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A szdmolési képességek kapcsan kdzismert a munkamemé-
ria fontos szerepe, azonban ez iddig kevés olyan vizsgélat
ismert, melynek sordn ennek hatését elvalasztigk magétél a
szdmoldstdl. A szamoldsi feladat (kivonési mivelet) sordn
egészséges fiatal felnéttekre (14 18, kdz0lok hat né; étlag-
életkor: 21,57 év, SD: 2,62) jellemz8 funkciondlis kapcsolati
hdlézat vizsgdlatdt végeztik 6- (4-8 Hz) frekvenciasdvban. A
hagyomdnyosnak tekinthetd teljesitménysiriség-
spekirumelemzés mellett olyan modern gréfelméleti médsze-
rekkel hatdroztuk meg a lokélis kapcsolatok erésségét
jellemzé klaszterkoefficienst (C) és a hdlézat globdlis 8ssze-
kapcsoltsdgat jellemz8 Gthossz (L) értékét, melyek a
fazisszinkronizdcié (PLI) mérésén alapulnak. A kivondsi fel-
adatot egy instrukcié nélkuli ingersor megtekintése (kontroll-
helyzet) és egy szamfelismerési helyzet elézte meg. Ennek
sorén a kontrollhelyzethez képest feladat hatdsdra névekvd
fazisszinkronizdciét és C értéket taldltunk. Az L csak a szé-
moldsi helyzetben révidilt szignifikénsan [F(2, 26)=818,77,
p<0,0001], mely az el8bbi két eredménnyel egyitt Ggy
értelmezhet8, hogy a hélézat elrendez8dése a , kis vildg”
irdnyba tolédott. Regiondlis killdnbségeket vizsgdlva igazolni
tudtuk az irodalomban fellelhetd kordbbi eredményeket: a
parietalis terileten (bal oldalon kifejezettebben) a kontroll-
helyzethez képest szignifikdnsan nétt a feladathelyzetben
mérhets C ériéke [F(1, 13)=7,2020, p=0,0188], mely
er8sédé helyi kapcsolatokat és szinkronizéltabb (al)hdlézatot
jelez. A bal oldali frontdlis régidban feladathelyzet hatdsara
szignifikdnsan nétt a 6-sdv teljesitménye [F(1, 13) =7,9708,
p=0,0144] és csdkkent az L értéke a jobb oldalhoz képest
[F(1, 13) =6,0734, p=0,0284], amely szintén informdciéfel-
dolgozdsra optimalizélt hdlézati elrendezést jelezhet.
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During mental arithmetic operations working memory plays
an important role, but there are only few studies in which an
attempt was made to separate this effect from the process of
arithmetics per se. In this study the effects of arithmetic on
the EEG of young adults (14 participants, six of them
women, mean age 21.57 years, SD: 2.62) was investigated
during a subtraction task in the 6 (4-8 Hz) frequency band.
Besides the power density spectrum analysis phase
synchrony based on recently developed graph theoretical
methods were used and strength of local connections (cluster
coefficient; C) and global interconnectedness of network
(characteristic path length; L) were determined. Before the
arithmetic task passive viewing (control situation) and a
number recognition paradigms were used. During the arith-
metic task compared to the control situation significantly
increasing phase synchrony and C values were found. L was
significantly shorter (F(2, 26)=818.77, p<0.0001) only dur-
ing the arithmetic task: this fact and the former two resulis
imply that the network topology shifted towards the "small
world" direction. Our findings concerning regional
differences confirm those reported earlier in the literature:
compared to the control condition significant task-related
increase was found in C values in the parietal areas [more
explicitly in the left side, (F(1, 13)=7.2020, p=0.0188)],
which probably corresponds to stronger local connections
and more synchronized (sub)networks. During the task con-
dition significantly increased 8 band power; (F(1,
13)=7.9708, p=0.0144) and decreased L values were
found in the left frontal region compared to the right side
(F(1, 13)=6.0734, p=0.0284), which can also be interpret-
ed as an indicator of optimized network topology of
information processing.
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mindennapi neurolédgiai ,,rutinmunkdnak” nem

része a szdmol4si teljesitmény részletes, min-
den aspektusra kiterjedd vizsgdlata, azonban koztu-
dott, hogy a kognitiv teljesitmények romldsa sza-
mos idegrendszeri betegség bevezetS, figyelmez-
tetd jele lehet. Ennek egyik els6 megnyilvanuldsa
éppen az elemi algebrai miiveletek végzésével kap-
csolatos nehézségben jelentkezhet. Ezért, ha speci-
fikus koérjelz6ként egy ilyen tlinet nem is értékel-
hetd, de értékes figyelmeztetd jel lehet, kiilondsen,
ha azt a beteg sajat maga is észreveszi, és errdl be-
szamol.

A szdmokkal végzett alapvetd miveletek (igy-
mint dsszeadas, kivonds, szorzas, osztis) a minden-
napi élet fontos velejar6i, azonban mogottes pszi-
chofiziol6giai mechanizmusaik még sok tekintet-
ben feltdratlanok. A szdmoldsi miveletek kognitiv
folyamatait Campbell' harom {6 fazisban azonosi-
totta, melyek a kovetkez8k: az aritmetikai szimbo-
lumok kédolésa, egyszeriibb feladatoknal (példaul
szorz6tdbla) a megoldds szemantikai emlékének
felidézése, bonyolultabbaknal annak kiszdmitasa és
a valaszadas. Az Ideggyogydszati Szemle hasébjain
Mdrkus® tekintette at részletesen a kurrens kognitiv
modelleket, valamint a szamolasi miiveletek neuro-
16giai aspektusait, igy ezeket nem targyaljuk.

Azt azonban fontos megjegyezni, hogy a menta-
lis aritmetika a feladat komplexitasatol fiiggGen
tobb, magas szintl kognitiv miikddéssel is korreldl,
ilyen példédul a nyelvi funkcidk, a munkamemoria
és az intelligencia. Ennek koészonhet6en szdmoldsi
miiveletek soran a ,.klasszikus” szamolasi miivele-
tekkel kapcsolatos parietalis® teriileteken kiviil
olyan hélézatok is aktivdlédnak, melyek a fenti,
nem kifejezetten szdmmanipulaciés funkcidkhoz
kothet6k. Funkciondlis képalkoté eljardssal végzett
tanulmanyok*’ alapjan a parietofrontocingularis
halézatot, a domindns féltekei frontélis lebeny alsé
részét, a cingularis kéreg eliils6 részét, és a mindkét
oldali frontdlis kéreg lateralis részét emelik ki.
Mizuhara és munkatarsai® visszaszamoldsi feladat
sordn a BOLD jellel korrelalé B-tartomanyban fa-
zisszinkronizaciot figyeltek meg, melyet munkame-
moéria-feladatokban a helyi neuronalis folyamatokat
kisér6, tavoli teriileteket szinkronizalé mechaniz-
musként azonositottak.

A hagyomdanyosnak szamit6 frekvenciaelemzési
mddszereknek (melyek kapcsdn a rogzitett agyi ak-
tivit4st tovabbi frekvenciatartomanyokra osztjak és
igy vizsgdljak tovéabb) koszonhetden régdta ismert,
hogy a kognitiv és memdriateljesitményt jol jellem-
zi az EEG-n mérhet§ egyes frekvenciasdv-valtoza-
sok kovetkezetes véltozdsa. Klimesch® 6sszefogla-
l16jaban kifejti, hogy mentalis er6feszités hatdsara a
felsé a- (~10-13 Hz) tartomédnyban nagy teljesit-
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ménycsokkenés tapasztalhatd, illetve ennek fordi-
tottja a 0- (~4-8 Hz) sdvban j6 kognitiv teljesit-
ménnyel fiigg Ossze. Szirmai és munkatérsai'® kor-
relaciot taldltak a szdmoldsi miveletet kisérd agyi
vérdramlds sebessége és a relativ a-sdv teljesit-
ményvaltozdsa kozott. Tobb szerzd is észlelt a sza-
moldsi miiveletekkel és azok nehézségével'! Hssze-
fiigg6, az EEG 6- és O-frekvenciasdvjaba es6
véltozast'?. Ez bizonyos esetekben j6l lokalizalhat6-
an a bal félteke frontalis régidiban volt a leginkabb
kifejezett'3. Harmony és munkatérsai beszamoltak !4
komplex aritmetikai miivelet végzése sordn kiala-
kult, a gyrus frontalis inferiorba lokalizalhat6 ©-
tobbletrdl, melyet a ,,belsé feldolgozasi és a korabbi
informdacidk gitlasi folyamataival” hoztak Ossze-
fliggésbe.

Az EEG linedrisnak nem tekinthetd valtozdsokat
is tartalmaz, melyeknek kdszonhetden teret nyertek
olyan médszerek, amelyek egyarant érzékenyek li-
nedris és nemlinedris Osszetevékre. Molndr és
munkatdrsai'® e metodikai arzendlra tdmaszkodva a
most tdrgyalthoz hasonld, dm Osszeaddsi helyzet-
ben, feladat hatasara emelked6 szinkronizacidt (erre
utal6 emelkedS szinkronizdcids valGszintiséget',
csokkend Q-komplexitast!?) taldltak fiatal felnGttek
esetében. Noha az idézett tanulmdny elsdsorban kis
mennyiségli alkohol hatdsdt vizsgdlja, a jelenleg
hasznalt kivondsi helyzet mégis Osszevethetd a ci-
talt 6sszeadas alkoholhatas nélkiil rogzitett feladat-
helyzetével. Bar a két procediira sordn hasznalt fel-
adatok az elvégzend§ aritmetikai miivelet jellegé-
ben kiilonboztek, nehézségiik és a kisérleti elrende-
z€seik szintén Osszehasonlithaté adatokat eredmé-
nyeztek. Micheloyannis és munkatarsai'® szamolasi
feladat kovetkeztében a korreldcids dimenzié nove-
kedését tapasztaltdk a jobb agyféltekének
megfelelden a y-frekvenciasdvban, melyet az algeb-
rai miiveletek végzésével kapcsolatos komplex, ki-
terjedt teriileteket érintd idegrendszeri mechaniz-
musokkal prébéltak értelmezni.

Az ilyen, nem lineéris valtozdsokra is érzékeny
mddszereket grafelméleti szamitdsokkal kombindl-
va lehet8ség nyilik funkciondlis kapcsolatelemzésre
is. Az inform4cidfeldolgozds idedlis hdldzatai graf-
topoldgia-értelemben ,kis vildg” elrendezéstiek',
melyeket viszonylag rovid dthossz és nagy helyi
kapcsoldddsi hajlam jellemez. A témdban Molndr
és munkatdrsai kozoltek éttekintést® magyar nyel-
ven a vonatkozé alapfogalmak (,,uthossz”, ,klasz-
terkoefficiens” stb.) ismertetésével. A kezdeti, in-
kabb diagnosztikai értékd kozlésekbdl néhanyat ki-
ragadva Micheloyannis és munkatarsai®! szkizofrén
betegek esetében nem taldltdk azt a munkamemo-
ria-feladat hatdsdra bekovetkez6 ,kis vildg” karak-
terisztika felé torténd eltolddast, mely az egészséges
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csoportra jellemzd volt. Stam és munkatarsai®® Alz-
heimer-kéros betegek esetében széttagoltabb hals-
zatokat taldltak, mint egészséges személyeken.
Ferri és munkatarsai®® az alvds sordn viltozé halo-
zattopol6gidt irtak le. A mddszerek id6kdzben
jelentds fejlédésen mentek keresztiil, igy alkalmas-
s4 valtak olyan kis valtozdsok vizsgdlatira is, me-
lyeket valamely kognitiv miikodés idéz el6 egy-egy
EEG-frekvenciasdvban. Dimitriadis és munkatar-
sai**? szdm-6sszehasonlitds és szorzds kiilonbsége-
it vizsgélva 6-tartomdnyban a szorzds hatdsara ,kis
vildg” elrendezés irdnyéba tol6d4st taldltak. Molndr
és munkatdrsai’® a fent emlitett tanulméanyban a sza-
moldasi feladat hatdsara fiatal személyekkel 6sszeha-
sonlitva idéseknél kifejezettebben jelentkezd, ,.kis
vilag” karakterisztika felé eltol6d6 halézatot irtak le
d-frekvenciasavban.

Tanulmanyunkban kisérletet tesziink azoknak a
halézatjelenségeknek a feltardsdra, melyek kivo-
ndsi miivelet végzése sordn, a munkamemoria ha-
tdsan tilmutatva tisztdn a szdmoldsi miveletet ir-
jék le. Noha a grafelméleti elemzések felhaszn4la-
sa el6rehaladott, a szdmoldsi miveletekhez kap-
csolddé jelenségek vizsgdlatdra igen kevesen al-
kalmazzdk. A 6-frekvenciasdv vdltozdsait tobb
tanulmdnyban® * is Osszefiiggésbe hoztdk mar a
szamolasi miiveletekhez kapcsol6dd kognitiv fo-
lyamatokkal, igy vizsgélataink alapjét is ennek a
frekvenciasdvnak az elemzése képezi.

Médszerek
RESZTVEVOK

A vizsgdlatban 14 egészséges, jobbkezes egyetemi
hallgat6 (atlagéletkor: 21,57 év, SD: 2,62) vett
részt, koziilik hat n6. Kordbban sem neuroldgiai,
sem pszichidtriai betegségiik nem volt. Nem szed-
tek olyan gydgyszert, mely az EEG-t befolyésolta
volna. Visusuk normdlis, illetve szemiiveggel meg-
felel6éen korrigélt volt. A vizsgdlati részvételt az
egyetemi hallgatdk véllaltdk, melyet a kérdésben il-
letékes tudomanyetikai bizottsag engedélyezett.

VIZSGALATI HELYZET

A feladathelyzet soran a vizsgalt személyek kényel-
mes székben liltek, 2 m tavolsdgra egy 19” atmérdji
CRT-monitortél. A képerny8 kozepén megjelend
ingereket az alanyok 3,5°-0s szogben lattdk a
kovetkezd elrendezésben: a feladat kezdetén — 2000
ms lires képernydre iranyulé fixaciét kovetéen —
250 ms idStartamig megjelent egy kétjegyl szdm
(70x70 mm teriileten), melyet 2800 ms késleltetés-

sel egy hdromtagu kivonési kifejezés kovetett (két-
jegylibdl kétjegyl szdm, majd egy egyjegyl szdm
kivondsa egy 50x150 mm teriileten (1. abra). A fel-
adat az volt, hogy a résztvevok jegyezzék meg az
els6ként latott kétjegyli szdmot, majd a kivondsi
miveletet elvégezve gombnyomdssal jelezzék,
hogy az eredmény €s a kordbban létott elsd kétjegyd
szam egyenl§-e. A védlaszaddsra maximum 6000 ms
allt rendelkezésre. Minden vélaszt visszajelzés ko-
vetett, melynek sordn a képerny6 1500 ms id6tar-
tamra zoldre (j6 vélasz), vagy pirosra (rossz véilasz)
valtozott. A fenti probat 40 alkalommal ismételték
meg a személyek, véletlenszertien kivalasztott sza-
mokKkal.

Kontrollhelyzetként a vizsgélat els6 szakaszaban
instrukcié nélkiil végignézett, a szdmoldasi feladattal
megegyezd elrendezési ingersort haszndltuk, mely-
re a kés6bbiekben kontrollként hivatkozunk. Ezt
kovetSen az ismertetettel azonos elrendezésben be-
mutatott ingerekkel rogzitettiink egy olyan feladat-
sort is, ahol a vizsgdlati alanyoknak gombnyomads-
sal jelezniiik kellett, hogy az el6szor latott kétjegyd
szdmot megtaldljdk-e a kivondsi kifejezés barme-
lyik poziciéjadban, vagy nem. A szdmfelismerési
kondici6 az aritmetikai szimbdélumok emlékezeti
fenntartdsat igényli, igy a szdmfelismerési és fel-
adathelyzet 6sszehasonlitdsa lehetvé teszi a mate-
matikai kogniciéban részt vevd emlékezeti és speci-
fikusan aritmetikai miivelet végzésére jellemzé fo-
lyamatok szétvalasztisat elektrofizioldgiai szinten.

Erre a helyzetre — melyre a késébbiekben ,,szdm-
felismerésként” hivatkozunk — azért volt sziikség,
mert a szamfelismerés hasonld munkamemoria-
mozgositist igényel, mint a szdmolds, azonban itt
tényleges szammanipulci6 nem torténik. Igy az itt
tapasztalt véltozdsokat 6sszehasonlitva a kivondsi
helyzettel kinyerhet6k azok a komponensek, me-
lyek a munkamemorién tul jellemzik a szdmol4s fo-
lyamatat. A felvételeket kontroll, szdmfelismerés,
feladathelyzet sorrendben készitettiik el dgy, hogy
az egyes instrukci6kban nem szerepelt utalds arra,
hogy az egymds utdn kovetkezd helyzeteket mésik
feladat is koveti majd.

EEG-ELVEZETES

A vizsgélat elektronikusan és akusztikusan drnyé-
kolt, gyengén megvildgitott helyiségben tortént. Az
EEG-t Nuamps differencidlerdsitével (Compume-
dics Limited; Abbotsford, VIC, Ausztralia) 1000
Hz-es mintavételezési frekvenciaval, 33 elektrodon,
DC-70 Hz sziiréssel rogzitettiik. Az elvezetés a
szabvanyos, nemzetkozi 10-20-as pozicioknak
megfeleléen a kovetkezd elektrédokkal tortént:
FP1, FP2, F7, F3, Fz, F4, F8, FT9, FC5, FC1, FC2,
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FC6, FT10, T7, C3, Cz, C4, T8, TP9, CP5, CP1,
CP2, CP6, TP10, P7, P3, Pz, P4, P8, PO9Y, O1, O2,
PO10. Foldpontként az Fz és Cz elektrodok kozott
elhelyezett, referenciaként pedig az orra helyezett
elektrod szolgdlt. A szemmozgisokat a lateralis
szemzugokban, valamint a jobb szem felett és alatt
elhelyezett elektrédokkal regisztraltuk.

ADATFELDOLGOZAS
Viselkedéses adatok

A viselkedéses adatok elemzésekor vizsgaltuk a he-
lyes vélaszok ardnyit és a reakcididdt ott, ahol a
vizsgdlati helyzet ezt lehet&vé tette (a kontrollhely-
zetben a személyeknek nem volt olyan feladata,

mely erre alkalmas lehetett volna).
EEG

Mindhédrom vizsgélati feltételben a szdmoldsi mi-
velet szimbdlumainak megjelenését kovetd idSpe-
riédust elemeztiik. A feldolgozds sordn a kontroll-
helyzethez a kivondsi kifejezés megjelenése utdni
2000 és 4048 ms kozotti; a szamfelismerési és sza-
moldsi feladatban pedig a j6 vélaszokat megel6z6
-3000 és —952 ms kozotti, mindharom esetben 2048
ms hosszu szakaszokat (1. abra) elemeztiik. A kézi
és automatikus (70 pV abszolit amplitudéérték
elfogaddsa) miiterméksziirésen 4tesett szakaszok-
bdl fiiggetlen komponenselemzéssel (Independent
Component Analysis, ICA) eltdvolitottunk min-
den olyan tovdbbi OsszetevSt, melyek miitermék-
(szemmozgds, izomaktivitds stb.) eredetliek voltak.
Ezt kovetben tjabb, 50 uV abszolit amplitidéérték
elfogaddsa utdn elemeztiik a relativ teljesitménysi-
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1. abra. A szdmoldsi feladat sordn haszndlt ingercsoport
dbrdja. A kétjegyii szamot (itt 67) 250 ms ideig mutattuk
be, majd ezt 2800 ms fixdcios periodus kovette. Ezutdn a
személyek 6000 ms hosszan ldttdk az elvégzendd miivele-
tet, melynek eredménye és a kordbban ldtott kétjegyii
szdm kozotti reldciot is itt kellett jelezniiik. Vdlaszukat
1500 ms-ig zold ,,pipa” (helyes), illetve piros X (helyte-
len) felvillandsa kovette
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rlség-spektrumot, majd FIR-sz{ir6vel, Kaiser-ab-
lakkal (a sz{irés paraméterei: 280 pont, f=3,39532)
sévszlrést (0: 4-8 Hz) végeztiink és a tovdbbiakban
fazisszinkronizacids, valamint grafelméleti mutat6-
kat vizsgéltunk. Most a 6-sdvban megfigyelt valto-
zédsokat targyaljuk. Az elemzések sordn tekintetbe
vettiik a teljes skalpot, valamint a feladatnak
megfelelGen relevans teriileteken elhelyezett elekt-
rédokat is. Ezek a kovetkezdk: frontélis (jobb ol-
dal): FP2, F4, F8; frontalis (bal oldal): FP1, F7, F3;
temporalis (jobb oldal): FT10, T8, TP10; temporalis
(bal oldal): FT9, T7, TP9; parietalis (jobb oldal):
CP2, CP6, P4; parietalis (bal oldal): CP1, CP5, P3.

Statisztika

Tobb szempontos varianciaanalizist (ANOVA) vé-
geztlink az aldbbi faktorok figyelembevételével:
helyzet (kontroll, szdmfelismerés, szdmol4s), terii-
let (frontdlis, parietalis, temporalis) és oldalisig
(bal, jobb). Ahol sziikséges volt, a Greenhouse—
Geisser-korrekciét alkalmaztuk: ezekben az esetek-
ben a feltiintetett p az igy korrigélt értéknek felel
meg. A post hoc elemzést Tukey-teszttel végeztiik.
A viselkedéses adatok két feladat kozotti 6sszeha-
sonlitdsit egy szempontos varianciaanalizissel vé-
geztiik.

SZOFTVEREK

Az ingeradds a Presentation 14.9-es verzidjdval
tortént. A felvételek rogzitéséhez és a szakaszolas-
hoz, valamint az amplitidéalapi mitermékszi-
réshez a NeuroScan 4.5-0s programcsomagot
hasznaltuk. A Matlab R2010b-n futtatott, ICA-
alapu (1. fiiggelék) miitermék-mentesit§ szoftver-
rendszert (EEGLab 10.2.5.8b* ADJUST? plugin)
segitségével 4llitottuk Ossze. Helyi fejlesztést (a
szerzOk koziil: B. R.) szoftvereket hasznéltunk a
viselkedéses adatok visszanyerésére a regisztra-
tumbdl és az ezeken alapulé szakaszok megha-
tdrozdsdra, tovabb4 az utélagos feldolgozédsokra. A
fazisszinkronizicids és a grafelméleti mutatok ki-
szdmitdsa a BrainWave (C. J. Stam; http://home.
kpn.nl/stam7883/brainwave.html) 0.9.7-tel tor-
tént. A statisztikai elemzéseket a Statistica 9.1
szoftverrel végeztiik.

PHASE LAG INDEX

A funkciondlis kapcsolatok az EEG-csatornak ko-
zott fennall6 fazisszinkronizacié mértékével is vizs-
gélhatok. A PLI?® (phase lag index) olyan, fazis-
szinkronizacié mérésére alkalmas elektrofizioldgiai
mutatd, mely két jel faziskiilonbség-eloszlasi
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1. fiiggelék. ICA (Independent Component Analysis, fiig-
getlen komponenselemzés)

Az EEG-elvezetés sordn a (skalpra helyezett) elektrédo-
kon nemcsak a kozvetlen kornyezetbdl rogzitett jelek,
hanem a mdshonnan szdrmazé komponensek is megje-
lennek. J6 példa erre a pislogds kovetkeztében, legna-
gyobb mértékben az eliilsé (példdul FP1, FP2) csatorna-
kon megjelend nagy amplitidéji miitermékek jelenléte,
melyek az ICA moédszert* alkalmazva jelentGsen redu-
kélhatok.

Az ICA olyan technika, mely lehet6vé teszi forrasok
szétvalasztasét olyan jeleken, melyek e forrasok linedris
kombindcidjabdl épiilnek fel. Az algoritmus kezdeti 1é-
péseiben a regisztratum csatorndin az adatok korrelacidi-
nak minimalizaldsa torténik, majd olyan &llapottérbeli
forgatasok kovetkeznek, melyek a lehet6 legjobban meg-
sziintetik az egyes Osszetevék gaussi eloszldsit. Ennek
eredményeképpen az elektrédok szdmdval megegyezd
szdmu komponens jon létre Ggy, hogy az altaluk hordo-
zott informacié maximalis. (EEG esetén szandékosan ke-
riiljik a forras szo6t, ugyanis a szaknyelvben hasznalt
EEG-forrasok nem feltétleniil egyeztethetSk dssze ezen
osszetevOkkel.) Az aldbbi 6sszefiiggés definidlhato:

S=W#*X, ahol

S matrix tartalmazza a komponensek 1ddi aktivitdsat,
W a transzformdciés mdtrix, X pedig az elektrodokkal
eredetileg rogzitett jel leir6ja. (W inverzének hasznalata-
val az egyenlet megfordithatd.)

Az igy kapott osszetevok némelyike tehdt a legmar-
kédnsabban elkiiloniil (stacionarius, tehat idor6l idGre
ugyanolyan tipust jelenséget produkdld) aktivitdsokat
tartalmazza (ilyen példdul a szemmozgds, az a-tevékeny-
ség, vagy az elektromos halézat 50 Hz-es miiterméke).
Ezeket tovabbi statisztikai osztdlyozasokkal j6 eséllyel
kiilonb6z6 mtitermékcsoportokba lehet sorolni és az akti-
vitdsmatrixbodl eltdvolithatok, majd a fenti Osszefliggés
segitségével djra id6 x amplitid6 dimenzidkka alakitha-
tok.

aszimmetridjdnak mérésén alapul. Képes érzéke-
nyen jelezni a valddi faziskapcesoltsdg-véltozéasokat,
tovdbbi nagy el6nyei, hogy alkalmas a volumenve-
zetés (a kozos forrasbol szarmazé jelek tobb érzé-
keldn is detektdlhatok, emiatt a rogzités sordn lined-
risan Osszefiiggd jelek keletkeznek) elimindldséra,
valamint az EEG-irodalomban jol ismert referencia-
véalasztis kérdésének lehetséges problémadi sem be-
folyasoljak. A PLI értékei O és 1 kozotti tartomdany-
ban értelmezettek, ahol a 0 véletlenszertien valtozo,
mig az 1 4lland6 féaziskiilonbséget jelez.

GRAFELMELETI MUTATOK
Kutatécsoportunk kordbban e lap hasdbjain részle-

tes attekintést kozolt®* a grafelméleti mutatok sza-
mitdsdval kapcsolatban, igy most csupdn az id6-

kozben megvaldsitott djitdsok kovetéséhez sziiksé-
ges ismeretanyaggal foglalkozunk.

A grafok csomoépontokbdl és a koztiik meglévs
,.utakbol” (élekbdl) épiilnek fel. Utébbiak lehetnek
egyenranguak (,,silyozatlan graf”’), vagy valami-
lyen rangsor szerintiek (,,silyozott graf”). Kordbbi
hivatkozott kozleményiink? stlyozatlan grafszami-
tdsokon alapult, azonban mostani elemzésiinkben
az ismertetett EEG-jelbdl kiszdmitott PLI-értékeket
haszndljuk a grafok éleinek silyozdsara és tovabbi
miveletekre. Ennek legf6bb elénye az, hogy a su-
lyozott grafok haszndlatdval a funkcionélis kapcso-
latelemzés ugy végezhets el, hogy annak sordn az
egyes csomopontok (elektrédok) kozti kapcsolatok
erdssége a szamitds minden 1épése sordn tekintetbe
vehetS. A kordbban® hasznalt C (klaszterkoef-
ficiens) és L (legrovidebb tithossz) mutaték szdmi-
tdsa és értelmezése véltozatlan. Az elemzéseket
K=5 értékkel végeztiik, ahol K az egy csomépontba
befut6 élek atlagos szdma. A szdmitds részletes is-
mertetését a 2. fiiggelék tartalmazza.

2. fiiggelék. Grdfelméleti szdmitdsok leirdsa

Jelen grafelméleti szamitds kezdetén rendelkezésre 4ll
egy kapcsolati matrix, mely elektrédszam x elektréd-
szam méretd, és soraiban egy-egy elektrédhoz kothetd
elektrédszam—1 (az elektréd szinkronizicidja 6nmagaval
természetesen 1, ezért ez az érték figyelmen kiviil ha-
gyandd) oszlopnyi fézisszinkronizdciés érték 4ll dgy,
hogy azok informdciét tartalmaznak a vizsgalt
elektrédpar kapcsolatardl. (A kordbban leirtak alapjin
egy pozicioban taldlhaté PLI-érték anndl magasabb, mi-
nél inkdbb alland6 a faziskiilonbség a pozicionak
megfeleld két elektrod kozott.) A matrixot ezutdn egy kii-
szobérték alapjan atalakitjuk dgy, hogy ezt kovetden az a
leger6sebb K*elektrédszdmnyi értéket tartalmazza csu-
pan, a kiiszob alatt minden értéket nullazunk. (A médszer
tehat megengedi azt is, hogy egy elektréd sok masikkal is
kapcsolatban legyen, azonban el6fordulhatnak leszakad6
csomépontok is, melyek nem &llnak kapcsolatban mds
elektrédokkal.) Az igy keletkezett matrixot hasznaljuk
fel a graf sulyainak megallapitdsara, ahol a megmaradt
értékek silyozzdk az éleket a PLI értékeivel ugy, hogy a
magasabb PLI-érték erGsebb kapcsolatot jelent. Az igy
kialakitott grafon torténd szdmitds tovabbi menete, vi-
szonyai megegyeznek a kordbbi kozleményiinkben
ismertetettekkel®.

Eredmények
VISELKEDESES MUTATOK

A viselkedéses adatok elemzésére a szamfelismeré-
si és a tényleges szdmoldsi helyzetben volt lehetd-
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2. abra. Relativ teljesitmény fentebb ismertetett teriiletek szerinti
eloszldsa a 6-sdvban. Az értékek %-ban értenddk. Az adatok meg-
Jelenitésekor az aktudlisan szdmitott kiinduldsi értékeket vettiik
alapul, melyek mdr a kontrollhelyzeteket tekintve is jelentdsen kii-
lonboznek egymadstol

ség, melynek alapjan szignifikdns kiilonbséget
(p<0,0001) taldltunk a helyes valaszok ardnyét te-
kintve a szamfelismerési (98,04%, SD: 0,02) és a
szdmolasi helyzet (77,94%, SD: 0,09) kozott. A
reakci6idg-valtozasok szintén szignifikdns mérték-
ben kiilonboztek (p<0,0001), ahol a vizsgélt csoport
tagjai joval rovidebb i1d9 alatt [atlagosan 569,54 ms
(SD: 153,54)] vélaszoltak a szdmfelismerési, mig
3690,80 ms (SD: 736,41) alatt a szdmolasi helyzet-
ben.

TELJESITMENYSURUSEG-SPEKTRUM

A teljesitménysiiriségspektrum-elemzés interak-
ci6-vizsgélata (helyzet x teriilet x oldalisdg) sordn
tendenciaszer( [(F(4, 52)=2,2498, p=0,0762)] ered-
ményeket kaptunk; szignifikins feladatfhatast
nem taldltunk, azonban szignifikdns jobb-bal
f6hatas {a bal oldalon mért relativ teljesitmény szig-
nifikdnsan magasabb volt, mint a jobb oldali; [(F(1,
13)=7,9708, p=0,0144]} és teriileti f6hatds (a fron-
tdlis és parietalis teriileteken mérhetd 6-telje-
sitmény szignifikdnsan magasabb volt, mint a
temporalis teriileteké, p=0,00012 minden esetben)
kimutathat6 volt. A feladathelyzet hatdsdra bal ol-
dalon frontdlisan megemelkedd 6-teljesitményt
mértiink (2. abra) a kontroll- és a szdmfelismerési

1 80 Boha: Szédmoldashoz kétédé EEG-valtozdsok

feladat minden értékéhez képest (minden relevins
Osszehasonlitdsban p=0,00017 értékd kiilonbséget
talaltunk a feladat alatti, bal oldali frontalis 6-
aktivitdshoz képest, illetve feladathelyzetben a bal-
jobb oldali frontdlis teriilet Osszehasonlitdsdndl
(p=0,0195).

PHASE LAG INDEX

A feladatvégzés hatdsara a teljes skalpon szignifi-
kans helyzetf6hatast [F(2, 26)=3,4299, p=0,0476]
taldltunk: a szdmfelismerési és szdmoldsi helyzet
hatdsira a kontrollhelyzethez képest tendenciasze-
riden nétt a fazisszinkronizacié mértéke a 0-savban,
az Osszes elektrodon elvezetett EEG-nek megfele-
16en. A szdmoldsi és kontrollhelyzetben talélt PLI-
értékek egymdstol szignifikdnsan (p=0,04) kiilon-
boztek. A szdmoldsi és a szdmfelismerési helyzet
kozott ezt a mutatét tekintve nem taldltunk szignifi-
kans kiilonbséget, mint ahogy teriileti és féltekei kii-
l6nbséget sem.

GRAFELMELETI JELLEMZOK
Teljes skalp

A grafelméleti mutatdkat olyan silyozott grafokon
vizsgéltuk, ahol az élek sulyaiként a megfeleld PLI-
értékeket alkalmaztuk (lasd fent, illetve 2. fiigge-
1ék). Szignifikdns helyzetfGhatast talaltunk a C
[F(2, 26)=3,9967, p=0,0307] és az L [F(2, 26)
=818,77, p<0,0001] értékeiben. A feladatvégzés ha-
tdsdra megemelkedett, szignifikdns kiillonbséget ta-
laltunk a kontroll- és a szdmoldsi helyzet kozott
(p=0,028) a C értékében. A szdmolasi feladat haté-
séra szignifikdnsan csokkent az L a kontroll- (p
=0,00013), és a szamfelismerési (p=0,00013) hely-
zethez képest is, mely a tovdbbi ardnyok alakuldsét
ennek megfeleléen befolyasolta (3. abra felsd
része).

Regiondlis és oldalisdgvizsgdlatok

A frontélis és temporalis teriiletekhez képest min-
den helyzetben szignifikdnsan emelkedett klaszter-
koefficienst taldltunk a parietalis régiéban, bal
és jobb oldalon egyardnt [F(10, 130)=1,5169,
p<0,00001 minden esetben]. A jobb oldalhoz viszo-
nyitva feladathelyzet hatdsara szignifikdnsan nétt a
C a bal oldali parietalis teriileten [F(1, 13)=7,2020,
p=0,0188].

Az L értékét tekintve nem taldltunk szignifikdns
kiilonbséget az egyes teriiletek kozott, azonban a
feladathelyzetben szignifikdns csokkenést taldltunk
bal oldalon mind a frontalis [F(1, 13)=6,0734,
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3. abra. Az iithossz vdltozdsai a kiilonbézd helyzetek so-
rdn. Az dbra felsd részén a feladatok teljes skalpra gya-
korolt hatdsa, mig alul a teriiletek szerinti eloszlds ldtha-
t0. A roviditések a kovetkezd teriileteknek felelnek meg:
Jjobb frontdlis (j. f.); bal frontdlis (b. f.); jobb temporalis
(j. t.); bal temporalis (b. t.); jobb parietalis (j. p.); bal
parietalis (b. p.)

p=0,0284], mind a temporalis [F(1, 13)=4,9440,
p=0,0445] teriileteken (3. abra also része).

Megbeszélés

Tanulmédnyunkban grafelméleti elemzéseket hasz-
naltunk aritmetikai mivelet végzésének kovetkez-
tében fellépd neuronalis hdlézati véltozdsok vizsga-
latara. Ezek a moédszerek nemcsak kurrensnek szé-
mitanak, hanem alkalmasak olyan kismértékd, az
idegrendszeri funkciondlis kapcsolatok szervezd-
désében bekovetkezd véltozdsok feltérképezésére
is, melyek egy ilyen komplex kognitiv teljesitmény
esetében dontd fontossdguiak lehetnek.

A szakirodalomban régéta ismert, hogy a szdmo-
14si miveletek végrehajtdsa sordn a szdmos pszi-

choldgiai részfunkci6 egyiittesen vesz részt (aritme-
tikai szimbdlumok kédoldsa, rovid idejli emlékezeti
frissitése, szamtani ismeretek emlékezeti felidézé-
se, szZdmmanipuldcié miveletek elvégzéséhez), ab-
ban tobb idegrendszeri teriilet is fontos szerepet jat-
szik. A bal alsé parietalis lebeny (melynek kapcso-
lata szdmoldsi miiveletekkel régéta kozismert) mel-
lett a munkamemoria-er6feszitésnek koszonhetSen
a prefrontélis kéreg, az eliils cingularis kéreg sze-
repe is fontos*>® -3, Mindezeket tekintetbe véve
nemcsak a teljes skalpon, hanem regionélisan is vé-
geztlink elemzéseket.

A korédbbi tanulminyok a 6-sivban tapasztalt
(spektrélis) teljesitményndvekedést a munkamemo-
ridval hoztdk 6sszefiiggésbe!s, azonban elképzelhe-
t6, hogy ez a jelenség a szamolas egyéb folyamatai-
ban is szerepet jatszik. Ennek vizsgélatara olyan fel-
adatsor megoldasit kértiik a vizsgalati személyek-
t6l, ahol a vizsgélati ingereket el6szor instrukcid
nélkiil, passzivan végignézték, majd fel kellett is-
merniiik egy kordbban létott szdmot harom koziil,
illetve komplex kivondsi feladatot is végre kellett
hajtaniuk. Ennek az elrendezésnek megfelelen egy
tisztdn munkamemoria-terheléshez képest vizsgal-
hattuk a szdmolas okozta valtozédsokat.

A viselkedéses adatok (tgymint valaszidd és ta-
l4lati pontossdg) elemzése nem volt lehetséges a
kontrollhelyzetben. A szdmfelismerés és a szdmolds
vonatkozdsdban a vart eredményeket kaptuk: a
konnyebb (szdmfelismerési) feladatban a vizsgélati
személyek szignifikdnsan gyorsabban és pontosab-
ban valaszoltak, mint a szamolas soran.

A teljesitménysirliségspektrum-elemzés sordn
talalt, feladathatas kovetkeztében, bal oldalon, fron-
talis tobblettel megjelend, j6l lokalizalhatd 6-telje-
sitmény-emelkedés az irodalmi adatokat® ' 13 t4-
masztja ald. Az, hogy a jelenséget csak a szdmoldsi
feladat hatdsdra, jol koriilirtan (tehdt nem minden
feladatban, vagy a teljes skalpon, diffiz mdédon
megjelenve) tapasztaltuk, arra enged kovetkeztetni,
hogy ennek magyardzatdul sem vigilanciacsok-
kenés (esetleges dlmossdg, faradas), sem stresszha-
tasra kialakulé hiperventilaci6'® 3! nem szolgdlhat.
A funkciondlis kapcsolatok erd-sodésének hatter-
ében minden bizonnyal a szdmolési miivelet hat4sa-
ra bekovetkez6 (nem munkamemoria-) specifikus
folyamatok éllnak.

A funkciondlis kapcsolatok er&sddésére vonat-
kozé (PLI) eredményekben szignifikdns kiilonbsé-
get taldltunk a kontroll- és a szdmoldsi helyzet ko-
zott, ahol a feladathelyzetben mért f4zisszinkro-
niz4cié emelkedett. Ez a véltozas tendenciaszinten
jellemzi a kontroll-szdmfelismerés-szdmolds hér-
masdt is; a kontrollhelyzettel dsszehasonlitva a ma-
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sik két helyzetben a PLI-értékek emelkednek, mely
az irodalmi adatok' tiikrében a feladatok novekvd
komplexitasaval hozhatdk osszefiiggésbe.

A funkciondlis kapcsolatok halézatanak szerve-
z6dése (melyet a grafelméleti mutatok jol jellemez-
nek) a feladathelyzet kdvetelményeit6l fiiggden di-
namikusan 4talakul. A PLI-értékek alapjan silyo-
zott grafokkal folytatott elemzéseink sordn szignifi-
kans helyzetf6hatast taldltunk a klaszterkoefficiens
(C) és az tithossz (L) mutatdiban. A kontrollhelyzet-
hez képest a szdmoldasi helyzet hatdsara szignifik4n-
san emelkedett a lokdlis 6sszekapcsoltsdg mértéke
(C), amely a regiondlis inform4cidéfeldolgozds meg-
novekedett mértékét jelzi.

A regiondlis kiilonbségekben a parietalisan
emelked6 C mértéke amellett, hogy szinkronizal-
tabb helyi aktivitdst jelez, egyuttal meg is erdsiti a
kordbbi irodalmi adatokat®. A bal oldali frontalis 6-
tobbletet tobb kézleményben (lasd példaul®) is is-
mertették mar, melyet vizsgédlatunkban az dthossz
véaltoz4dsdban ismételten igazoltunk. Az L. csokkené-
se ugyanis egy hdlézat esetén 4ltaldnossdgban azt
jelenti, hogy tetszéleges csomOpontbdl barmely
mdsikba kisebb ,koltséggel” lehet eljutni, tehat a
funkciondlisan specializalt agyi régidk kozotti tdvo-
li kapcsolatok meger8sddnek, igy lehetévé téve a
funkciondlis modulok kozotti hatékonyabb kol-
csonhatdst. Amennyiben tekintetbe vessziik a klasz-
terkoefficiens véltozésait, mely er6s6d6 helyi kap-
csolatokat jelez, ugy l4that6, hogy a szdmol4s haté-
séra a hdlézat az informécidéfeldolgozds szempont-
jabol idedlisnak tekintett!® , kis vildg” topoldgia ird-
nydba mozdult el.

Vizsgélatunk tovdbbi eredménye, hogy az fit-
hossz tekintetében egyértelmlien olyan mutatéra
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leltiink, mely hatékonyan reprezentélja a munkame-
moria hatdsdn tdli, szdmolds alatt végbemens 6-
frekvenciasav-beli véltozasokat. A kontrollhelyzet
passziv megtekintése nem kivant semmilyen erd-
feszitést a vizsgélati személyektSl, mig a szamfelis-
merési helyzetben mar megjelenik a munkamemo-
ria-terhelés, ahogy a szdmoldsi helyzetben is, noha
kizdrélag az utébbiban tapasztalhatd a mutaté
jelent6s valtozésa.

Az itt bemutatott eredmények tovédbb bdvit-
het6k a funkciondlis kapcsolatelemzésnek azokkal
az eszkozeivel, amelyek képesek az idegrendszeri
szervez6dést ugy vizsgdlni, hogy azok kapcsolati
erdssége alapjan informdciét adnak moduldris
felépitésiikrdl, ,,funkciondlis” atszervezddéseikrdl.
A volumenvezetés elimindldsdra képes, PLI-vel
sulyozott grafok haszndlatival lehet6ség nyilik az
egyes frekvenciasdvokban rovid id6 alatt beko-
vetkez6 regiondlis valtozdsok kdvetésére, melynek
alapjdn — természetesen mds frekvenciasdvokban
is — értékes Uj adatokkal bdviilhetnek az algebrai
miiveletek végrehajtdsdval kapcsolatos folyama-
tok mechanizmusara vonatkozé ismereteink. Re-
mélhets, hogy mindezek a mddszerek, illetve a
mogottiik 4116 elméleti keret és megfontoldsok a
nem tdl tdvoli jovében bdvithetik a klinikumban
is felhasznélhat6, a kognitiv miikodések épségét
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eljardsok sorit.
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