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OPPONENSI VELEMENY
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c. doktori értekezésérol.

Altalanos megjegyzések

A dolgozat a szenzoros milkddés egyik alapvetd problémajaval foglalkozik. A
kornyezetiinkb6l folyamatosan hatalmas mennyiségli informacié ér el benniinket az
érzérendszereken keresztiil, de ezeknek csak egy része bir jelentdséggel. Mivel a figyelmi
folyamatok kapacitasa limitalt, ki kell szlirniink, hogy mely informaciok relevansak, és melyek
nem, és csak azokra forditani figyelmet, amelyek igazdn fontosak. A szlirés egyik eleme a
szenzoros predikciok 1étrehozasa, amelyek segitségével az eldrevarhatd inputokra valo reagélés
csOkkenthetd, tobb figyelmi eréforrast hagyva a varatlan inputokra.

A prediktalhatd szenzoros input egy részét sajat mozgasunk, akcidink idézik el6. A
szenzoros informacid cselekvésiink kovetkeztében 1étrejové megvaltozasara 1étrehozott
elorejelzés, az Gn. ,,forward model” alkalmas lehet arra is, hogy példaul ellendrizziik egy
eltervezett mozgas végrehajtasat a szomatoszenzoros rendszerben. A spinocerebellum
(paleocerebellum) latja el ezt a funkciot a mozgaté mitkddésben. Az eldrejelzés €s a végrehajtott
mozgas kovetkeztében kialakuld propioceptiv visszajelzés (reafferentacid) folyamatos
Osszehasonlitasa teszi példaul lehetdvé, hogy becsukott szemmel megérintsiik az orrunk hegyét.
Ez a teszt része a rutin neuroldgiai vizsgalatoknak.

1. Tartalmi megjegyzések.

Ezeket a folyamatokat a jelolt a hallérendszer vonatkozasaban vizsgalta a jelen
dolgozatban leirt kisérleteiben. Bar a kiilvilagbol érkez6 informaciok tobbsége a latorendszeren
keresztiil ér el benniinket, a hallas ugyancsak alapvetd, és sotétben is miikodé bemenetet jelent.
A latoérendszerhez hasonldan, itt is nagyon fontos a beérkezd, toménytelen mennyiségii
informaciobol kivalasztani a jelentdséggel birokat. Ebbdl a szempontbol alapvetd a sajat
vokalizacionk, €s egyéb cselekedeteink altal keltett hangingerek kezelésének kérdése. A
beszédkészség kialakulasaban ennek a visszajelzésnek nagyon fontos szerepe van. Siketek
szdmara az auditoros visszajelzés hidnya miatt nagyon nehéz a beszéd elsajatitdsa, amin mas
szenzoros rendszeren keresztiili visszajelzés létrehozaséval igyekeznek segiteni, példaul ugy,
hogy az érintettek a szdjukhoz tartott léggdmbbe beszélnek, ami szomatoszenzoros visszajelzést
jelent. Alapesetben azonban nem a sajat hangunkat, és nem iS a sajat cselekedeteink altal
kivaltott hangingereket akarjuk hallani, hanem a kornyezetbdl ezektol fiiggetleniil érkezdket.

Az altalanosan elfogadott elképzelés szerint a hallorendszerben is a tevékenységiink
altal eldidézett auditoros bemenet predikcidja alapjan végzett sziirés segit a fliggetlen
forrasokbdl szarmazé hangingerek elemzésében, a szlikds figyelmi erdforrdsok fontosabb
ingerek elemzésére vald allokalasdban. Ez, a feltételezések szerint nemcsak a sajat beszédiinkre
vonatkozik, hanem az altalunk végrehajtott gombnyomasok altal kivaltott hangingerekre is. A
dolgozatban leirt Kkisérletek eredményei alapjan megfogalmazott hipotézis szerint a
gombnyomashoz altalanos érvényt ,,internal forward model” 1étezik, amely szerint valamilyen
hang be fog kovetkezni a gombnyomasunk utdn. Emiatt csokkenti a gombnyomas akkor is a
hangingerre adott ERP valaszt, ha az nem kontingens mddon, de rovid idén beliil koveti a
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gombnyomast. A dolgozat tehat érdekes, izgalmas kérdéssel foglalkozik, az eredmények mas
szenzoros rendszerek miikodésével kapcsolatos ismereteinket is befolyasolhatjak.

2. Formai megjegyzések.

Az értekezés formdaja meglehetdsen szokatlan. Nem koveti a hagyoményos felépitést,
de nem felel meg az Gijabban egyre divatosabb tézis jellegli értekezések séméjanak sem.

A 112 oldal hosszsaga dolgozatbol 1 oldal a Kdoszonetnyilvénitas, 1 oldal a
Tartalomjegyzék ¢és 13 oldal a 173 referenciat felsorakoztatdé Irodalomjegyzék. Az értekezés
lényegi része két szakaszra oszlik. Az elsd, 14 oldalas részben jo szinvonalii Osszefoglalast
kapunk a disszertacioban targyalt kérdéskorrel kapcsolatos ismeretekr6l. A masodik rész
alfejezeteiben az értekezés alapjaul szolgald ot cikk ismertetése talalhatd, meglepd modon a
publikaciok esetében megszokott tagolasban: Osszefoglalds, Bevezetés, Modszerek,
Eredmények, Megvitatds. A cikkek ismertetését egy 4 oldalas attekintés zarja, amely
Osszefoglalja a kisérletekben nyert eredményekbdl levonhato kovetkeztetéseket.

A szakaszok elején a jelolt korrektiil hivatkozik arra, hogy az adott fejezet melyik cikke
alapjan késziilt, de az alfejezetek bekezdései jelent6s részben az adott cikkek megfelel6
részeinek szoszerinti masolatai, idézdjelek nélkiil. Birald nincs abban a helyzetben, hogy
eldontse ennek az eljarasnak a jogosultsagat. Egy review cikk esetében is felmeriilhet, hogy a
szerzé atemelhet-e sajat, korabbi cikkeibdl bekezdéseket a forras megjelolésével, de idézdjelek
nélkiil, vagy ez ,,0npldgiumnak™ mindsiil-e. Amennyiben tézis jellegli dolgozatrol lenne szo,
ezek a kérdések szoba se johetnének, hiszen a dolgozat z6mét a becsatolt cikkek jelentenék.
Akkor viszont az 6t cikk valdsziniileg nem lenne elegendd a cim elnyeréséhez, legalabbis
szlikebb szakteriiletem, a neurobiologia teriiletén.

A szokatlan forma mellett a dolgozat ,meritése” is eltér a hagyomanyostol. Az
akadémiai doktori cim elnyerésére benyujtott munkak altalaban egy hosszabb kutatoi periodus
szintézisét jelentik. A dolgozat alapjat azonban ebben az esetben 6t, sziik idétartamban (2012-
2014) megjelent publikacio jelenti. A jelolt meghatirozo szerepe ezekben a kozleményekben
egyértelmil, mivel kivétel nélkiil mindegyiknek 6 az elsd szerzdje. A cikkek jo impakt faktorral
rendelkezd folyodiratokban jelentek meg. Az Osszesitett érték 17,613. A publikaciok visszhangja
nehezebben itélhetd meg az id6tényezd miatt, de az eltelt idészakban 25 filiggetlen citacid
érkezett a cikkekre.

A jelolt impozéans publikacios tevékenységgel rendelkezik. A birald szamara
meggy0zobb lett volna ezen kutatasok 6sszegzése egy doktori dolgozatban, mintsem egy fontos,
de partikularisnak tind probléma kdriiljarasa minddsszesen 6t publikacid alapjan.

Mindezek kételyek megfogalmazasa mellett, amelyeket talan csak a Biralo eltérd
szakteriiletébdl fakado fenntartdsok okoznak, vitathatatlan, hogy a dolgozat gondolatmenete
vilagos, jol kdvethetd. Az egymasra épiild kisérletek megtervezése szép példdjat adjak a gondos,
minden részletre figyel6é tudomanyos gondolkoddsnak. A dolgozat jo angolsaggal irddott, igen
kevés eliités talalhato benne. Az abrék szépen szerkesztettek, vilagosak, jol attekinthetdek. Bar
Birdlé csak szurdprobaszeriien ellendrizte, ezek az éabrak is a forrasként megjelolt sajat
publikéacidokbdl szarmaznak.

Részletes megjegyzések, kérdések

A tovabbiakban megfogalmazott megjegyzések és feltett kérdések szamos esetben talan
azt tiikkrozik, hogy kutatasi teriiletem kizarolag a kozvetlen a kéreg felszinérdl, vagy mélyébdl
regisztralhat6 allati EEG és EP elemzése, és nem vagyok jaratos a kevésbé direkt modon, a hajas
fejborrdl elvezethetd emberi EEG analizisében. A ram osztott szereppel élve, remélhetéen nem
visszaélve, tobbek kozott olyan modszerekkel, eljarasokkal kapcsolatos kérdéseket is
megfogalmazok, amelyeket ismereteim szerint is rutinszeriien alkalmaznak az emberi EEG
vizsgalatokban, de szivesen hallanam a teriilet egy szakértdjének magyarazatat ezek hatterével
kapcsolatban.



1. Az értekezés 5. oldal 3. bekezdésében Jelolt leirja, hogy a kisérletek soran abbol az
alapvetd feltételezésbdl indultak ki, hogy a cselekvéssel kapcsolatos auditoros ERP
csokkenése a hang cselekvéssel kontingens megjelenésén alapul. Az els6é cikk
ismertetésekor (21. old.) ugyanakkor idézi Hazemann és mtsai 1975-ben kozolt
munkajat, amelyben mar felfigyeltek arra, hogy a cselekvés és a hang koincidenciaja is
elegendd az ERP csokkenéséhez, nem sziikséges kontingencia. S6t ez nemcsak az
auditoros, hanem a szomatoszenzoros ingerrel kivaltott ERP-re is igaznak bizonyult.
Nincs hozzaférésem az idézett cikkhez, de érdekelne, hogy ebben mivel magyaraztak a
jelenséget?

2. Bar a fenti cikk Osszefoglaldja nem tartalmazza a szomatoszenzoros ingerlés modjat,
felmeriilhet az a kérdés is, hogy a cselekvés kivitelezésének nem lehet-e valamilyen
altalanos hatasa a kiilonb6z6 modalitasokbdl szdrmazo6 szenzoros ingerek altal kivaltott
nem-specifikus N1-P2 komplexre? A pislogas nyilvanvaloan miiterméket okoz az EEG
elvezetésben, de ez, ismereteim szerint nem hosszabb, mint 200 ms. Igy esetleg azt is
lehetne elemezni, hogy ha a vizsgalati személyt arra kérjiik, hogy gombnyomas helyett
pislogjon, és a hanginger késleltetése legalabb 200 ms, akkor jelentkezik-e az N1-P2
csOkkenés? Tudom, hogy otleteket konnyli adni, de ez az elemzés esetleg a meglévd
anyagon is elvégezhetd.

3. A kontingencia versus koincidencia kérdésével kapcsolatban felmeriil, hogy igazdbol mi
a kiilonbség akozott, hogy a gombnyomdst kovetden azonnal jelentkezik a hang
(kontingencia), és akozott, hogy bizonyos késleltetéssel, 250, vagy 300 ms egészszamu
tobbszorosének megfeleld id6 utan jelentkezik a hanginger? Mi az az iddintervallum,
ami utan mar nem érzékeljiik ugy, hogy a cselekvésiink véltotta ki a hangot? A
késleltetés randomitasa elegendd-e ahhoz, hogy ne kapcsoljuk 6ssze a két eseményt? A
pavlovi kondiciondlasndl is feltétel az ingerek kontingencidja, de ez nem feltétleniil
jelent teljesen azonos id6tartamu késleltetést, csak egy adott iddintervallumot ir elo.

4. Alapvetd kérdés, hogy jelenlegi ismereteink szerint mi a hattere a hajas-fejborrol
centralisan regisztralhaté N1-P2 hulldmnak, milyen neurofizioldgiai eseményt tiikroznek,
hol sejthetd a generatoruk?

5. Mi a jelentdsége a viselkedésiink szempontjabol, ha a centrdlisan elvezetett hullamok
amplitdddja csokken? Az értekezés utal arra, hogy az amplitidoé csokkenés onmagaban
nem jelent viselkedési deficitet, csak arra utalhat, hogy az elézetes informécidk alapjan
kevesebb erdforras raforditassal, feldolgozasi aktivitassal is kivalthatd a megfeleld
reakcio (15. old.). Ennek fényében, hogyan interpretalhatdo egyaltalan az N1-P2
amplitddé csokkenése? A hajas fejborrdl elvezetett potencidlok amplitiddja szdmos
tényez6tdl fligg, az alapvetd kérdés az, hogy a befutd ingerek hogyan befolyasoljdk az
outputot, a viselkedésiinket.

6. Logikus és konnyen érthetd, hogy a sajat beszédiink altal generalt auditoros bemenetre
kevesebb figyelmet akarunk forditani, mint a nem prediktalhat6 kiilvilagi ingerekre.
Ugyanez igaz mas szenzoros bemenetekre is, hacsak nem pontosan a végrehajtas
ellendrzése a célunk. Az ERP azonban éppoly mesterséges modszer ezeknek a
jelenségeknek a megfigyelésére, mint a tanulds pavlovi €s skinneri megkozelitése.
Mesterséges koriilmények kozott elemziink valamit, amibdl, legaldbbis a tanuléssal
kapcsolatban két, alapvetden eltéré modell bontakozik ki, pedig a tanulédsi folyamataink
valosziniileg sokkal egységesebbek. A beszéddel kapcsolatos auditoros bemenetre
visszatérve, altalaban folyamatosan beszéliink, és nem néhanyszor 10 ms hosszusaga
ingereket generalunk sajat magunk szamara. Az EP/ERP kivaldo modszer a kiilonb6zo
szenzoros palyak feltérképezésére, de igen keveset mond arrol, hogy hogyan dolgozzuk
fel a folyamatosan érkezd vizudlis, szomatoszenzoros, auditoros, stb. ingereket. A
kornyezetbdl érkezd auditoros ingerek is dltalaban folyamatosak, bar minden szenzoros
rendszerben el6fordulnak hirtelen befutd ingerek. Kérdés, hogy ugyanolyan moédon
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elemezziik-e a folyamatos, mint a hirtelen fellépé ingereket? Erdekelne a Jeldlt
véleménye arrol, hogy nem kisérleti koriilmények kozott, hanem a mindennapi
beszédiink soran hogyan értelmezheté az NI1-P2, milyen folyamatokat tlikrozhet?
Elképzelheté-e egyaltalan, hogy minden kimondott szavunk kivalt egy NI-P2
szekvenciat, még ha csokkent amplitidoval is?

Az eseményfiiggd potencialokat értelemszeriien egyszeri kiils6, vagy belsé események
valtjak ki. Az EEG-ben, vagy MEG-ben regisztralhato valaszok idézitése, amplitudoja,
ennek valtozasai nyilvan akkor elemezhetdk egyértelmiien, ha egy gyorsan fellépd, és
gyorsan megszind inger valtja ki ezeket. A kisérletekben 50 ms hosszisagu
hangingereket alkalmaztak. Ezek hosszusaga 0Osszemérhetd az N1 latenciajaval.
Természetesen feltételezhetd, hogy igazabol az inger megjelenése valtja ki a valaszt,
akkor viszont kérdéses, hogy mi a szerepe az inger tovabbi fenntartdsanak? Ezért
szeretném megkérdezni, hogy mi az indoka az ilyen hosszisagl inger alkalmazasanak?
Milyen hatassal van az inger kezdete utani szakasznak a valasz formalasaban? Van-e erre
nézve célzott vizsgalat?

A kisérletek alanyainak leirdsakor a teljes 1étszam, €s az van megadva, hogy ebbdl hany
volt né. A tobbi nyilvan férfi, de nem egyértelmii a Biradldo szdmara, hogy vajon mire
vonatkozik az életkor és jobb-, bal-kezesség adat? Az egész csoportra, vagy a nékre?
Tudataban vagyok annak, hogy ez a szokésos eljaras a human kisérletek publikalasakor,
de nem l4tom pontosan a céljat. Az eredmények értékelésekor nem szempont sem a nem,
sem a kezesség, ha pedig a cél annak demonstraldsa, hogy a vizsgalat reprezentativ
mintan késziilt, akkor ezek a szdmok nem ezt tiikrozik. A balkezesek alacsony ardnya
talan igen, de a nemek megoszlasa viszont nem. A legtobb kisérletben a férfiak voltak
tulsulyban.

Bar Jelolt, allitasa szerint, zommel azonos moddszertant alkalmazott az egyes kisérletek
soran, aprd, jelentéktelennek tiind kiilonbségek vannak bizonyos valtozokban. A
hangintenzitas pl. vagy 50, vagy 60 dB a hallasi kiiszob felett, és talan csak egy helyen
szerepel a frekvencia, amelynél a kiiszob megallapitasra keriilt. Tobb kisérletben is
eltoljak a hangingerek elére megallapitott sorrendjét a gombnyomast kdvetden, de vagy
ugy, hogy 250, vagy ugy, hogy 300 ms egészszamu tobbszordsénél adjak a kovetkezd
hangot. A jeleket 1000 Hz-el mintavételezik, 200 Hz-es low-pass on-line szlirés mellett,
egy kivétellel: a MEG esetében 330 Hz-et alkalmaztak. Az off-line végrehajtott sziirés
paraméterei viszont sokkal valtozatosabbak: 0,1-20 Hz, 0,8-16 Hz, 1-20 Hz, low-pass 20
Hz vagy 30 Hz. Az ERP szempontjabdl vizsgalt szakasz hossza 100/350, 200/600,
200/700 ms (preftotal) volt. Ezek a kiilonbségek feltehetéen nem befolyasoltak az
eredményeket, bar az also sziirés, vagy annak hianya (low-pass vs. band-pass) nem
mellékes. Biralot mégis érdekelné, hogy egy ilyen révid iddintervallumban végrehajtott
kisérletsorozat sordn mi indokolta a bedllitdsok valtoztatasat?

10. A dolgozathoz kapcsolodo, magyar nyelvii Tézisek fiizet sok helyiitt nehézkes forditasa

az értekezésben leirtaknak.

A dolgozat lényeges, 1j megallapitasai

1.

2.

3.

A gombnyomasok utdn véletlenszerlien, de rovid idével adott hangingerek esetében az
N1 és a P2 amplitaddja is csokken, vagyis a hatés 1étrejottéhez elegendd a koincidencia,
nem feltétleniil sziikséges a kontingencia. Ez az eredmény ugyanakkor nem zarja ki a
kontingencia szerepét.

Az NI csokkenését nem periférias hatds, nem a hallocsontocskdkon tapadé musculus
stapedius megfesziilése okozza. A centralis hatasok koziil Jelolt azt is Kimutatta, hogy a
szelektiv figyelem szerepe alarendelt az amplitado csokkenésben.

Az amplitidé csokkenés nem mutatott polaritds fordulast a Sylvius-arok két oldala
kozott, ami arra utal, hogy a hatds a nem-specifikus N1 komponens csokkenésére
vezethetd vissza.
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4. Az eredmények alapjan Jelolt j tentativ modellt fogalmazott meg a gombnyomasok és a
kontingens, vagy koincidens hangingerek altal kivaltott ERP csokkenésre. Eszerint
koincidencia esetén, a korabbi, gombnyomassal kapcsolatban kialakult, és csak hosszabb
tavon adaptalodd ,,forward model”’-jeink okozzdk az amplitddd csokkenést, mig
kontingencia esetén ehhez a hatashoz a gyorsan kialakuld szenzoros preaktivacio is
hozzajarul.

Osszefoglalva, a Jelolt érdekes, szépen felépitett kisérletsorozat leirasat és eredményeit
foglalta Ossze cikkei alapjan a dolgozatban. Az értekezés Ujszerti eredményeket tartalmaz a
koriiljart, viszonylag sziikk témaval kapcsolatban. A szokatlan formatum és a bemutatott anyag
fokuszaltsaga ellenére a dolgozat egyértelmiien bizonyitja a Jelolt széleskorli ismereteit és a
megfigyelt jelenségek részleteinek elmélyiilt elemzésére vald képességét. Javaslom a dolgozat
nyilvanos vitara bocsatasat.

Budapest, 2015. oktober 23.

Dr. Détari Laszlo
egyetemi tanar, az MTA doktora



