek feldolgozésakor. Az audio-
vizualis célinger feldolgozasét kiséré magasabb fézis-szinkronizécio feltehetéen a célingerre
iranyul6 figyelem hatésat tikrozi. Forraslokalizaci 6s eljarasunkbol adédéan nem vonhatunk le
kovetkeztetéseket arra nézve, hogy az audiovizudlis integracié folyamataiban mely mas,
dtalunk nem lokalizalt struktirédk vesznek részt. Kisérletlink elsddleges célja a szenzor-
specifikusnak tekintett auditoros és vizudlis kéreg kozotti kooperacié tanulmanyozéasa volt.

Kisérlet 4. — Tiz perces GSM mobiltelefon besugéar zas hatasanak vizsgalata az agytor zs

kivaltott valasz |, 111 ésV komponensének latenciéjara’

Kisérletink célja az volt, hogy megdllapitsuk, van-e hatasa egy rovid, tizperces
mobiltelefonos besugérzésnak az agyttrzsi kivétott vélaszok latencidéra. Elozetes
tgjékozodd kisérletek (Kellényi és mtsai., 1999) eredményei arra utaltak, hogy rovid
mobiltelefon altal kibocsétott elektromagneses sugarzas késést okoz az agytdrzsi kivaltott
valasz V. komponensének latencigjaban.

M 6dszer ek

Kisérletlinkben 30 egészséges dnkeéntes személy vett részt (életkor 24 +5 év, 15 n6), hallasuk
egészséges volt, amit standard audiometriai eljarassal ellenériztiink. Az agyttrzsi hallasi
funkcié vizsgédlatara leginkabb elterjedt 100 us click akusztikus inger hédrom tipusat
alkalmaztunk, amelyek irdnyukban kulonboztek: kondenzécios, ritkuldsos és ezek alterndld
véltozatét, azzal a céllal, hogy megvizsgaljuk az esetleges besugarzési hatas érzékenységét a
kilonbdz6 ingertipusokra. Minden tipushdl kétszer 2048 ingert alkalmaztunk, az ingerlés
frekvencigja 27 Hz, intenzitasa 80 dB SPL volt. A 30 személyt random mddon két csoportra
osztottuk. 15 kisérleti személyt valddi besugérzas (bekapcsolt, sugarzd6 mobiltelefon) elétt és
utan teszteltiink, 15 kisérleti személyt pedig un. a-besugarzés (bekapcsolt, de nem sugarzé
mobiltelefon) el6tt és utan. Az ABR I, I11 és V-6s komponensének latencigjat elemeztik a két
csoportban, dsszehasonlitva a sugérzés el6tti és utani eredményeket. Az agytorzsi kivaltott
valaszokat harom nem-polarizdl6 Ag-AgCl elektréddal vezettik el. Az aktiv elektrodot a
jobboldali proc. masztoidalisra, a referencid a vertexre, a fold elektrodot a homlokra
helyeztik. Az adatokat off-line elemeztilk, minden ingerhez egy 15 ms tartaml epochot
emeltiink ki a felvételekbél, amely 3 ms inger elétti szakaszt tartalmazott. Az egyes ingerlési
és besugérzasi kondicioknak megfeleléen atlagokat képeztiink és megmeértik az agytorzsi
kivaltott potencidlok I-es, Il1-as, valamint V-6s cslicsa latencigjat. A besugérzasok hatését a
kilénb6z6 inger kondicidkban paros Student t-teszttel vizsgaltuk.

3 Stefanics G., Kellényi L., Molnér F., Kubinyi G., Thuréczy G., Hernédi 1. (2007): Short GSM mobile phone
exposure does not ater human auditory brainstem response. BMC Public Health, 7, 325.
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Eredmények

Eredményeink azt mutatjak, hogy egyszeri, tizperces mobiltelefonos besugarzas nem
okoz mérhet6 valtozést az agytorzs kivaltott valasz I, 111 és V-6s komponensének
latenciajaban.

Megbeszéles

Vizsgdlatunk nem mutatott ki szignifikéns valtozést az auditoros agytorzsi kivaltott
vdlasz |, Ill és V csicsa latencigjaban. Jelen eredményeink aldtdmasztjak Uloziene és
munkatérsai (2005) otoakusztikus emisszids vizsgalatdnak eredményeit, mely szerint 10
perces GSM mobiltelefonos besugarzds nem idéz elé mérheté véltozasokat a cochlea
miitkdésében. Negativ eredményeink parhuzamba élithatéak korabbi beszamoldokkal (Arai és
mtsai., 2003; Bak és mtsai., 2003; Oysu és mtsai., 2005), ahol hasonl6 technikaval vizsgéltak
GSM telefonok elektromégneses sugarzésanak esetleges negativ hatésait az auditoros
agytorzs kivaltott valaszra, és szintén nem mutattak ki szignifikans hatasokat.

Kisérlet 5. — Ujgeneréacios 3G mobiltelefon 20 per ces sugar zasanak hatasa a human agyi
kivaltott valaszra és szinkronizéciés aktivitasra®

Az UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) tavkozlési rendszer bevezetésével
a hagyoményos europai GSM tavkozlési rendszerekétdl eltéré sugérzési frekvencidkat és
mintat hasznald rendszer jelent meg. Mivel a sugarzasi moduléacidban és frekvencidban a
legkisebb valtozasok is er6sen befolyasolhatjdk az elektromagneses mez6 hatésait, az UMTS
rendszert hasznalé mobiltelefonok sugérzasa esetleges hatasainak vizsgdlata fontos kornyezet-
egészséguigyi kérdés. Kisérletiink célja az volt, hogy megallapitsuk, van-e hatédsa hliszperces
UMTS mobiltelefonos besugarzasnak auditoros ingerekkel oddball paradigmaban kivaltott
agyi vélaszokra.

M odszer ek

Kisérletlinkben 36 egészséges dnkéntes egyetemi hallgato vett részt (életkor 19-28 év
(atlag 23), 20 n6). Alacsonyabb frekvencigu (1 kHz) gyakori standard (p=0.8) ingerek kozott
magasabb frekvencigju (1.5 kHz) ritka target (p=0.2) szinuszos hangingereket mutattunk be a
kisérleti személyeknek pszeudorandom sorrendben. A feladat a célingerek eléfordulasanak
szédmolésa volt. Osszesen 400 ingert mutattunk be egy kisérleti blokkban. Kettés vak
kisérletben, minden kisérleti személyt két alkalommal teszteltiink, legaldbb egy hét idoi
kilonbséggel. A személyeket véletlenszeriien két csoportba soroltuk, az egyik csoport el6szor
a valédi besugérzésos (sugarzd6 mobiltelefon), a masik csoport a hamis besugarzasos
(bekapcsolt, de nem sugérz6 mobiltelefon) kisérletben vett részt. A személyek nem kaptak
tgékoztatast arrdl, hogy melyik alkalommal melyik besugarzas zajlik. Minden kisérleti
személyt valadi besugéarzés el6tt és utan, valamint hamis besugarzas elétt és utan teszteltiink
auditoros oddball paradigméban, EEG folyamatos felvétele kozben. A kisérleti blokkok alatt a
folyamatos EEG aktivitast Fz, Cz és Pz elektrodokon rogzitettik, az dsszek6tott masztoidalis
elvezetésekkel szemben referdlva. Az esemény-kivaltott potencialok elemzéshez a nyers EEG

* Stefanics G., Thuréezy G., Kellényi L., Hernédi |. (2008) Effects of 20 min 3G mobile phone irradiation on
ERP components and early gamma synchronization in auditory oddball paradigm. (Neuroscience, elfogadva)
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felvételeket 30 Hz-es alulédtereszté filterrel sziirtik és az ingert megel6z6 —100 ms-t6l 900 ms-
ig tartd epochokat emeltiink ki. Az egyes epochokat a kilénb6zé ingertipusok és kondicidk
mentén atlagoltuk és a jellegzetes ERP (N100, P200, N200, P300) komponensek amplitidéjat
és latencigjé elemeztikk. A kivaltott gamma aktivitést kétféle mddon elemeztik. Egyrészt
wavelet transzformaciot alkalmaztunk az alagolt kivaltott vadlaszokon (ERSP elemzés az ERP
adatokon), mésrészt hasonlé technikaval megvizsgaltuk az egyes trialok kdzétt az agyi valasz
fézis-zartsagat (ITC elemzés az egyes trialokon). Az el6bbi technika felfedi a gamma
frekvencigju valasz amplituddjét, amely fazis-zart az inger megjelenéséhez, mig az utébbi az
amplitudotdl flggetlenil a gamma valasz fazis-stabilitdsét mutatja a trial-ok kozétt (Tallon-
Baudry és mtsai., 1996; Debener és mtsai., 2003).

Eredmények

Eredményeink azt mutatjak, hogy egyszeri, huszperces mobiltelefonos besugéarzas nem okoz
mérhet6 valtozést auditoros oddball paradigméban target és standard ingerek altal kivaltott
potencialok N100, P200, N200 és P300 komponensének amplitidojaban és latencigjaban. A
kivaltott gamma szinkronizécio elemzése prominens csticsot fedett fel a korai kivaltott gamma
aktivitas amplitadéjdban, amely réviddel az inger megjelenése utan kezdodott és maximumat
~70 ms poszt-gimulus idépontban ~44 Hz-en érte el. Az egyes prébak kozti koherencia
mértékének elemzése jellegzetes cslicsot fedett fel a korai kivaltott gamma aktivitas fazis-
zértsagaban, amely roviddel az inger megjelenése utan kezdédott és maximumat ~70 ms
posztstimulus idépontban ~40 Hz-en, azonban sem a gamma aktivitds amplitiddja, sem a
fézis-zartsaga nem mutatott killdnbséget az eltéré besugérzasi helyzetben.

Megbeszéles

Jelen eredményeink azt mutatjdk, hogy 20 perc 3G mobiltelefonos besugérzds nem okoz
azonnali mérhet6 valtozasokat auditoros oddball paradigmaban kivaltott N100, N200, P200 és
P300 ERP komponensekre. Ez 6sszhangban van Hamblin és munkatarsai (2006) nagyszamu
Kisérleti személybsl nyert eredményeivel. A sugarzéssal kapcsolatos negativ eredményektol
eltekintve az ERP komponensek blokkok kdzotti és topografikus kulonbségei 6l illeszkednek
a szakirodalomban leirt eredményekhez. A gamma frekvencias szinkronizalt aktivitas
vizsgdlatdval nyert eredmények szintén azt mutatjak, hogy a figyelmi folyamatokra sem
gyakorol mérhet6 hatést 20 perc 3G mobiltelefonos besugarzas.

Osszefoglalas

Kisérleteinkben id6-frekvencia elemzési technikékkal a neuralis szinkronizacios folyamatok
kilonbdz6 aspektusait vizsgaltuk, vizudlis, auditoros és audiovizualis paradigmakban.
Elemeztik kivaltott ésindukalt agyi valaszok amplitudojét, afazis-zartsag mértéké egyes
elektrédakon, illetve a fazis-szinkronizéciét tavoli agyi tertiletek kdzott. Vizsgaltuk tovabba
mobiltel efonos besugéarzés esetleges hatésait a szinkronizacios folyamatokra. Kutatésaink
eredményei a kbvetkezé négy pontban 6sszegezhetok:

(1) Vizsgdlatainkban kimutattuk, hogy ismert vizudlis célinger erésebben fazis-zéart
gamma-frekvencias véllaszt VAt ki, mint az ismeretlen standard ingerek. Feltehetéen a
célinger memoriaban levé templatjanak Gsszemérése a beérkezé ingerrel befolyasolja a
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korai kivéltott gamma valaszt. A gamma valasz amplitudojat a célingerre iranyuld
figyelem, a vélasz fazis-zartsdgat az inger ismertsége befolyasolja. Eredményeink arra
utalnak, hogy az ismert célinger emléknyomhoz valé illesztése ndvekedést idéz elé a korai
kivaltott gamma valasz fazis-zartsdgadban a nem ismert standard ingerekhez képest, bar
Kisérleti paradigmankbdl addddéan nem zarhatjuk ki a figyelem esetleges hatasat a korai
kivaltott gamma vélasz fazis-zartségara.

(2) Hangok idébeli csoportositasat Ujszilotteken vizsgald  kisérletiink  eredménye
megerdsitette az automatikus hangcsoportositas képességének velesziiletett jellegét.
Eredményeink vildgosan mutatjdk, hogy az Ujszlltttek hallérendszere felismeri a
magasabb rendii szabdlyossagot kilonallé hangok sorozatéban. Elséként szdmoltunk be
Ujszllottekben oszcillatérikus gamma-aktivitasrol, amely felnéttekhez  hasonldan,
érzékeny a szekvencidlis hangok el6fordulési valosziniségére. Mivel Ujsziléttekben az
agykéreg joval éretlenebb a feln6tt agyhoz képest, eredményeink azért is
figyelemreméltdak, mert kimutattuk, hogy mér az Ujsziilétt agyban is jelen vannak, és
funkciondlis szerepet jatszanak a gamma-frekvencias oszcillaciok, amennyiben részt
vesznek akusztikus ingerek feldolgozésaban és amplitidojuk érzékeny az ingerek
el6fordulasanak szabalyszertiségére.

(3) Audio-vizudlis kisérletinkben a vizudlis és auditoros kéreg kozotti féazis
szinkronizécio szerepét vizsgdltuk. Elsddleges célunk a szenzor-specifikusnak tekintett
auditoros és vizualis kéreg kozotti fézis-szinkronizécié tanulmanyozasa volt, ami
feltehetéen agyi tertiletek kdzotti kooperacio jele. Kisérleteinket magnetoenkefalograffal
(MEG) veégeztik, aminek f6 elonye az EEG-vel szemben, hogy a forraslokalizaciot
kevésbé befolyasolja a téfogati vezetés, igy a forrésaktivitas rekonstrukcidja is
pontosabb. Eredményeink arra utalnak, hogy az auditoros és vizualis kéregben lokalizalt
forrasok kozotti fazis-szinkronizacié audio-vizudlis ingerek feldolgozésa soran, részt vesz
a modalitéskdzi integracioban théta és alfa frekvencia tartomanyokban, valamint az
audiovizudlisan bemutatott vizudlis célingerre irdnyul6 figyelem néveli az auditoros és
vizualis kéreg kdzotti fazis-szinkronizaciot théta és alfa frekvencian.

(4) A mobiltelefonok széles kori elterjedését nem el6zték meg alapos vizsgélatok,
amelyek megdllapithattdk volna a mobiltelefonok &ltal kibocsétott elektromagneses
sugérzés esetleges k&ros hatasait a huméan hallérendszerben az akusztikus ingerek korai
feldolgozéséra. Kisérletiinkben megvizsgaltuk tizperces mobiltelefonos besugarzas
lehetséges hatésat az agytorzsi kivaltott vdlaszok latencigjara. Eredményeink azt mutatjék,
hogy tizperces GSM telefonos besugarzés nem okoz mérheté valtozést az agytbrzs
kivaltott vdlasz I, |1l ésV cslicsa latencigjaban, és nem idéz el6 hallascsdkkenést, mint azt
korabban feltételezték.

A mobiltelefonos besugérzés esetleges hatésdt az akusztikus ingerek kérgi
feldolgozésara oddball kisérletben vizsgdltuk. Eredmeényeink azt mutatjdk, hogy 20 perc
3G mobiltelefonos besugérzés nem okoz azonnali mérheté valtozésokat az N100, N200,
P200 és P300 ERP komponensekre. A gamma frekvencias szinkronizalt aktivités
amplitidojanak és fazis-zartsdganak vizsgalata sem mutatott ki mérhet6 hatast. A kisérleti
blokkok kozott megfigyelt kivaltott gamma amplitidd csokkenése azt mutatja, hogy az
N100 és P300 komponens amplitidojahoz hasonldan, ez az agyi folyamat is érzékeny a
kisérleti blokkok ismétlésére és habitudlodik.

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

K 6szOnetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Hernadi | stvan témavezetémnek barédti tamogatasééert, és
a lehetéségért, amit munkam sikeres elvégzéséhez és dolgozatom megirasahoz biztositott.
Koszénom Dr. Kellényi Lérandnak, konzulensemnek, az agytorzsi kisérletek tervezésében
és vegrehajtasiban nyujtott sok segitseget. Szeretném megkdszonni Dr. Fischer Ernének,
Dr. Gébriel Rébertnek, Dr. Csoknya M arianak és Dr. Thuroczy Gydrgynek tanulmanyaim
sikeres elvégzéséhez nyljtott értékes segitségiket és tamogatasukat. Szeretnék koszOnetet
mondani az olaszorszagi csapatnak: Stefania Della Penna, Raffaella Franciotti, Maria
Stavrinou, Carlo Sestieri, Livio Finos, Francesco Cianflone, Luca Ciancetta, Vittorio Pizzella,
Gian Luca Romani. Grazie! Kdszonettel tartozom kollégaimnak az MTA Pszicholégiai
Kutatéintézetben: Winkler Istvannak, akitél kiléndsen sokat tanultam, valamint Baldzs
Lészlonak, Haden Gabornak és Véradiné Jozsa Erikanak. A kutatomunka elképzelhetetlen lett
volna szeretteim tamogatasa nélkil. Kdszonetet mondok mindannyiétoknak, hogy mellettem
altatok és énis mellettetek alhattam. Ez tette lehetéve, hogy erémet a munkara fordithassam.
Kilon kdészéndm édesanydmnak és batyamnak, hogy az egyetemi és a PhD-tanulmanyaim
alatt mindvégig segitettetek éstdmogattatok.
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