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Az empirikusan megkdzelithetd és torvényszerd-
ségek altal lefrhat6 vildgképet el6térbe helyezd fel-
fogdsban a mentdlis funkciék agyi miikodésekhez
kapcsoldsa jelenti a tudomdnyos vildgkép kitelje-
sedését. Ma a szenzoros, motoros és kognitiv funk-
cidk lokalizacidjaval kapcsolatos prébélkozdsok
funkciondlis képalkotdsi eljardsok formajdban ol-
tenek testet. A funkciondlis lokalizdciéval kapcso-
latban ezen esetekben a neurondlis aktivitast ko-
vetd agyi vérdtdramlds- és metabolizmusvaltozasok
képezik az elméleti alapot. Egy mdsik, kozvetle-
nebb lehet&ség szerint lehet§ség nyilik az idegi

mikddés elektromos és mdgneses korrelatumainak
nyomon Kkovetésére. Az elkdvetkezkben ismerte-
tett elektrofiziologia mddszerek jelentGsége ponto-
san ez.

Mig a funkciondlis képalkotdssal védlaszt kapha-
tunk elsésorban arra, hogy ,,mi” és ,hol” torténik
az agyban, az elektrofiziol6giai technikdk ezt ki-
egészitve fontos informdciét nydjthatnak a ,,mikor”
kérdésével kapcsolatban. Fontos tovabb4, hogy elek-
trofiziol6giai szempontbdl az agy kdnnyen szem-
1élhetd egységes egészként miikods rendszerként,
fontos integrativ modellek alapjat megteremtve
(Gordon, 2001). Az integrativ idegi tevékenység
milliszekundomos tartomdnyra vonatkoztatott id6-
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1. TABLAZAT
Elektrofiziol6giai modszerek

Modszer Jelent6ség

Elektroencefalogréfia (EEG) Az agy elektromos tevékenységének globalis, id&beli kdvetése

Eseményfliggé potencialok (ERP) Id6ben meghatarozott ingerekhez kapcsolédd kordlirtabb
elektromos valaszok

Brain electrical activity mapping (BEAM)  Sok csatornan regisztralt EEG jel szinkddolt feltlintetése

a skalpon

Forrasanalizis (LORETA, ELEKTRA) Az eseményfliggd potencialok forrdsdnak agyi lokalizaciéja

Magnetoencefalografia (MEG) Az agyi miikddést kiséré magneses tevékenység kdvetése

Egysejt-aktivitas regisztralasa Egy neuron m(kodését kisérd extracellularis aram regisztralasa

Elektrokortikogram Elektromos aktivitas regisztralasa a kéreg felszinérdl

Transzkranidlis ingerlés Agyi funkcidék megvéltoztatdsa magneses vagy elektromos

ingerléssel

beliségérél kaphatunk informdciét az elektroence-
falogrdfia és az eseményfiiggd potencidlok segitsé-
gével. E szempontbdl hasonléan pontos informaé-
ciét nyijt a magnetoencefalogrdfia (MEG).

Az elektrofizioldgiai médszerek nemcsak az
elektromos tevékenység rogzitésében nyujtanak
segitséget, de mdgneses és elektromos ingerléssel
a kérgi miikodés meg is valtoztathatd. Ezen eljaré-
sokkal a konyvben a transzkranidlis ingerléssel
kapcsolatos fejezet foglalkozik. Az elektrofiziol6-
giai moédszereket az 1. tdbldzat foglalja 6ssze.

AZ ELEKTROENCEFALOGRAM
TORTENETI HATTERE ES FOGALMA

Galvani 1791-ben publikdlta tézisét, mely szerint
az idegek belsé elektromos energidval rendelkez-
nek. Fritsch és Hitzig (1870), majd késébb Ferrier
(1875) munkdassdga sordn valt vildgossd, hogy az
agykéreg elektromos ingerlésével motoros és szen-
zoros jelenségek vélthaték ki. A modern elektro-

fiziol6gia kialakuldsdban a legfontosabb 1épést még-
is Richard Caton (1875) nyulakon és majmokon
végzett kisérletei jelentették, melyekben els§ként
mutatta ki, hogy fényinger segitségével az idegsej-
tek elektromos aktivitdsa megvdltoztathaté. Mint-
egy fél évszdzad sziikségeltetett ahhoz, hogy e fel-
fedezés jelentGsége megmutatkozzék. Hans Berger
(1929), a Jénai Egyetemen dolgozé pszichidter vizs-
gélati személyek fejb6érérdl elektromos aktivitdst
regisztralt, mely az elektroencefalogram (EEG) ne-
vet kapta (torténeti attekintésként ldsd Ray, 1990,
valamint Kolb és Whishaw, 1996). Az EEG egy
komplex, tébb komponensbdl 4116 periodikus gor-
be, melyet nyugalomban viszonylag nagy ampli-
tadoju, 8-12 Hz tartomdnyba esd hulldmok domi-
nélnak. Ez az alfa-aktivitds. Berger megfigyelte,
hogy fényinger, mentdlis er6feszités hatdsdra vagy
felfokozott emociondlis 4llapotban az alfa-aktivi-
tast egy kisebb amplitiiddji, nagyobb frekvencia-
ji komponens valtja fel (béta-aktivitds). A klasszi-
kus nevezéktan szerint ha a nagyobb amplitidéju
és kisebb frekvencidja hulldmot egy kisebb ampli-
tadéju és nagyobb frekvencidju véltja fel, deszinkro-
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1. ABRA
EEG-regisztratum
egészséges személyben

2. TABLAZAT
Az EEG frekvencia-spektrumainak fizikai és funkcionalis jellemz6i

Spektrum  Frekvencia Amplitddé  Jelent6ség
(H2) (mikroV)

Delta 0,5-3,5 100-200 — mély alvas
— 1-2 éves korban fiziol6gids
— tumor, ér eredetl kdrosodas
— frontalis lebenyhez k&thet6 kognitiv feladatok
(Fourier-analizissel)

— REM alvas

— 1-6 éves korban fiziol6gias

— hipndzis és meditacié

— frontalis lebenyhez kothet6 kognitiv feladatok
(Fourier-analizissel)

— hippocampushoz kapcsoldédé memoriafolyamatok

—az agy ,alapritmusa”

— stimulécié hatdsara nagyfrekvenciju ritmus véltja fel (alfa-blokk)
— az informécidfeldolgozas altalanos iddbeli koordinacidja

— thalamo-corticalis kapcsolatok mutatoj

— szenzoros és emocionalis behatasok
— akaratlagosan blokkolhaté

— neuronalis elemek koaktivacidja (szinkronizacioja),
amely a tudatos informaciéfeldolgozas alapja lehet

— ingerek alkomponenseinek (pl. forma és mozgas)
Osszekapcsolésa (binding)
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nizdciorol beszéliink. A folyamat ellenkezGje a
szinkronizdcio. Berger azt is feltételezte, hogy mig
az alfa-komponens a figyelmi folyamatokat tiikro-
zi, addig a béta- az agy anyagcsere-folyamataival
all osszefliggésben. Kimutatta tovdbb4, hogy az
EEG megvaltozdsa megel6zi az agyi vérdtdramlds
moédosuldsat. Ez utébbi felismerés a mai képalko-
tds egyik alaptétele, hiszen pozitron emisszids to-
mogréfidval (PET) vagy funkciondlis mdgneses re-
zonancia (fMRI) vizsgélatokkal detektédlhaté agyi
véraramlds-valtozasok sokkal gyengébb idébeli fel-
bontéast biztositanak, mint az EEG (Adrian és
Matthews, 1934; Ray, 1990; Gazzaniga és munka-
tarsai, 1998; Raichle, 2000) (1. tdbldzat).

Bér egy EEG-regisztratum megtekintése sordn
val6ban az alfa- és béta-aktivitds a leginkabb szem-
be6tls, hamar vildgossé valt, hogy mds frekvencia-
és amplitido6-tartomanyokba es6 komponensekkel
is szamolni kell (1. dbra). Az egyes komponensek
jelenlétét elsésorban az éberségi szint hatdrozza
meg: mig fokozott éberség mellett magas frekven-
cidja komponensek vannak jelen, addig az alvés
mély fazisdban példdul a delta-hulldmok dominél-
nak (2. tdbldzat). Eber felnétt személyek esetében
a lasst hulldmok jelenléte kéros folyamatra utal
(pl. metabolikus zavar, koponyafiri térfoglal6 fo-
lyamatok, degenerativ elvaltozasok), mig alvas alatt
vagy fiatal gyermekek esetében normalis jelenség-
nek szdmit. Bizonyos specidlis hulldimformdk epi-
lepszia kisérdi lehetnek, ilyen a gyors és lasst kom-
ponensekbdl osszetevddd tiiskehulldm-aktivitds.
Fontos kiemelni, hogy az egyes komponensek je-
lenlétével kapcsolatban hatdrozott kiilonbséget kell
tenni a vizudlis értékelés és a komplex EEG-gorbe
matematikai analizise kozott. Mig a normaél gorbe
megtekintésekor extrém lassu vagy gyors hullamot
nem latunk, addig Fourier-analizissel a gorbe sza-
mos frekvenciakomponensre bonthaté (kvantita-
titv EEG). E komponenseknek specifikus funkcio-
ndlis jelentdségiik lehet (2. tdbldzat) (Ray, 1990;
Basar, 1998).

Mind Caton, mind Berger munkéjaban kozép-
ponti szerepet kapott az ingerek 4ltal kivaltott EEG-
véltozdsok jelent&sége. E tekintetben problémdt
jelent, hogy a szdmos komponensbdl 4ll6, nehe-
zen lokalizalhat6 idegsejt-populdci6 aktivitasat tiik-
roz8 gorbében egy-egy inger altal elgidézett kicsiny
véltozés alig észlelhetd, vagyis a jel-zaj ardny rend-
kiviil kedvezétlen. A kognitiv idegtudomédnyok

szempontjdbol pedig pontosan ezek a jelenségek
lennének a fontosak, betekintést engedve a speci-
fikus informacidfeldolgozasi folyamatok milyensé-
gébe (Hillyard, 1993). Az ingerek el&idézte EEG-
véltozasok agyi lokalizaldsaval pedig az idegrend-
szer funkciondlis szervez&déséhez juthatndnk
kozelebb. E kérdésrél a kivdltott vdlaszok és a for-
rdsanalizis témakorénél szélunk bévebben. Az
EEG-vel foglalkoz6 szakemberek kérében ismere-
tes mdsik f6 probléma a mitermékek megjelené-
sével 4ll kapcsolatban. Igen jelentds, az eredmé-
nyek értékélését konnyen tévitra terel6 miitermé-
keket idézhetnek el6 az izommozgdsok, a szem-
mozgasok és a kiilsé elektromos forrdsok. (Ter-
mészetesen az EEG-hez hasonléan mind az izom-
mozgasok, illetve szemmozgasok 4ltal keltett elekt-
romos térvéaltozasokat vizsgélni lehet az electro-
oculogram /EOG/, illetve electromyogram /EMG/
segitségével.)

AZ EEG KELETLKEZESENEK
MECHANIZMUSA

Az EEG keletkezésének pontos mechanizmusa a
mai napi nem ismert. Valészint, hogy tobb ezer
neuron dsszesitett elektromos aktivitdsat tiikrozi,
melyek az agykéreg felszini részének megfelelGen
helyezkednek el. A mélyebb struktirdk aktivitdsa
a szigndl gyengiilése miatt nem idézhet el§ a fej-
bérrél elvezethetd mikrovoltos nagysdgrend jelet.
Tekintettel az EEG fokozatos jellegti véltozasaira,
inkdbb a piramissejtek dendritnytlvanyain lejatszé-
do6 kiiszob alatti depolarizaciéra (posztszinaptikus
potencialvaltozdsokra) kell gondolni, semmint a
gyors, minden-vagy-semmi jelleg(i akciés potenci-
dlokra. Elul (1972) klasszikus elképzelése szerint
az EEG-jel generdldsdban szdmos neuron kiterjedt
dendritfdinak szinkronizalt, dsszesitett aktivitisa
jatszik szerepet. Ezeket a tobb neuronhoz tartozo,
de egyiittm(ikod6 kapcsolatokat nevezte szinapti-
kus funkciondlis egységeknek. Az agy spontdn rit-
musdnak megfeleld és az adott ingerek fiiggvényé-
ben szdmos 4tfedést mutaté funkciondlis egység
koziil més és mds csoportok mutathatnak szinkro-
nizalt aktivitdst (Roland és Zilles, 1998; Roland
2002). Ez a mintdzat idében dinamikusan valto-
zik. Az epilepszia alkalméval lathat6é nagy ampli-




AZ EEG REGISZTRALASA ES ERTEKELESE

tadoéju tiiskék és hulldmok a kéros aktivitdsua goc-
nak megfeleléen elhelyezkedd sok idegsejt szink-
ronizalt mkodését mutatjdk. A szinaptikus funk-
ciondlis egységek koordindciéjdban fontos szere-
pet tolthetnek be a kéreg alatti strukttrdk. Példa-
ként emlithetd, hogy a thalamus PET-tel kimutat-
hat6 hipoaktivitdsa az occipitalis alfa-tevékenység
redukcidjdval jar egyiitt.

A szinkronizalt elektromos aktivitadson feliil fon-
tos az agyi struktirdk geometriai konfigurdcidja is.
Az EEG-jel kialakuldsdnak feltétele ugyanis, hogy
a sok kis elektromos valtozas feler&sitse egymadst.
A neves idegkutat6, Lorente de No (1947) volt az
elsd, aki lefrta az ehhez sziikséges szerkezeti el-
rendez6dést. Az egymadssal parallel elhelyezkedd
kérgi piramissejtek depolarizdciés dramai ideélisan
képesek 0sszeadddni (,,open field” szervezddés),
mig radier vagy véletlenszer( orientdci6 esetében
(,closed field”) a mikrodramok nagy valészintiség-
gel kioltjak egymdst. Mig az agykéreg szervez8dé-
sére az ,open field”, addig egyes agytorzsi struk-
tarédkra a ,,closed field” jelleg(i organiz4ci6 jellem-
z6 (2. dbra) (Gray, 1990; Kutas és Dale, 1997).

AZ EEG REGISZTRALASA
ES ERTEKELESE

Az EEG regisztraldsa a hajas fejb6rrél torténik, kis
ellendllasu fémbdl (pl. eziist) késziilt elektroddk-
kal. Az elektréddkat a nemzetkdzi 10 - 20-as rend-
szer szerint helyezik fel. Az elnevezés arra utal,
hogy az egyes elektr6ddk négy referenciapont:
nasion (orrnyereg), inion (az occipitalis teriileten
1év6 kiemelkedés) és két preauricularis pont) ko-
zott 10, illetve 20% tdvolsdgra vannak (3. dbra).
Az elvezetések elnevezésénél haszndlt nagybetiik
az elhelyezkedésre utalnak (F = frontdlis, P = pari-
etdlis, C = centrdlis, T = temporadlis, O = occipitalis),
mig az ezeket kovetd paratlan szdmok a bal, a pé-
rosak a jobb oldalt jelzik, a kis z pedig kozépvona-
li elhelyezkedésre utal. A mai korszer( berende-
zésekkel szdmos, akdr kétszadzndl tobb csatorndn
is torténhet elvezetés. A sok csatorndn nyert amp-
litidé- és frekvenciaadatokat szinkédok segitségé-
vel feltiintetve a skalp egyes részeire lokalizalhaté
aktivitds szemléletesen megadhaté (brain electrical
activity mapping, BEAM) (Cooper és munkatdrsai,

2. ABRA

Az EEG és az eseményfligg6 potencialok
keletkezésének mechanizmusa. (A) A parhuzamosan
elhelyezkedé piramissejtek csticsi dendritjein
végz6édnek az izgatd afferens rostok. Ingerulet esetén
a dendrit membranja depolarizalédik, a sejtbe pozitiv
t6ltésl ionok dramlanak az extracellularis térbdl. Emiatt
az extracellularis térben az ionok eloszlasa megvaltozik,
mikroaramok kialakulasdhoz vezetve. A parhuzamos
(open field) szervezddés kovetkeztében e mikroaramok
Osszeadddnak, igy a skalpon is mérhet6 potencial
alakul ki. Eseményfliggé potencialok keletkezésekor
szamos, az adott eseményhez kapcsoldddan
ingerlletbe jott neuron mutat egyuttes aktivitast. Ez
er6s dipdlusok kialakulasdhoz vezet. Az inverz dipdlus
modellek szerint ezek képezik a skalpon regisztralhatd
hulldmok forrésat. Forrasanalizis sorén e hullamok
jellemz6ibdl probalunk visszakdvetkeztetni a dipdlusok
agyi lokalizaciéjara. (B) A zart vagy véletlenszeri
(closed field) szervez6dés esetén a mikroaramok
kioltjdk egymast, igy regisztralhaté dip6lus nem jon
létre. (Az attekinthet6ség kedvéért a sejteket
szimbolizalé haromszdgeken a nyulvanyokat nem
tlntettik fel)

1974; Gray, 1990). Fontos azonban kiemelni, hogy
az egyes elektréddkndl mért aktivitds nem feltét-
lentil a skalpnak megfelel6 kérgi tertiletek m(iko-
dését tiikkrozi. Az EEG-szigndl lokaliz4ciéja bonyo-
lult, a mai napig megnyugtatéan nem megoldott
feladat.
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3. ABRA

Az EEG elvezetések elhelyezkedése a 10-20-as rendszer
logikdja szerint. Ha a nasion és az inion tavolsagot
100%-nak vessziik, a nasion és a fronto-polaris

(Fp) elvezetés kozotti tavolsag 10%, a Fp-Fz, az Fz-Cz,
a Cz-Pz és Pz-O kozott egyenként 20%, mig az O

és az inion kozott 10%. Részletek tekintetében utalunk
a szovegre

A vizsgalatok sordn mindig két elektréda kozot-
ti potencidlkiilonbséget mériink. Aktiv elektr6da-
nak nevezziik azon elvezetéseket, melyek alatt EEG
generator neuronok helyezkednek el, mig az inak-
tiv (referencia) elektrédok nem kdzvetitenek ide-
gi aktivitast. Igy péld4ul a fiilcimpdra kapcsolt
elektrédok (A) inaktivnak szdmitanak. Bipoldris
elvezetés sordn két aktiv elektréda kozott mériink
potencialkiilonbséget, mig unipoldris elvezetéskor
az aktiv elektréda jelét inaktiv elektr6daval vet-
jiik 0ssze. Fontos, hogy a beérkez§ elektromos je-
let a megjelenithet&ség érdekében fel kell erdsiteni.
A jelerdsitd érzékenységét az hatdrozza meg, hogy
mekkora nagysdgi bemend jelre képes reagélni, ill.
mekkora frekvenciatartomdnyban képes a beme-
nd jelet torzitds nélkiil reprodukdlni. Kiilonbdz8
sziirok segitségével a frekvenciatartomdny besz(-
kithetd, éltaldban 0,5 és 30 Hz kozé. E tartomany-
ban kicsi a valdszintisége a torzitdsnak. A tarto-
many alsé értékére vonatkozo sz(irét high-pass fil-
ternek, mig a magasra vonatkozét low-pass filter-

4. ABRA
EEG regisztralasanak és feldolgozasanak folyamata

nek nevezik. Ujabban egyre nagyobb jelentéséget
tulajdonitanak az EEG nagyfrekvencidjiu kompo-
nenseinek, melyeknek meghatdrozasa technikailag
nehéz feladat. Ilyenkor természetesen a szlirGket
ugy kell bedllitani, hogy a nagyfrekvencidja kom-
ponenseket ne veszitsiik el. A jelerdsitést és sz(-
rést kovetden az analég EEG-gorbét digitdlis jellé
alakithatjuk, melynek segitségével az egyszerd
megtekintésen til matematikai analizisnek vethet-
jiik ald adatainkat. E 1épésnél fontos az EEG-minta
rogzitésének frekvencidja, melynek a low-pass fil-
ter altal meghatdrozott érték legaldbb kétszeresét
kell elérni (Nyquist frekvencia) (4. dbra) (Cooper
és munkatdrsai, 1974; Gray, 1990).

Az EEG matematikai feldolgozdsakor el6szor
mindig meg kell adni egy id6ablakot, amelyre az
értékelés vonatkozni fog. A Fourier-analizis sordn
a komplex EEG-gorbét kiilonbozd frekvencidju
komponenseire bontjuk fel. Ennek sordn az id6-
ben valtoz6é EEG-jel amplitidojét és fazisdt hata-
rozzuk meg az egyes frekvenciatartomdnyokban.
A végeredmény tehdt megadja a jel amplitidoéjat
egy frekvenciatartomédnyban (power). A koheren-
ciaanalizis sordn az egyes elvezetéseknél nyert,
adott frekvenciatartomanyokban elhelyezkedd hul-
lamok kovariancidjdnak mértékét hatdrozzuk meg.
Amennyiben a kovariancia nagy, vagyis a két elve-
zetésbél nyert hulldimok azonos fazistak, a térben
kiilonéll6 generdtorok miikddése id6ben erdsen
0sszekapcsoltnak mindsithet6 (Basar, 1998).

A latsz6lagosan irreguldris EEG-jel értelmezése
torténhet a nemlinedris rendszerek szempontjaboél
is (kdosz-elmélet). A megkozelités alapkérdése az,
hogy az EEG-gorbe egy szegmense hany differen-




AZ ESEMENYFUGG® POTENCIAL FOGALMA, LEIRASA ES REGISZTRALASA

cidlegyenlettel modellezhet6. Ha csak néhany ilyen
egyenletre van sziikség, akkor azt mondhatjuk,
hogy az EEG-jel dimenzionalitdsa alacsony. Ezzel
ellentétben egy random gorbe leirdsdhoz végtelen
szdmu differencidlegyenletre lenne sziikség. Figye-
lemre mélt6, hogy példdul a lasst hulldmu alvast
vagy az epilepsziat kisér§ EEG-tevékenység joval
alacsonyabb dimenzionalitdssal bir, mint az alfa-
aktivitds. Igy tehat az agy miikodésének komple-
xitdsa bizonyos élettani és kéros koriilmények ko-
z0Ott mds és mds lehet (Skarda és Freeman, 1987).

Az EEG-jel nem teljességgel random jellegt.
Vannak olyan rovid, 80-120 ms-os szakaszai, me-
lyek ez id6 alatt figyelemre mélt6 stabilitdst mu-
tatnak. E mikrodllapotok koriilhatdrolhaté egysé-
gekként ismétlédnek, hatdraikon gyors konfigura-
ci6s valtasok figyelhet6k meg. A mikrodllapotokat
az agy alapvetd funkciondlis egységeinek tekintik
(a gondolat ,,atomjai”). Matematikai modellek se-
gitségével milyenségiikbsl kovetkeztetni lehet a
szinaptikus jelatvitel karakterisztikdjara, funkcio-
nalis szervezédésére is (Lehmann, 1990).

AZ ESEMENYFUGGO POTENCIAL

FOGALMA, LEIRASA ES
REGISZTRALASA

Caton és Berger munkdjédval kapcsolatban mdr meg-
emlitettiik, hogy az agyi elektromos tevékenységet
vizsgdlo kutatdk egyik {6 célja az EEG-n olyan jelek
detektaldsa, amelyek specifikus szenzoros, moto-
ros és kognitiv folyamatokkal dllnak kapcsolatban.
Az ilyen jeleket nevezziik eseményfiiggd potencid-
loknak vagy kivdltott vdlaszoknak (event-related
potentials, ERP; evoked potentials, EP) (Coles és
munkatdrsai, 1990). A lényeg tehdat, hogy valami-
lyen esemény, amely lehet kiils6 inger vagy belsé-
leg generdlt mentdlis dllapot (pl. mozgds Kivitele-
zésének szdndéka) az alap EEG-gorbében véltozést
idéz el6 (S. dbra). Ilyenkor pozitiv vagy negativ
irdnyba kilengé hulldmot kapunk. A pozitiv hulla-
mokat P, a negativakat N bettivel jeldljiik. Ezenki-
viil az eseményfiiggé potencidloknak ezen feliil
megadjuk a latencidjét, az alapvonalhoz vagy mds
cstcsokhoz viszonyitott maximadlis amplitiidéjat és
a skalpeloszldsét is. Az utébbi arra utal, hogy a
komponensek mds és mds elvezetésben eltér6

5. ABRA

Az eseményfliigg6 potencialok keletkezése. Az inger
hatésara a receptoroknal keletkezd jel eljut a thalamus
specifikus (thal-spec) és aspecifikus (thal-aspec)
magvaihoz. Az aspecifikus magvak a formatio
reticularisszal és az agytdrzsi monoaminerg
kozpontokkal egyutt képezik a felszallo retikularis
aktivalé rendszert, amely az EEG-n deszinkronizaciot
idéz eld. A specifikus thalamo-corticalis rendszernél
abrazolt jel a kivaltott valasz megjelenését
szimbolizalja. Természetesen a specifikus és aspecifikus
rendszerhez kapcsol6dé folyamatok a valdsagban
kozel sem ilyen élesen szétvalaszthatok,
megkuldnboztetésiikre elsésorban didaktikai okok
miatt kerdlt sor

nagysagi amplitidéval jelentkeznek. Tekintettel
arra, hogy az egyes hullimformék az adott feladat
és vizsgdlati személy fliggvényében valtozékony-
sdgot mutatnak, a maximadlis amplitadé egyértel-
m{ meghatdrozadsa nehézségekbe {itkdzhet. Ezért
sokszor az ERP-komponens bizonyos id§interval-
lumra vonatkoztatott gorbe alatti teriiletét adjdk
meg. Ez a kivéltott vdlasz nagysdgédval kapcsolat-
ban nem csupdn egyetlen id6momentumot ragad
meg, hanem t6bb egymadst kdvetd id6ponthoz tar-
toz6 jelnagysdgot integrdl.

A fentiekkel kapcsolatban példaként emlitsiik
meg a P300-komponenst. E parietdlis maximum-
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mal leirhat6 hulldm esetében a P a pozitiv potenci-
alvaltozdasra, az ezt kdvets szdm pedig a latencidra
utal, vagyis a komponens maximadlis amplitidéja
az ingert kovet6en 300 ms-mal jelentkezik. Gyak-
ran roviditett formaban P3-ként tiintetik fel. Sza-
mos esetben az egyes hullimoknak specifikus ne-
viik van, melyet roviditve adnak meg (példaul CNV
= contingent negative variation) (Coles és munka-
tarsai, 1990).

Az ERP-k regisztrdldsdval kapcsolatos {6 prob-
léma abbdl ered, hogy az események 4ltal kivél-
tott, néhdny mikrovolt nagysdgrendd elektromos jel
elvész az EEG 30-50 mikrovoltos hattértevékenysé-
gében. Igy a jel-zaj ardny javitdséra kiilonbdz6 méd-
szereket voltak kénytelen kifejleszteni. Ezek koziil
a legelterjedtebb az dtlagoldsi technika (ldsd hdtul
x. tdbla x. dbra). Ennek lényege, hogy az ERP-t ki-
valt6 eseményt sokszor megismétlik (pl. 100-500
alkalommal bemutatjdk az adott ingert, minden
egyes alkalommal rogzitve az EEG-jelet), majd az
igy kapott szdmos EEG-regisztrdtumot dtlagoljak.
Ekkor az elméletileg mindig ugyanabban az idé-
ben jelentkez§ kicsiny eseményfiiggd jel kiemel-
kedik, mig az eseményt6l fiiggetlen random hat-
tértevékenység kidtlagolédik. Prébalkozhatunk a
hattértevékenység sziirésével is. A kivéltott valaszok
koziil szdmos a 0,5-20 Hz spektrumba tartozik, igy
az e tartomdnyon kiviil es6 frekvencidk sztirésével
a jel-zaj ardny elméletileg javithat6. Végiil a minta-
felismerd algoritmusok az eseményfiiggs jelet tar-
talmaz6 EEG-szegmens felismerését képesek elvé-
gezni. Ezzel kidtlagolds nélkiili, ,single-trial” re-
gisztratumok is nyerhet6k. Ujabban egyre tobb
olyan tanulménnyal lehet taldlkozni, ahol az ese-
ményt kovetd EEG-spektrumanalizisét végzik el,
megéllapitva, hogy az egyes frekvenciatartoma-
nyok milyen véltozédst mutattak az eseményt kove-
téen. Kivalo lehetdséget kindl erre a wavelet-anali-
zis (Bodis-Wollner és munkatdrsai, 2001). Termé-
szetesen mindegyik eljardsnak megvannak a maga
elényei és hatrdnyai. Az 4tlagolési technika sordn
példdul nem lehetiink biztosak abban, hogy az
egyes regisztrdciok sordn az eseményfiiggd jel min-
dig ugyanolyan idézitéssel jelenik meg, s6t a hat-
tér EEG random volta is megkérddgjelezhets. Szd-
réssel ugyanakkor megvan a valdszintisége annak,
hogy értékes, a vizsgdlat szempontjabdl relevans
frekvencidkat veszitiink (Coles és munkatdrsai,
1990; Kutas és Dale, 1997).

AZ ESEMENYFUGGO POTENCIALOK
CSOPORTOSITASA

A Klasszikus elméletek exogén és endogén kompo-
nenseket kiilonboztettek meg. Az exogén (szenzo-
ros) komponensek az eseményt kovet§en rovid la-
tencidval jelennek meg és nagyban fiiggnek az in-
gerek fizikai sajatsagaitél. Az endogén (kognitiv)
komponensek latencidja hosszabb, moduléci6juk-
ban elsddlegesen a belsé mentélis folyamatok (pél-
d4ul figyelem) jatszanak szerepet. Az ilyen tipu-
st szenzoros-kognitiv megkiilonboztetés érvé-
nyessége azonban korldtozott. Mara ismertté valt,
hogy az alacsonyabb szint(i szenzoros kérgi terii-
letek is figyelmi szabdlyozdas alatt 4llnak, igy az
»ex0gén” komponenseknek is jelentds ,,endogén”
befolydsoltsdga lehet (Hillyard és munkatdrsai,
1998).

Kutas és Dale (1997) az eseményfiiggd potenci-
dlok funkciondlis osztdlyozdsdra tett kisérletet.
Ezek szerint - némi leegyszertsitéssel - négy cso-
portrél beszélhetiink: (1) az eseményeket megels-
z6 negativitdsok, (2) figyelmi moduléciéval kap-
csolatos komponensnek, (3) informdciéfeldolgo-
zéssal kapcsolatos vdlaszok és (4) a nyelvi funk-
cidkat kisér¢ valaszok. A kovetkez&kben ezen osz-
tdlyozds szerint adjuk meg a legismertebb néhany
ERP-komponens definiciéjét (3. tdbldzat). A rész-
letekkel kapcsolatban utalunk a megfelels fejeze-
tekre.

1. AZ ESEMENYEKET MEGELOZO NEGATIVITASOK
koziil a legismertebb a contingent negative varia-
tion (CNV), amely egy varakozds 4ltal kisért f6in-
ger megjelenése el6tt regisztrdlhat6. A klasszikus
kondicionéldsi paradigmdban példdul a feltételes
inger mintegy elére vetiti a f6inger megjelenését. A
feltételes (jelz6) inger bemutatdsat kdvetGen a CNV
jol megfigyelhetS. A CNV egyes szerzdk szerint két
komponensbdl tevédik Ossze, ezek az orientd-
cids (0) és expektancia (E) hullimok. Az O-hulldm
a féingert megel6z6 jelzdinger altal kivaltott akti-
vacié mutatéja, mig az E-hullam a f6ingerrel kap-
csolatos vadrakozdssal 4ll kapcsolatban. Egyes ese-
tekben (pl. szkizofrén pédcienseknél) a CNV étto-
l6dhat a f6inger megjelenését kovets id6szakra is,
ilyenkor post-imperative negative variation (PINV)
a neve.




AZ ESEMENYFUGGO POTENCIALOK CSOPORTOSITASA

3. TABLAZAT
Néhany ismertebb eseményfliiggd potencial jellemzdi

Eseményfliggdé potencial Lokalizacio, jelentéség

CNV (contingent negative variation) — prefrontalis cortex
— elvart inger el6tti negativitas

RP (readiness potential) — premotoros area
— mozgas elkezdése el6tti negativitas

ERN (error related negativity) — anterior cingulum
— hibés vélasz detektaldsa és kompenzacidja

PN (processing negativity), — anterior figyelmi terdletek (prefrontalis cortex,
SN (selection negativity) anterior cingulum és thalamicus-agytorzsi kapcsolataik)
és a szenzoros terlletek kooperacidja
— ingerek figyelmi stlyozésa

— primer auditoros terlletek és a prefrontalis
cortex’hippocampus kolcsdnhatasa
— az informéacio szlrése (habituacio)

MMN (mismatch negativity) — $Zenzoros neocortex
— deviadns ingerek detektalasa

— frontélis, parietélis, temporalis és subcorticalis részek
— szelektiv figyelem, munkameméria frissitése, kategorizacié

— ventrélis occipito-temporalis részek
— perceptudlis kategorizacié

— temporalis és parietalis asszocidcids neocortex
— szemantikus kontextus

SPS (syntactic positive shift) — fronto-striatalis rendszer
— nyelvtani szabdlyalkalmazas hibai

LPN (lexical processing negativity) — frontdlis dredk
— szavak gyakorisaga

Az akaratlagos mozgdsokat is megel6zi egy ne-  bességétdl, Osszetettségétil és az erdékifejtés nagy-
gativ hulldm, amely a sulcus centralis vidékén ész-  sdgdtdl is. A RP vizsgalata sordn felfigyeltek egy
lelhetd, szomatotdpids elrendez&déssel. Ez a readi- mdsik negativitdsra is, mely specifikusan helyte-
ness potential (RP) vagy régi nevén Bereitschaft-  len valaszok esetén jelent meg (error-related nega-
spotential (BSP). A RP a mozgés kivitelezése el6tt tivity, ERN). Az ERN valészintileg az anterior
mintegy 1 s-mal jelenik meg. Fligg a mozgds se-  cingulumhoz kapcsolhat6 bels§ monitorozasi funk-
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cidkkal &ll kapcsolatban, mely a hibds valaszok
felismerését és a kapcsol6dé kompenzacids tevé-
kenység beinditdsat szabdlyozza (Kutas és Dale,
1997).

2. A szenzoros csatorndkba bedramlé informécid-
témegben a figyelmi moduldcio segitségével egyes
elemeket kiemeliink, mig mdsok gatlas ald kertil-
nek (Hillyard és munkatarsai, 1998; Hopfinger és
munkatdrsai, 2001). Az auditoros modalitdsban mér-
het6 NI komponens amplitidéja nagyobb, ameny-
nyiben a vizsgélati személy a kivalté ingerre figyel.
Egyes elképzelések szerint ilyenkor az N1-hulldm-
ra frontalis-frontocentrélis lokalizdciéban egy t6bb
ezer milliszekundumig tarté negativitds adédik
0ssze, ez a processing negativity (PN).

Az igen korén jelentkezd auditoros P50 az aka-
ratlagos figyelemt6l részben fliggetlen mechaniz-
mussal tiikrozi az informdcié kezdeti sztirését. E
hulldm ugyanis a hanginger ismétl6déskor nagy-
fokd habitudciét mutat, amplitiddja kifejezetten
csokken. Ehhez hasonlé jelenséggel taldlkozhatunk
a szomatoszenzoros modalitdsban a parietalis cor-
tex teriiletérél szdrmazo P14-N20 és a frontdlis ere-
detti P20-N30 esetében is. Erdekes, hogy bar a PS0
a korai auditoros ingerfeldolgozéssal 4ll kapcsolat-
ban, a habituédciéhoz a hippocampus és a prefron-
talis kéreg intakt mkodésére van sziikség.

A vizudlis modalitdsban mind a PI (80-100 ms),
mind az NI (140-190 ms) nagyobb amplitidéval
jelentkezik figyelt ingerek esetében. A P1 inkdbb
occipito-temporalisan, mig az N1 occipito-parieta-
lisan lokalizdlhaté. Amennyiben vizudlis vondsok
koziil kell valasztani (példaul szin, forma, méret),
egy nagyobb, 150-350 ms kozott jelentkezé hdtso
negativitast figyelhetiink meg (selection negativity,
SN).

3. AZ INFORMACIOFELDOLGOZASI ELMELETEK sze-
rint a kognitiv folyamatok id6ben sorozatba allit-
hat6é komponensekbdl dllnak, melyeknek specifi-
kus funkcidik és elektrofizioldgiai jeleik vannak.
Az egyik legelsd 1épés az ingerek szenzoros csa-
torndkbdl torténd kivélasztdsa. Ezzel kapcsolato-
sak a fentiekben ismertetett figyelemmel 9sszefiig-
g6 komponensek. Osszetettebb funkciok vizsgéla-
tdra kedvelt eljards az igynevezett oddball paradig-
ma, melynek sordn egymdst kdvets ingereket mu-
tatnak be. Az ingerek tobbsége (75-80%) a vizsgala-

ti személy szdmadra irrelevans (példaul alacsony frek-
vencidju hangjelzés), mig kisebb résziik (20-25%)
a célingerek csoportjdt képezi (pl. magas frekven-
cidju hangjelzés). A résztvevik feladata a célinge-
rek detektéldsa és az irrelevans ingerektdl torténd
megkiilonbdztetése, példdul egy gomb lenyomé-
sdval. A figyelemmel kapcsolatos hulldimokhoz vi-
szonyitva ebben az esetben a szelekciés komponens
nagyobb szerepet kap, illetSleg a figyelmi stlyo-
zast kategorizdcié és dontéshozatal egésziti ki.

Az oddball helyzetben az els6 differencidlkom-
ponens az N2, amelynek N2a, N2b és N2c alkom-
ponensét kiilonboztetik meg. Az N2a felel meg a
mismatch negativitynek (MMN), amely a ritka (de-
vidns) ingerek esetében nagyobb. A MMN az in-
formécidfeldolgozds automatikus, tudatos kontroll-
t6l fiiggetlen, modalitds specifikus szakaszdt tiik-
rozi, mintegy djdonsdgdetektor funkciét betdltve.
Fontos mutatdja a verbdlis ingerek feldolgozdsdnak
(Csépe és munkatdrsai, 2001).

Az N2 utdn észlelhet6 a P3-komponens, mely-
nek taldn a legtobb figyelmet szenteltek az elmult
évtizedekben. A P3 mar az informéciéfeldolgozas
kontrollalt, szenzoros modalitdstdl fiiggetlen sza-
kaszat jelzi. Bar funkci6ja ismeretlen, val6szint-
leg a szelektiv figyelemmel és a rovid tavy, aktiv
emlékezés (munkamemoria) tartalmanak frissité-
sével 4ll kapcsolatban. Amplitiddja a célingerek
esetében nagyobb. A P3 fligg a kategoriz4ci6 szer-
kezetétdl és nehézségétdl, de kevésbé érzékeny a
dontéshozatal valasz-szelekciés elemeire. A P3 ese-
tében is tobb alkomponenssel kell szdmolni. Egye-
sek szerint a hulldm dsszetettsége miatt célszer(ibb
P3-csaladrol vagy late positive componentrél (LPC)
beszélni. A klasszikus, fentiekben jellemzett P3b
parietdlis maximummal regisztrdlhat6, mig a ki-
sebb P3a frontalisan mutathat6 ki legnagyobb amp-
litiddoval. A P3a-t egyesek Gjdonsdgdetektor-
ként tartjdk szdmon, a P3b-nél koraibb és automa-
tikusabb feldolgozdsi folyamatot tiikrozve.

A difference related to memory (Dm) hulldm
szintén a P3-csalddba tartozik. A Dm pozitivabb
olyan informdcié tanuldsa sordn, melyre a késGb-
biekben hatékonyabban emléksziink. Végiil a P3-at
az oddball feladatban hosszabb lasst hulldmu akt-
vitas koveti (slow wave, SW), amely a hétso elve-
zetésekben pozitiv, frontdlisan pedig negativ
(Picton, 1992; Coles és munkatdarsai, 1995; Kutas
és Dale, 1997; Wilding, 2001).
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4. Az elmult évtizedek kutatdsainak tanulsiga sze-
rint a szemantikai tartalommal felruhédzott nyelvi
ingerekkel kapcsolatban specifikus ERP-kompo-
nensek mutathatoék ki. Ezek koziil a legismertebb
a hatsé dominancidval rogzithet§ N400, mely sze-
mantikai anomdlidk esetében jelentkezik nagy
amplitidéval. Szemantikai anomadlidra j6 példaként
szolgédlnak az olyan mondatok, melyekben egy sz6
jelentése a nyelvi kdrnyezet 4ltal meghatarozott
Osszefiiggéstdl eltér (példdul ,,A kutya megette a
tégldt”). Az N400 nemcsak mondatokkal, de sz6-
parokkal, képekkel és jelbeszéddel is kivélthat6.

Szavak feldolgozdsaval kapcsolatban kordbbi
eseményfliggd valaszokat is lefrtak. Egy 250-300 ms
kozott észlelhetd frontélis negativitds példdul a ki-
valté sz6 gyakorisdgdt tiikrozi (lexical processing
negativity, LPN) (2. tabldzat). A P600 vagy syntactic
positive shift (SPS) ugyanakkor nyelvtani hibak
esetén regisztralhaté. Végiil egyes hulldmok a nyel-
vi funkcidok és a munkamemaoria kapcsolatéra utal-
nak. Ha egy sz6 esetében a megértéshez fontos a
mondatban kordbban el6fordult elemeire valé
visszaemlékezés, 300 és 700 ms kozott frontdlis
negativitast regisztrdlhatunk (left anterior negati-
vity, LAN). (Osterhout és Holcomb, 1995; Kutas és
Dale, 1997; Hinojosa és munkatdrsai, 2001).

AZ ESEMENYFUGGO POTENCIALOK
AGY! LOKALIZACIOJA

Akognitividegtudomdanyok szempontjabdl kiemelt
jelent6ségl kérdés az eseményfliggd potencidlok
agyi lokalizaldsa (forrdsanalizis). Bar az EEG kivé-
16, milliszekundomos nagysdgrendd felbontdssal
képes az agyban lejatsz6dé torténéseket kovetni,
az aktivitas térbeli elhelyezkedésével kapcsolatban
kevés informdcioét nytjt. A 19. szdzadban Herman
von Helmholtz felvetette a hiressé vélt inverz prob-
lémdt, ami a mai napig megoldatlan kérdést jelent
az eseményfliggs potencidlok agyi lokalizdci6javal
kapcsolatban. Ha egy gombszert test felszinén
elektromos aktivitdst regisztrdlunk, akkor ebbdl egy-
értelmtien nem tudunk visszakovetkeztetni arra,
hogy az aktivitds forrdsa a gomb belsejében hol
helyezkedik el. Ennek oka, hogy egy felszini akti-
vitdsmintdzatnak elméletileg végtelen szdmu, mds
és mds elhelyezkedésti forrds felelhet meg. Ennek

ellenére a forrdsanalizissel foglalkoz6 kutaték sza-
mos inverz dipdlus modellt dolgoztak ki (Oosten-
drop és van Oosterom, 1989). Ennek lényege, hogy
a parallel elhelyezkedést kérgi piramissejtek
0sszessége dip6lusként viselkedve felszini elektro-
mos aktivitast idéz el6 a skalpon (2. dbra). Kiin-
duldsként szolgdl az ERP-komponensek karakte-
risztikdja, eloszldsa és a fej geometriai modellje.
Ujabban az idealiz4lt gomb helyett MRI-adatbazis-
okon alapulé modelleket hasznélnak. A forrdsana-
lizis folyamata sordn a fej modelljében dip6lusok
elhelyezésével igyekeznek a mért ERP-hez hason-
lit6 eloszlast létrehozni. Amennyiben az elhelye-
zett dip6lusok 4ltal 1étrehozott aktivitds hasonlit a
mért értékekhez, a modellt elfogadjak. Az igy 1ét-
rejott modell természetébdl adéddan véges szamu
pontszer( forrdst ad meg, amely ugyan haszndl-
hat6 egyes szenzoros és motoros folyamatok mo-
dellezésére, de a szdmos kérgi teriiletet pdrhuza-
mosan aktival6 kognitiv komponensek analizisére
alkalmatlan. E probléma megoldasara kialakitottak
olyan globdlis algoritmusokat, melyek az agy tel-
jes, hdromdimenzi6s terében megadjdk a forrdso-
kat, néhany koriilirt dipdlus helyett. Ilyen rendszer
példaul a LORETA (low resolution electromagnetic
tomography) vagy az ELECTRA (electrical analysis).
Az elektromagnetikus tomogréfia segitségével si-
keresen azonositottdk kiilonb&z6 vizudlis, memori-
aval és figyelemmel 6sszefiiggs feladatokhoz kacso-
16d6 ERP hulldmok forrasat (Idsd hdtul x. tdbla x.
dbra). (Pascual-Marqui és munkatdrsai, 1994; Grave
de Peralta és munkatdrsai, 2000; Michel és mun-
katérsai, 2001).

A fentiekbdl lathatd, hogy a legmodernebb for-
rdsanalizis-technikdk is indirekt megkozelitést hasz-
nélnak, érvényességi teriik i{gy behatdrolt. Lehets-
ség van azonban arra is, hogy az eseményfiigg6
agyi aktivitdsokat direkt médon regisztraljuk. Ilyen
eljaras példaul az elektrokortikogram vagy a mély-
elektrédds regisztrdcié, melyek alkalmdval idegse-
bészeti beavatkozdsok sordn kozvetleniil az agy-
kéreg felszinérél vagy mélyebb struktirdkbél mér-
nek idegi aktivitast. Ujabban egyre tébb kizlemény
jelenik meg olyan vizsgélatokroél, ahol kognitiv fel-
adatokhoz kacsolédo egysejt-aktivitdsokat vezettek
el humdn vizsgdlati személyekbdl. Ilyenkor a
sztereotaxids térben kijeldlt teriiletrdl egyetlen sejt
miikodését kisérd extracelluléris potencidlvaltoza-
sokat rogzitik. Kiilonosen igéretesek a szdmos ne-
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uron idében 6sszehangolt mikddésére vonatkozd
mérések, melyekkel a szinaptikus és sejtszint( in-
formdciéfeldolgozas, az anatémiai lokaliz4ci6 és
az eseményfiiggd potencidlok teriilete 6sszehangol-
hat6 lehet (Lestienne, 2001). Bér az in vivo human
vizsgdalatok értékes adatokat szolgaltathatnak, ne-
héz elérhetdségiik és a felmertil§ etikai kérdések
miatt haszndlatuk korlatozott. Uj, elegdns eljaras-
nak szdmit az EEG vezérelte funkciondlis mdgne-
ses rezonancia (fMRI). A vizsgdlat lényege, hogy
az EEG-n meghatdrozott mintdzatokat vélasztanak
ki, példdul epilepszia esetén a jol megfigyelhets
tiiskehulldm-aktivitdst. Ezt kovet6en fMRI segitsé-
gével megdllapitjdk, hogy az adott EEG-jel megje-
lenésének idejében mely agyi teriiletek mutattak
aktivitdst (Lemieux és munkatdrsai, 2001).

ESEMENYFUGGO POTENCIALOK
VIZUALIS KATEGORIZACIOS
FOLYAMATOK ALATT

A kovetkez6kben a fentiekben felvdzolt elméleti
alapokat szemléltetjiik egy konkrét paradigma se-
gitségével, mely a perceptudlis, dontéshozatallal
kapcsolatos és szemantikus aspektusokat is maga-
ban foglalja (Antal és munkatdrsai, 2000). A vizs-
galati személyek rovid ideig (30 ms) természetes
kornyezetrél késziilt szines fényképeket lattak.
Feladatuk az ingerek kategorizdcidja volt annak
alapjdn, hogy az adott képen lathat6 volt-e allat
vagy sem. Ennek megfelel6en az 4llatokat tartal-
maz6 célkategoéria esetén és az dllatokat nem tar-
talmaz6 képek esetén kiillonb6z6 gombokat kellett
megnyomniuk. Az 4llatok és nem-4llatok 4ltal ki-
véltott elektromos vdlaszokat kiilon rogzitettiik (8.
dbra). A gorbén harom egymaést kdvet§ komponens
volt elkiilonithetd. Az elsd, 150-250 ms kozott mért
negativitds (N150) nem-allatok esetén nagyobb
amplitidéval mutatkozott (6. dbra, A). Az N150
az ingerek perceptudlis kategorizaciéjat tiikrozi,
forrdsa a formafelismerésben szerepet jatsz6
ventralis occipito-temporalis részekre lokalizalha-
t6. A perceptudlis kategorizacié az alapvet6 vizué-
lis vondsok (pl. forma és szin) integrdci6jat, majd
valamilyen csoporthoz (pl. dllatok kategéridja) vald
rendelését jelentik. A perceptudlis kategorizaci6t
meg szoktdk kiilonboztetni a szemantikus katego-
rizaciétol, ahol az ingerek jelentése képezi az osz-

talyozds kiindul6pontjat. Ez utébbival kapcsolat-
ban a masodik negativ komponens kapcsadn szé-
lunk.

Kozvetlen az N150 utdn egy rovid, de kifejezett
pozitiv hulldm jelentkezett, amely 4llatok (célka-
tegodria) esetén kifejezettebb volt (8. dbra, B). Eza
komponens valdszintileg a P300 ekvivalense lehet,
melynek forrasa tobbek kozott a prefrontalis cortex,
az anterior cingulum, a temporo-parietdlis részek
és a hippocampus teriiletére tehets. Funkciondlis
szempontbdl a szelektiv figyelem és a feladat kon-
textusdnak feldolgozédsa emlithet6 meg (Picton,
1992; Kutas és Dale, 1997). Mivel a célkategoria tag-
jai dllatokat tartalmazoé képek voltak, ezek megje-
lenésekor a kontextusnak megfeleléen a szelektiv
figyelem kifejezettebb aktivaciéja tortént, mely
nagyobb amplitidéjd komponensek formdjdban
volt mérhetd.

Végiil kdzvetleniil a pozitiv hulldmot kovetGen
egy kifejezett, mdsodik negativitds indult 350-500
ms id6tartomanyban. Hasonléan az N150-hez, ez
is nem-allatok esetében volt markansabb (8. dbra,
C). E késéi negativitds az N400 ekvivalense lehet
(Hinojosa és munkatarsai, 2001). Mivel a nem-4l-
lat képek az dllatok kategoéridja altal képviselt {6
szemantikai kontextustdl eltértek, a késéi negativi-
tas esetiikben kifejezettebb volt. Az N400 {6 gene-
rdtora a tempordlis és parietdlis asszocidciés neo-
cortex teriiletére tehetd, mely a szemantikus kate-
goridk reprezentdcidja szempontjabol kritikus (tte-
kintésként 14sd Kéri és Antal, 2000). Paradigmdank
tehat jol szemlélteti azon elképzeléseket, amelyek
az agy miikodését részben szekvencidlis folyamat-
ként képzelik el, idében és funkcionélisan koriil-
hatarolhaté komponensekkel. Megfigyelhetd azon-
ban az is, hogy a standard komponensek (P300,
N400) moédosulhatnak, szuperpondlédhatnak,
latencidjuk véltozhat. Mindez feladatfiiggé plasz-
ticitdsra utal, melyben a parhuzamos és adaptiv
mechanizmusok kiemelt szerepet toltenek be.

MAGNETOENCEFALOGRAFIA (MEG)

A magnetoencefalogrifia (MEG) az agy mdgneses
tevékenységét mérd, regisztrdld mdédszer. Amint
minden elektromos dram mégneses teret gerjeszt,
igy az agyon beliil az idegsejtekben keletkez§ 4ra-
mok egyszersmind mdgneses teret is gerjesztenek,
amelyet a mdgneses tér valtozdsait kovetni tudd
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6. ABRA

Az allat-nem-allat
kategorizacié soran
harom komponens volt
elkalonithetd, egy korai
negativitas (A, N150), egy
masodik pozitivitas (B) és
egy késdi negativitas (C).
Az eseményfligg6
potencidlok abrazolasanal
tradicionalisan

a pozitivitas lefelé, a
negativitas pedig felfelé
mutat. Részletekkel
kapcsolatban utalunk a
szbvegre

mérdeszkozokkel regisztrdlhatunk. A biomdagne-
sesség mérésére bimagnetométereket, SQUID-eket
(superconducting quantum interference device)
haszndlunk, amelyeket az emberi fej korvonalait
kovetve és szférikusan elrendezve egy detektor-
rendszerbe épitiink be. Mivel a SQUID-ek szuper-
vezetdk és dllandé hitést igényelnek, a detektoro-
kat -269 °C-on folyékony héliumban kell tartani
(Hdmaldinen és munkatdrsai, 1993).

Béar a mtiszer érzékenysége kiemelkedGen jo (107
Tesla magneses jelek mérésére is alkalmas), az agy-
ban keletkez6 magneses térvéaltozdsok mértéke 8-9
nagysdgrenddel kisebb, mint a F6ld geomdgneses
tere, ami jelentdsen zavarja a mérést. Igy a miszert
izoldlni kell a Fold geomdagneses terétdl, és a geo-
madgneses teret kisz(ir6 helyiségben lehet csak m-
kodtetni.

A MEG el6nye, hogy idébeli feloldéképessége
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gyakorlatilag megegyezik az egysejt-regisztracié
felolddséval, vagyis a milliszekundomos tartomdany-
ba esik. Igy az agyban keletkez6 méagneses térval-
tozésokat kiemelkedGen jé id6beli felolddssal lehet
kovetni. Ugyanakkor a mtiszer felépitése miatt tér-
beli feloldoképessége dltaldban 5 mm ald nem vi-
het6 és csak az agy felszinen keletkez6 mégneses
térvaltozdsokat tudja lokalizalni.

Alapkutatdsokban a médszer felhaszndalhaté az
agy felszinen keletkezé médgneses dipdlusforrasok
lokaliz4ldsdra. Segitségével feltérképezhetd a szen-
zoros és motoros agykérgi dredk topogréafiai szer-
kezete és a magasabb kognitiv funkciékban részt
vev( kérgi teriiletek miikodése (ldsd hdtul x. tdbla
x. dbra). A neurolégiai gyakorlatban jél haszndl-
hat6 epilepszids fékuszok lokalizdlaséra vagy ideg-
sebészeti beavatkozdsok el6tt az érintett teriiletek
funkcionalis feltérképezésére.
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