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1. Bevezető 

Az alfa oszcillációk kutatása hosszú múltra tekint vissza. A 

korai, a szem kinyitásakor jelentkező alfa amplitudócsökkenéssel 

kapcsolatos megfigyelések [1, 2] alapján sokáig kötötték a nagy 

amplitudójú alfa hullámokat valamiféle kérgi üresjárathoz. Később a 

szenzoros és motoros tevékenységet kísérő amplitudócsökkenésről 

(event-related desynchronization, ERD) kimutatták, hogy intenzív 

kérgi számítások köthetők hozzá [3], míg az ellenoldal, a 

szinkronizáció (event-related synchronization, ERS) üresjáratként 

való értelmezése viszonylag sokáig domináns maradt. További 

számos kutatást követően született meg az ERS-t aktív gátlási, 

elnyomási folyamatokkal összekötő inhibíciós elmélet [4, 5], mely 

különösen gyömölcsözőnek bizonyult a figyelmi kutatások terén [6]. 

A figyelem működésében ugyanis kulcsfontosságú elemnek 

tekinthető a kérgi reprezentációkért versengő irreleváns ingerek 

elnyomása, ami által a felszabadult erőforrások a fontos ingerek 

reprezentációjára fordítódhatnak [7]. 

Neurofiziológiai szempontból az alfa és több más alacsony 

frekvenciájú oszcilláció legfontosabb ismérve, hogy igen nagy 

hatással lehet az idegsejtek tüzelési mintázataira. Az idegsejtek 

tüzelésére, és a magasfrekvenciájú oszcillációkra is jellemző, hogy 

intenzitásuk gyakran az alfa oszcillációk fázisától függ [8]; nagyobb 

valószínűséggel fordulnak elő bizonyos fázisszögek mellett és 

legátlódnak a ciklus további részei közben. Igaz, a gátlásnak itt is jut 

szerep, de ebből a nézőpontból sokkal fontosabb az, hogy az alfa 

oszcillációk csatornát biztosítanak a kérgi kommunikációhoz, ami 

kisebb, helyi, vagy akár nagyobb, az egész agyon átívelő 

sejtegyüttesek (ensembles) számára lehetővé teszi komplex 

koordinált számítási feladatok elvégzését [9, 10]. Újabban már azt is 

lehet tudni, hogy a vizuális rendszeren belüli egyik legfontosabb 

kapcsolatrendszer, a területek közötti visszacsatoló pályákon való 

információáramlás fő hordozója is az alfa sávbeli oszcillációs 
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tevékenység [11, 12], aminek így fontos szerep jut a vizuális 

rendszer prediktív modelljének megfeleltethető agyi folyamatokban 

[13]. 

Ebben a disszertációban az alfa oszcillációk a kérgi vizuális 

tárgyfeldolgozásban mutatott szerepét két szempontból vizsgálom. 

A disszertáció célkitűzései: 

Először, kimutatom, hogy a téri és tulajdonság-alapú vizuális 

figyelem esetében már ismert összefüggésekkel analóg módon az alfa 

oszcillációk szerepet játszanak az egymással átfedésben lévő 

komplex természetes tárgyakra (arcokra és szavakra) irányuló, tehát 

tárgy-alapú figyelem neurális folyamataiban is. 

Másodszor, a nyomtatott vizuális szavak esetén megmutatom, 

hogy a vizuális rendszer gyakori és/vagy fontos ingerekre 

optimalizált működése – vagyis a vizuális szakértelem – szintén 

megnyilvánul az alfa oszcillációkban. Azt is megvizsgálom, hogyan 

alakítja a vizuális szakértelem a kiváltott válaszokat (ERP), és ezek 

hogyan viszonyulnak a természetes olvasás közben mérhető 

válaszmodulációkhoz. 

2. Módszerek 

Az alábbi tézisek alapját vizuális ingerek bemutatásával végzett 

humán EEG kísérletek eredményei képezik. Az eredményeket 

Eseményhez Kötött Potenciálok (Event Related Potentials, ERP) és 

wavelet-alapú módszerekkel jellemzett idegi oszcillációk 

tekintetében vizsgáltam. A statisztikai elemzések során 

hagyományos parametrikus teszteket és sokszoros egyváltozós 

teszteket alkalmaztam. Az utóbbi tesztekben az elsőfajú hibát 

klaszter-alapú permutációs Monte Carlo módszerekkel kontrolláltam. 

A kísérletekben részt vevő személyek látása ép vagy korrigált 

volt, nem szenvedtek neurológiai zavarban, a vizsgálat céljáról és 

módjáról részletes szóbeli és írásbeli tájékoztatást kaptak, majd 
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aláírták a beleegyező nyilatkozatot. AZ EEG és EOG jelek 

rögzítésére BrainAmp erősítőket (BrainAmp MR and Standard, 

Brain Product GmbH, Munchen, Germany) és elektródsapka 

(Easycap GmbH, Herrsching-Breitbrunn, Germany) segítségével a 

skalpon rögzített 64-csatornás aktív elektródarendszert (ActiCAP 

from Brain Products) használtam. A kísérlet alatti fixációt online 

monitoroztam és mértem IViewX Hi-Speed (SensoMotoric 

Instruments GmbH, Teltow, Germany) szemmozgáskövető 

rendszerrel. Az ingerbemutatást és válaszgyűjtést MATLAB és 

PsychToolbox 3 [14, 15] szoftverek segítségével végeztem. 

Az EEG adatok előfeldolgozásához és elemzéséhez Brain Vision 

Analyzer 1.05 (Brain Products) és MATLAB szoftvereket, valamint 

EEGLAB toolbox-ot használtam [16]. AZ ERP előfeldolgozása 

során az adatok időbeli szűréséhez, szegmentálásához és műtermék-

mentesítéséhez sztenderd módszereket alkalmaztam. Az adatokat 

gömbi spline interpoláció és felületi Laplace operátor használatával 

transzformáltam (Scalp Current Density transzformáció, SCD [17, 

18]). Az SCD-transzformált adatok referenciafüggetlenek, és 

kevésbé érzékenyek a tömegvezetésre [19]. Az idő-frekvencia 

elemzést a MATLAB Wavelet Toolbox-ban implementált komplex 

Morlet waveletekkel történő konvolúcióval készítettem. A 

statisztikai elemzéseket STATISTICA (StatSoft, Tulsa, OK, USA) és 

MATLAB szoftverek segítségével végeztem. A sokszoros 

egyváltozós statisztikákhoz a FieldTrip [9] toolbox-ot alkalmaztam, 

az elsőfajú hiba kezelésére klaszter-alapú Monte Carlo permutációs 

statisztikákat használtam [10]. 
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3. Új tudományos eredmények 

I.Tézis 

Elsőként igazoltam, hogy a tárgy-alapú figyelmi szelekció 

idegi folyamataiban – hasonlóan a téri és tulajdonság-alapú 

figyelmi szelekcióhoz – a látókérgi alfa oszcillációk is 

szerepet játszanak. 

A szerző kapcsolódó publikációi: [J1]. 

Az utóbbi két évtizedben a különböző skalpon [20–23] és 

invazív [8] módszerekkel mért elektrofiziológiai, szimultán 

képalkotó eljárásokkal [24] és neurostimulációs módszerekkel [25] 

végzett vizsgálatok eredményei egyaránt hangsúlyozzák a látókérgi 

alfa oszcillációk szerepét a bejövő vizuális információ figyelmi 

szűrési folyamataiban [5]. Számos kutatás igazolja, hogy a téri 

figyelmi szelekció esetén a látómező figyelmen kívüli részét 

reprezentáló kérgi területeken megnövekedett alfa tevékenység 

mérhető, míg a releváns területeken csökken az alfa hullámok 

amplitúdója [20]. Újabb eredmények szerint ezzel analóg 

modulációk mérhetők tulajdonság-alapú [6] figyelmi szelekció 

esetén is. Ugyanakkor tárgy-alapú figyelmi szelekció esetében eddig 

még nem vizsgálták az alfa oszcillációk szerepét a figyelmi szűrési 

folyamatokban. EEG vizsgálatunkban a résztvevők tárgy-alapú 

figyelmi szelekciós feladatot hajtottak végre: az aktuális próba 

jelzőingerének megfelelően arcokra vagy szavakra irányították a 

figyelmüket, ezt követően 6 szó- és/vagy arcingerből álló foveálisan 

bemutatott képsorozatok jelentek meg. A próbák egyik felében csak 

a releváns kategóriájú inger szerepelt, a próbák másik felében 

arcképekre vetített szavak voltak láthatóak. Az ingersorozat 

megjelenése után a résztvevőknek jelezniük kellett, hogy hányszor 

(0, 1 vagy 2) fordult elő az, hogy egymást követően két ugyanolyan 

típusú (arcoknál: férfi/nő; szavaknál: gyümölcs/állat) inger jelent 

meg. Hasonlóan pontosan teljesítettek a szó- (77%) és arcingerek 
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esetén (76%), ugyanakkor zavaró ingerek jelenlétében a pontosság 

csökkenése (79%-ról 74%-ra) volt megfigyelhető. 

 

1. ábra: Az alfa teljesítmény csoportátlaga a négy kondícióban a 

parieto-occipitális skalprégióban. Az eredmények részletei a 

következő ábrákon láthatók. 

I/1. Tézis– Kimutattam, hogy a foveálisan bemutatott nyomtatott 

szóingerek figyelmi szelekciója az arcképekhez képest 

megemelkedett anticipatorikus alfa aktivitást eredményez a jobb 

látókéreg felett, továbbá igazoltam, hogy ez a hatás fennmarad 

egy ingersorozat teljes hosszában. 

Eredményeink szerint a jobb oldali parieto-occipitalis elektródokon 

mért anticipatorikus alfa aktivitás (8-12 Hz) szignifikánsan nagyobb 

volt, amikor a résztvevőknek a szavakra kellett figyelniük (1. ábra, 2. 

ábra), mint amikor az arcinger volt a releváns. Kiemelendő, hogy az 

alfa teljesítménynek ez a tárgykategória-alapú figyelmi modulációja 

féltekei lateralizációt mutatott: a szavakra irányított figyelem 

szignifikánsan nagyobb alfa aktivitásnövekményt eredményezett a 

jobb, mint a bal félteke felett. A tárgykategória-függő figyelmi hatás 

a sorozat első ingere előtt még nem jelent meg. Ennek feltételezhető 

oka, hogy az ingerbemutatás hossza nem jelentett időnyomást, így a 

figyelmi orientáció az inger megjelenése után is eredményes lehetett. 

A második inger előtt a jobb temporalis elektródokra kiterjedő 

szélesebb topográfiával volt jelen a figyelmi hatás, amely aztán a 

jobb parieto-occipitalis régióra korlátozódott és nem gyengült az 

egész ingersorozat során.  
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2. ábra: Tárgy-alapú figyelmi moduláció az alfa oszcillációkon.  

Amikor a figyelem a szavakra irányult, az anticipatorikus alfa teljesítmény a 

jobb occipito-temporalis kéreg fölött megnövekedett értéket mutatott ahhoz 

képest, amikor a résztvevők az arcokat figyelték. Ez a különbség fennmaradt 

az egész ingersorozat alatt. Az ábrán t-értékek (A, színskála), egyéni adatok 

(B, szürke pontok) és átlagos értékek (B, oszlopok ± 95% konf.int) az 

ingerek felbukkanását (C, szaggatott vonalak) megelőző kiválasztott 

időtartományokból (C, szürke sávok). Az A ábrán a szignifikáns hatásokat 

mutató elektródák nevei fel vannak tüntetve, illetve az ingersorozat alatt 

végig szignifikáns két elektróda (O2 és PO4) vastag betűvel van jelölve A C 

ábrán az átlagos alfa idősorok láthatók a két figyelmi kondícióban (arc és 

szó) átlagolva a disztraktorkondíciókon keresztül. POL: O1, PO3; POR: O2, 

PO4; OTL: PO7, P7, PO9; OTR: PO8, P8, PO10 
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I/2. Tézis – Kimutattam, hogy a jobb féltekei parieto-occipitalis 

alfa oszcillációkon megfigyelhető tárgy-alapú figyelmi hatás 

független a figyelt ingerrel átfedésben lévő, tehát erősen zavaró 

inger jelenlététől. Továbbá jellemeztem a zavaró inger látókérgi 

alfa oszcillációkra gyakorolt hatását is: megállapítottam, hogy a 

figyelmi modulációval ellentétben ennek erőssége idővel 

csökkent, térben pedig szélesebb eloszlást mutatott. Ezek az 

eltérő jellemzők alátámasztják a két jelenség disszociációját. 

Amikor a nem figyelt kategória ingerei (zavaró ingerek) is 

ugyanazon a foveális helyen jelennek meg, mint maguk a figyelt 

ingerek, az ingerek megjelenését követő alfa deszinkronizáció kisebb 

mértékű, nagyobb alfa teljesítményt eredményezve a zavaró ingerek 

jelenlétében, mint azok nélkül (3.B ábra). Ugyanakkor a zavaró 

ingerek alfa oszcillációkra gyakorolt hatása tisztán elkülöníthető a 

kategória-hatástól többféle módon is. Egyrészt nem volt statisztikai 

interakció a két hatás között. Másrészt a zavaró inger hatása 

kiterjedtebb topográfiával bírt, lefedve a posterior temporalis, centro-

parietalis és occipitalis kéreg nagy részét (lásd 3.A ábra). 

Harmadrészt, a zavaró inger hatása, a figyelmi hatással szemben, 

folyamatosan gyengült és majdnem eltűnt az ingersorozat végére. 

Feltehetően ehhez kapcsolódóan azt is találtuk, hogy az alfa 

teljesítmény szaturációs mintázatot mutatott az ingersorozatok során 

minden kondícióban: az alfa deszinkronizáció S1 után kifejezett volt, 

majd fokozatosan csökkent vagy teljesen eltűnt a következő ingerek 

során. (lásd 1. ábra). Az alfa deszinkronizáció erősségének ezen 

modulációja jóval kifejezettebb volt a jobb félteke felett. Mivel az 

alfa teljesítményt gyakran tekintik a kérgi excitabilitás markerének 

[3], ezen eredmények azt sugallják, hogy az irreleváns inger 

feldolgozására egyre kevesebb erőforrás mozgósítódik, ugyanakkor 

az is lehetséges, hogy a releváns inger feldolgozása válik 

hatékonyabbá, kevesebb erőforrást igényelve. 
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3. ábra A nem figyelt kategóriainger jelenléte csökkenti az alfa 

deszinkronizációs választ, ugyanakkor hatása egyre gyengül az 

ingersorozat végére. (A) A 3D fejekre az ingereket (S2-S6) 

megelőző időszakokban mérhető disztraktorhatáshoz (van disztraktor 

mínusz nincs disztraktor) tartozó t-értékek vannak vetítve. Az 1. 

ábrához hasonlóan a szignifikáns elektródok meg vannak jelölve, és 

megvastagítva azok, amik a hatás teljes tartama (pre-S2-től pre-S4-

ig) alatt konzisztensen szignifikánsak. A fejek alatt a disztraktorhatás 

átlagos értékei láthatók (S1-S6) a bal (L) és a jobb (R) 

elektródklaszterre nézve, 95%-os konfidencia-

intervallumokkal. (B) Az alfa aktivitás időbeli lefutása disztraktor 

jelenlétében illetve hiányában. Elektródaklaszterek: Left vagy L: P7, 

PO7, PO9, PO3, O1, P1; Right vagy R: P8, PO8, PO10, PO4, O2, 

P2.   
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II. Tézis 

Egy új, a  betűköz változtatásán alapuló kísérleti paradigma 

segítségével igazoltam, hogy az írott szavakkal kapcsolatos 

vizuális szakértelem hatása mérhető a korai vizuális 

kiváltott válaszokban és kimutatható a vizuális kérgi alfa 

oszcillációk modulációjában is. 

A szerző kapcsolódó publikációi: [J2]. 

A korábbi vizuális szófelismeréssel kapcsolatos kutatások 

többsége a szavak által kiváltott neurális válaszok és álszavak vagy 

más tárgyak válaszainak összehasonlításán alapult [30, 31]. A 

vizuális feldolgozás vizsgálatához viszont előnyösebb lehet a szavak 

vizuális tulajdonságainak finom modulációja úgy, hogy a szavak 

tartalma és olvashatósága a lehető legnagyobb mértékben értintetlen 

maradjon. A szófelismerés és az olvasás vizuális folyamatainak 

vizsgálatát célzó kísérleti paradigmánkat ebben a szellemben 

terveztük meg: hétköznapi formátumú szavakra adott neurális 

válaszok mellett csökkentett és megnövelt betűközű szavakat is 

alkalmaztunk (4. ábra), amivel két tényező vált vizsgálhatóvá és 

disszociálhatóvá: a) a szófelismerésben szerepet játszó vizuális 

szakértelmi folyamatok a normál és mindkét modulált formátum 

összehasonlításával; b) a vizuális feldolgozás általános terhelése, ami 

egyszerűen a szavak vizuális információsűrűségéből illetve a hasonló 

vizuális elemek közötti távolságtól függő kompetíciós folyamatokból 

(vizuális zsúfoltság, crowding) következik. Jelen munka fókuszában 

a hagyományos, kontrollált vizuális ingerlés és fixáció során nyert 

eredmények állnak; viszont ezeket a természetes olvasással 

kapcsolatos eredményeink (részletesen: [J2]) kontextusában mutatja 

be. Az utóbbi, újszerű megközelítés segítségével – számos 

módszertani, méréstechnikai akadály leküzdése után – a 

hagyományos módszerekkel nem mérhető jelenségek, például az 

endogén szemmozgások általi aktív vizuális mintavételezés 

folyamatai is vizsgálhatóvá válnak az olvasásban.   
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II/1. Tézis – Kimutattam, hogy a nyomtatott szavakkal 

kapcsolatos vizuális szakértelem két korai (150-300 ms) kiváltott 

válaszkomponensben is  tükröződik. Ebből arra következtettem, 

hogy a vizuális szakértelem egyrészt a betűk feldolgozásának 

szintjén, másrészt a betű-reprezentációkat integráló, az egész 

szót magába foglaló absztrakt, prelexikai reprezentációk 

létrejöttekor is tetten érhető a látókérgi folyamatokban. 

Mivel a betűköz a szavak fontos konfigurális tulajsonsága, 

melyhez a vizuális feldolgozási folyamatok alkalmazkodtak (vizuális 

szakértelem), arra számítottunk, hogy a szokásos formátumú szavak 

hatékony feldolgozására hangolt neurális rendeszereket hasonlóan 

érinti majd a betűköz csökkentése vagy növelése (szakértelemből 

eredő konfigurális hatás), nem úgy, mint a vizuális 

infromációsűrűségre reagáló folyamatokat (amiket a minimális és a 

dupla betűköz összehasonlításával vizsgálhatunk, vizuális terhelés-

hatás). Az N1 komponens idői ablakában (155-185 ms) balra 

lateralizált, majd később, a P2/N2 komponensek (210-270 ms) idején 

bilaterális szakértelmi hatást találtunk (5. ábra, A). Az N1 

komponens az egyes betűk szintjén történő feldolgozásra érzékeny 

[26, 27], míg az N2 a betű-reprezentációkat integráló, az egész szót 

magába foglaló absztrakt, prelexikai reprezentációk létrejöttéhez 

köthető [26, 28]. Az eredmények tehát azt mutatják, hogy a vizuális 

szakértelmi folyamatok szerepet kapnak a szófelismerés e két 

stádiumában. 

A kötött szemmozgás mellett és természetes olvasáskor nyert 

eredmények között is találtunk (5. ábra, B); egy késői szakértelmi 

hatás és egy korai vizuális terhelési hatás nem jelent meg kötött 

szemmozgás mellett. A korai szakértelem-hatások két paradigma 

közötti hasonlósága ennek ellenére megerősíti a szavak vizuális 

feldolgozásával kapcsolatos következtetéseinket, illetve 

visszaigazolja, hogy a betűközmoduláció mind kötött szemmozgás, 

mind természetes olvasás mellett hatékony eszköz a szófelismerés 

vizuális szakértelmi folyamatainak vizsgálatára. 
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4. ábra: Vizuális szóingerek minimális, normális és dupla 

betűközzel. A kék nyíl a képernyő közepén található, a feladat 

szempontjából lényeges szót mutatja, oldalt irreleváns határoló 

szavak láthatók. 

 
5. ábra; A panel: A betűköz hatása a kötött fixáció közbeni 

szófelismeréshez köthető EEG aktivitásra. A B panelen a 

természetes olvasás közbeni fixációkhoz kötött EEG válaszok 

láthatók (innen: [J2]), az összehasonlítás megkönnyítése végett. Az 

adatok a PO9 és a PO10 csatornákról származnak (lásd a fenti 

betétábrákat). Baloldalt az A panelen az N1 komponens kinagyítva is 

látható egy betétábrán, a B panel skálázásának megfelelően. A fekete 

sávok szignifikáns szakértelem-hatásokat, a szürke sáv a vizuális 

terhelés hatását mutatja. MS: minimális betűköz, NS: normál 

betűköz, DS: dupla betűköz. 
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II/2. Tézis – Kimutattam, hogy az inger által indukált alfa válasz 

szintén érzékeny az írott szavak konfigurális tulajdonságaira. 

Ezen eredményeim a kiváltott modulációkon túl a szavakra 

vonatkozó vizuális szakértelem további markerét adják. 

Eredményeink szerint a látókérgi alfa válaszok érzékenyek az 

írott szavak konfigurális tulajdonságaira: szignifikáns szakértelemből 

eredő konfigurális hatást mutattunk ki a kétoldali occipito-parietalis 

kérgi területek felett. Ahogy a 6. ábrán látható, az ingert követő 

deszinkronizációs válasz (event-related desynchronization, ERD) a 

normál betűközzel bemutatott szavakhoz képest mindkét 

megváltoztatott betűköz esetén kitartottabb és mélyebb volt (azaz az 

alfa teljesítmény kisebb volt). Bár szignifikáns lateralizációt ez a 

hatás nem mutatott, sokkal kifejezettebb volt a jobb félteke felett.  

Annak ellenére, hogy a hatás statisztikai értelemben viszonylag 

késői időablakban (600-700 ms körül) bizonyult a legerősebbnek, 

úgy gondoljuk hogy ez a moduláció leginkább az eltérő formátum 

által megkövetelt intenzívebb vizuális feldolgozást tükrözi. A normál 

és megváltoztatott betűközzel bemutatott szavak esetén mért jobb 

oldali occipito-parietalis ERD ~270 ms-ig hasonló volt; ekkor a 

normál kondícióban a deszinkronizációs válasz tetőzött, ugyanakkor 

megváltoztatott betűköz esetén lassan tovább csökkent. Az eltérés 

időablaka megfelel annak a feldolgozási állomásnak, ahol a 

betűszintű reprezentációk egységes szóreprezentációkká 

integrálódnak [26, 28]. Tehát úgy véljük, hogy az alfa teljesítmény 

további csökkenése azt tükrözi, hogy az eltérő formátumú szavak 

esetén az alapvető vizuális szakértelmi folyamatokon túl további 

erőforrások is bevonódnak a feldolgozásba.  
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6. ábra: A betűköz hatása az alfa oszcillációkra.  

(A) Átlagos alfa sávbeli (8-14 Hz) teljesítmény-idősorok a bal és 

jobb parieto-occipitalis elektródklasztereken (POL: O1, PO3, PO7, 

P7, P5, P3; POR: O2, PO4, PO8, P8, P6, P4; lásd még (b) megjelölt 

csatornáit) a minimális (MS), normális (NS) és dupla betűköz (DS) 

kondíciókban. Mind az NS, mind a DS alfa teljesítmény alacsonyabb 

az NS-ben mértnél – a szignifikáns különbséget (p=0.02, korrigált) 

fekete sáv jelöli. (B) Átlagos szakértelemhatás-topográfiák 5 

időablakban. A szakértelemhatás-kontraszt: NS-½(MS+DS), tehát a 

vörös értékek esetén az NS-beli alfa nagyobb, mint az MS és a DS 

alfa átlaga.  
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Következtetések, alkalmazási lehetőségek 

A disszertáció fő célkitűzése az alfa oszcillációk komplex 

természetes vizuális tárgyak kérgi feldolgozásában betöltött 

szerepének jellemzése volt. Az EEG alfa oszcillációk jelensége 

majdnem egy évszázada ismert [1, 2], és az intenzív kognitív 

idegtudományi és neurofiziológiai kutatások nyomán nagy eséllyel a 

sejtszintű kérgi folyamatok egyik legjobb neminvazív EEG 

markerévé válhatnak [11, 12, 29, 30]. 

Jelen kutatásokban komplex, mindennapokban is előforduló 

vizuális tárgyakat használtunk. Különösen a figyelmi kísérletre 

nézve felmerülhet, hogy kontrolláltabb ingerek használata jobban 

irányzott kérdésfeltevést is lehetővé tehetett volna. Viszont vegyük 

figyelembe azt is, hogy a vizuális rendszer legfelsőbb szintjeinek 

vizsgálata természetes ingerek nélkül lényegi problémákba ütközik, 

így arcokat és szavakat használtunk. Mindkét ingertípushoz jól 

jellemzett kérgi feldolgozórendszer kapcsolható, amely minden 

tipikusan fejlődő, írni-olvasni tudó emberben megtalálható [31–34]. 

A két kísérlet alfa oszcillációkra vonatkozó fő eredménye – a 

tárgy-alapú figyelmi és a szakértelem-hatás – topográfiai eloszlását 

tekintve a vizuális területek fölé korlátozódott, azok közül is a 

látórendszer ventrális vonulatához. A tárgy-alapú figyelmi hatás a 

kezdeti szélesebb eloszlás után korai vizuális területek felett maradt 

fenn leginkább. Értelmezésünk szerint ez a mintázat azt mutatja, 

hogy a figyelmi hatások visszaterjednek a magasab vizuális 

területekről az alacsonyabb rendű területek felé, ahol végső soron a 

figyelmi szűrés megvalósul. A szakértelem-hatás elemzése ROI-

alapon történt, de a topográfia szintén ventrális vizuális területekre 

utal; lehetséges források között említendők a betűalak- és a szóalak-

területek illetve a korábbi, a betűk vizuális jellemzőire kevésbé 

specifikus területek. 
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Amellett, hogy az első kísérletben kapott eredmények 

visszaigazolták az alfa oszcillációk figyelemben betöltött szerepe 

alapján állított hipotéziseinket, mindkét kísérlet eredménye 

összhangban van az alfa oszcillációk azon szerepével is, mely szerint 

ez a frekvenciasáv a magasabbrendű területek felől érkező 

visszacsatoló tárgyspecifikus információ fő hordozója [12, 35]. A 

figyelem újabb elméletei törekszenek azt nem különálló 

jelenségként, hanem tágabb látókörben, az agyműködés általánosabb 

elveinek integráns részeként értelmezni. Buschman and Kastner [36] 

elméletében például fontos szerephez jut az a feltevés, hogy a 

figyelemnek alapvetően egy széles spektrumú, nemspecifikus 

modulatorikus hatása van, ami az említett visszacsatoló körökön át a 

kérgi hierarchia más szintjeire terjedve válhat specifikussá. 

Hangsúlyozzák, hogy különálló moduláló pályák létezése a figyelem 

minden egyes altípusára és lehetséges céljára nézve igen 

valószínűtlen, és hogy a figyelem terjedését pontosan a látórendszer 

hatékony, ritkás reprezentációkra épülő adaptív, tapasztalat alapján 

optimalizálódott felépítése teszi lehetővé [13]. Ebből a szempontból 

nézve világos, hogy az eredményeink alátámasztják azt a nézetet, 

miszerint az alfa oszcillációknak fontos szerepe lehet a vizuális 

rendszer komplex tárgyszakértelmének a hierarchia visszacsatoló 

mechanizmusain keresztüli megnyilvánulásában. 

Az alkalmazási lehetőségek szempontjából kiemelendőek az 

olvasással és szófelismeréssel kapcsolatos eredmények. Tipikusan 

fejlődő olvasókban megismerve a szófelismerés vizuális rendszerbeli 

alfolyamatait mélyebben megérthetjük az olyan olvasási 

rendellenességeket is, mint a diszlexia. A betűköz manipulációján 

alapuló kutatási paradigmáink alkalmasak lehetnek arra, hogy 

megvizsgáljuk ezeket a reprezentációkat diszlexiában, illetve akár 

jövőbeni neurofeedback protokollok fejlesztésének alapjait is 

jelenthetik. 
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