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I. Az értekezés célkitiizése, a téma Kkoriilhatarolasa

Az értekezés 16 célja annak tisztazasa, hogy romlanak-e a kognitiv funkciok az trben ¢€s
az Antarktiszon. Szamos tanulmany vizsgalta viselkedéses valtozokkal ennek a két extrém
kornyezetnek a hatasat a kognitiv funkciokra (Strangman, Sipes, & Beven, 2014). Ezek az
irodalmi adatok ellentmondasosak és ellentétben az anekdotikus adatokkal, dont6en azt
mutatjak, hogy a kognitiv funkciok nem karosodnak jelentésen ezekben a helyzetekben.
Ennek tisztdzdsa fOleg az f(rhajosokra nézve nagyon fontos, de az antarktiszi atteleld
legénység szempontjabdl sem elhanyagolhatd, mivel mindkét kdrnyezetben adodhatnak olyan
helyzetek, ahol a kognitiv funkciok romlasa sulyos, vagy akar végzetes kovetkezményekkel
jarhat. Az trhajosok feladata tobbek kozott az Grallomas karbantartasa. Az Antarktiszon
szintén a legénység tartja fenn az allomdast, 6k gondoskodnak arrdl, hogy megfeleléen
miikodjon a vilagitas, flités stb. Ha a legénység nem tudja pontosan elvégezni a munkajat és
probléma adodik a berendezésekkel, ez az életiikbe is keriilhet. Az tirallomas és az Antarktisz
ugyanakkor olyan mas extrém koriilmények modelljeként is szolgalhat, ahol egyszerre tobb, a
kognitiv teljesitményre negativan hatd stressztényezd egylittes hatdsaval kell szdmolni
(példaul magaslatokon végzett sport, katonai vagy munkatevékenység, tengeralattjarokon és
mas hasonlé kdrnyezetben elszenvedett izolacio).

Az Antarktisz ¢és az Urdllomds kognitiv funkciokra gyakorolt hatasat viselkedéses
véalaszok és agyi eseményhez kotott potencidlok (EKP) - féként a P3a EKP komponens -
modszerével vizsgaltuk. A legszélesebb korben elfogadott elmélet szerint a P3a a figyelmi
valtas jele (Nddtdnen, 1990). Mindkét extrém kornyezetben vizsgaltuk ezt a véaratlan, ritka
esemény altal kivaltott agyi valaszt (P3a), amellyel kapcsolatban fontos tisztazni, hogy milyen
tulajdonsagokkal kell rendelkeznie ennek az eseménynek ahhoz, hogy figyelmi folyamatokat
mozgositson. Ennek megfelelden az értekezés tovabbi célja annak vizsgalata, hogy a
kornyezé eseményekhez képest milyen komplexitassal kell rendelkeznie a feladat
szempontjabol 1ényegtelen, ritka ingernek ahhoz, hogy magara vonja a figyelmet. Tovabba azt
is vizsgaltuk, hogy az irrelevans inger valtozatossaga milyen szerepet jatszik a figyelmi
folyamatok mozgositasaban.

Az Antarktiszon ¢s az {rallomason iS Szdmos olyan stressztényezOnek vannak kitéve a
személyek, amelyek negativan befolyasolhatjak a kognitiv funkcioikat. Mindkét kornyezetben
megvaltozik a fény-sotétség ciklus, ami mas stressztényezokkel egylitt alvasproblémakhoz
vezethet. Ezekhez tarsul még az elszigeteltség ¢és a bezartsag. Az lirben a mikrogravitacid
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tényezokkel egyiitt a koponyaliri nyomasfokozodasért és latasproblémak kialakulasaért
felelds, amit egyiittesen lataskarosodas és koponyaiiri nyomas szindromanak neveziink
(Alexander et al., 2012). A mikrogravitacio jelent6sen befolyasolja a neurovesztibularis
rendszert is, aminek az egyik legstlyosabb kdvetkezménye az lrbetegség az trrepiilés elején,
de kozvetleniil is befolyasolhat olyan kognitiv funkciokat, mint a téri figyelem, téri orientécio,
targy- és mintafelismerés (Glasauer & Mittelstaedt, 1998; Kanas & Manzey, 2008). A
mikrogravitacid a szenzo-motoros rendszer miikodését is Iényegesen befolyasolja, amelyre
kiilonosen sziikség van a kézmozgas kontrolljat igénylé feladatokban, amelyben példaul egy
palyat kell kdvetni vagy egy pontot megkozeliteni (Bock, 1998). A mikrogravitacidé kdzvetlen
hatésain tul tovabbi tényezdk befolyasolhatjak negativan az tirhajosok kognitiv funkcioit. Az
trhajosok nagy munkatempdénak vannak kitéve, tovabba az trhajoban a foldinél joval
magasabb a CO, szint és ionizald sugarzas hatasaval is szamolni kell, ami mind negativan
befolyasolhatja a kognitiv funkciokat. Bar az itt felsorolt tényezék nincsenek jelen az
Antarktiszon, a kutatédllomas helyzete miatt (3233 m tengerszint feletti magassdgban van)
viszont a mérsékelt hipoxia esetleges kognitiv hatdsaival is szamolni kell.

A Foldon szamos kutatasban vizsgéltdk kiilon-kiilon ezeknek a tényezdknek a hatasat a
kognitiv teljesitményre. Ezek a kutatdsok elengedhetetlenek annak tisztdzésdhoz, hogy az
tirben és Antarktiszon megfigyelt kognitiv hatasokhoz milyen tényezok jarulhatnak hozza. A
fent felsorolt stressztényezok koziil a f6ldi koriilmények kozott leginkabb kutatott tényez6 az
alvashiany. Az alvashidny hatdsat vizsgald kutatdsok szamos kognitiv funkciot érintd
feladatban kaptak teljesitmény romlast, tobbek kozott a kutatasaink szempontjabol l1ényeges
figyelmi funkcidkban is, amit az altalunk is hasznalt EKP mutatokkal is igazoltak (lasd Alhola
& Polo-Kantola, 2007 6sszefoglalojat). A dontott testhelyzetben (a testfolyadék fej iranyu
athelyez6dését szimulalja) és izolacioban végzett kutatdsok dontéen nem szdmolnak be
rosszabb kognitiv teljesitményrdl, ami a figyelmet érint6 feladatokra is igaz (pl. Basner et al.,
2014; Seaton, Slack, Sipes, & Bowie, 2007). A vizualis karosodas és koponyaiiri nyomas
szindromaval sok tiinetben 4atfed6, az un. idiopatids koponyaliri nyoméasfokozddas
szindromaban szenvedd betegekkel végzett kutatasok azt mutatjdk, hogy ez a szindroma
negativan befolyasolhatja a figyelmet, végrehajté funkciokat, téri-vizualis memoriat, verbalis
¢s nem verbalis tanulast és memoriat (ldsd Strangman et al., 2014 dsszefoglaldjat), bar a két
szindroma tiinetei kozotti eltérés miatt Ovatosan lehet kovetkeztetést levonni ezekbdl a
kutatasokbol a lataskarosodas és koponyaliri nyomas szindromara vonatkozolag. Ehhez
hasonléan, bar az ionizald sugarzason atesett paciensekkel végzett és sugarzasnak kitett
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figyelmet, memoriat, szenzomotoros funkciokat, végrehajtd funkciokat és a tanulast, nehéz
kovetkeztetést levonni ezekbdl az eredményekbdl az {rben érvényesiild sugarzasra
vonatkozoan, mivel ezek a vizsgalatok a sugérzas tipusédban és/vagy ddzisaban is eltérnek az
trben érvényesiild sugarzastol (lasd Cucinotta, Alp, Sulzman, & Wang, 2014 6sszefoglaldjat).
Egy tovabbi tényez6t, a megemelkedett CO, koncentraciot vizsgald kutatasok dontben arrdl
szamolnak be, hogy az Urallomason megengedett értéknél még nem karosodnak a kognitiv
funkciok, viszont magasabb értéknél, ami eléfordulhat atmenetileg az tradlloméson, mar
romlik a teljesitmény az észleléses, érvelési, matematikai és vizuomotoros feladatokban (lasd
Strangman et al., 2014 Osszefoglaldjat). Egy tovabbi, az antarktiszi kutatdéallomason hato
negativ tényezd, a hipoxia hatasat vizsgaldo kutatdsok tobbsége a pszichomotoros,
matematikai, logikai érvelési, rovid-tavii memoria és szimultan végzett feladatokban elért
teljesitmény romlasardl szamolnak be (pl. Shukitt-Hale, Banderet, & Lieberman, 1998),

ugyanakkor béven vannak ennek ellentmondé eredmények is (pl. Crow & Kelman, 1973).

1l. Az alkalmazott modszerek

Mindharom tézis tanulmanyban eseményhez kotott potencidlok (EKP) modszerét
alkalmaztuk. Ennek a médszernek az eldénye a viselkedéses adatokkal szemben, hogy nagyon
jo az id6i felbontasa, igy egy esemény megjelenése utan szét lehet bontani az ingerfeldolgozas
egymast kovetd szakaszait a kiilonbozé komponensek segitségével. Igy pontosabb képet
kapunk arrdl, hogy példaul milyen funkciok romlottak extrém helyzetben. Tovabbi elénye
ennek a modszernek, hogy olyan esetekben is szolgaltat informaciét az ingerfeldolgozasrol,
amikor viselkedéses adat nem 4all rendelkezésre. Tipikusan ilyen helyzet a feladat
szempontjabol irrelevans, ritka, varatlan inger feldolgozasa, amire nem kell valaszolnia a
kisérleti személynek, igy nincs viselkedéses adat.

Az els@ tanulmanyban fiatal felndtt didkok, a madasodikban az antarktiszi atteleld
legénység, a harmadik vizsgdlatban pedig Urhajosok vettek részt. Az adatok elemzésénél
hasonlé Iépéseket kovettiink mindharom tanulmanyban (pl. atlagolasi technika,
muterméksziirés).

Az els6 tézis tanulmanyban azt vizsgaltuk, hogy mi a feltétele annak, hogy egy feladat
irrelevans inger figyelmi folyamatokat mozgositson. Azt vizsgaltuk, hogy a ritka és feladat
szempontjabol irrelevans események feladat szempontjabol relevans eseményekhez
viszonyitott komplexitasa €s a irrelevans komplex események valtozatossaga milyen szerepet

jatszik a figyelmi folyamatok mobilizalasdban, azaz P3a komponens kivaltasdban. Akusztikus
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¢s vizualis modalitasban is az un. kakukktojas paradigma harom kiilonb6z6 verzidjat adtuk a
kisérleti személyeknek. Mindkét modalitasban volt két olyan kisérleti helyzet, amiben a
hagyomdanyos kakukktojas paradigmanak megfeleléen egyszeri ritka célingerek és egyszeri
gyakori (un. sztenderd) ingerek, tovabba komplex ritka feladat-irrelevans ingerek voltak (pl.
Courchesne, Hillyard, & Galambos, 1975). A két kisérleti helyzet abban kiilonbozott
egymastol, hogy a komplex ingerek az egyikben valtozatosak voltak, mig a masikban mindig
ugyanaz az inger jelent meg. A harmadik kisérleti helyzetben viszont a hagyomanyos oddball
paradigmaval ellentétben, a sztenderd ¢és célingerek voltak komplexek és a feladat-irrelevans
ingerek egyszertiiek.

A masodik tézis tanulmanyban az antarktiszi attelelés kognitiv funkcidkra gyakorolt
hatasat vizsgaltuk akusztikus disztraktor paradigma és figyelmi halézatok teszt (attention
network test, ANT) alkalmazasaval. A résztvevo legénység egy évet toltott az Antarktiszon,
amelybdl koriilbeliil 8-9 honapot lefedd 6 mérést (kb. 6 hetenként) hasonlitottunk 6ssze. Az
akusztikus disztraktor paradigmaban (Schroger & Wolff, 1998) a személyek feladata az volt,
hogy eldontsék, milyen hosszl a hang, amit hallanak (rovid vagy hossza). Ritkdn a hangok
egy feladat szempontjabol irrelevans tulajdonsagban, a frekvencidban eltértek a megszokottol,
azaz a sztenderd hangoktdl. Ezekre a hangokra (devians hangok) tipikusan romlik a
teljesitmény a sztenderd hangokhoz képest. Ami pedig a kivaltott potencialokat illeti, ezek a
devians hangok tipikusan kivaltjdk az 0n. eltérési negativitds (EN), P3a és reorientacios
negativitas (RON) komponenseket. A figyelmi halozatok feladatban (Eriksen & Eriksen,
1974; Posner, 1980) a személyek feladata az volt, hogy a képernydn megjelend nyilak koziil a
ko6zépsordl eldontsék, hogy merre mutat. A tobbi nyil mutathatott ugyanolyan iranyba, mint a
kozEépso (kongruens feltétel) és mutathattak az ellentétes iranyba is (inkongruens feltétel). Az
esetek harmadaban egy eldjelzd inger jelezte a megjelend nyilak helyét és idejét (Téri
jelzdinger), masik harmadaban csak az idejét jelezte (Kozponti jelzdinger) és a harmadik
harmadban nem volt ilyen el6jelz6 inger (Nincs jelzdinger). Ez a feladat alkalmas arra, hogy a
figyelemnek harom aspektusat mérje: az éberség fokozodast, a téri orientaciot, és a gatlasi
(mas néven végrehajtd kontroll) funkciot (Fan, McCandliss, Sommer, Raz, & Posner, 2002;
Posner & Petersen, 1990). Ebben a feladatban tipikusan az inkongruens eseményekre
rosszabb a teljesitmény a kongruensekhez képest. A jelzéingerek fiiggvényében a legrosszabb
a teljesitmény akkor, amikor sem 1ddi, sem téri eldjelzése nincs a megjelend célingernek,
illetve a téri eldjelzés tovabb javit a teljesitményen az idoi eldjelzéshez képest. Csak néhany
kutatas vizsgalta ebben a feladatban az EKP komponenseket. Ezek a kutatasok azt mutatjak,

hogy amikor nincs jelzéinger, akkor a célinger kisebb occipitalis N1-t valt ki, mint amikor
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van barmilyen jelzéinger (Neuhaus et al., 2010). Tovabba az inkongruens ingerek ugyanolyan
nagysagu fronto-centralis eloszlasi N2-t (Neuhaus et al., 2007), nagyobb centralis maximumu
no-go P3-t (Neuhaus et al., 2010) és kisebb parietalis eloszlasu P3b-t (Neuhaus et al., 2010)
valtanak ki, mint a kongruens események.

A harmadik tézis tanulmanyban az {irutazads kognitiv funkciokra gyakorolt hatasat
vizsgaltuk mddositott, téri orientaciot is igénybe vevo vizualis kakukktojas feladatokkal. Arra
voltunk kivancsiak, hogy a figyelmi folyamatok romlanak-e az {irutazas soran, amit feladat
szempontjabol irrelevans, komplex, ritka, valtozatos ingerre adott agyi valasz (P3a)
segitségével vizsgaltunk. Az lirhajosok 3 alkalommal a repiilés el6tt, 2 alkalommal a repiilés
soran és 4 alkalommal a visszaérkezés utan is elvégezték ezeket a feladatokat. Annak
érdekében, hogy Ossze tudjuk hasonlitani, hogy az trrepiilés soran a kognitiv funkcidok
adaptalodtak-e a szélsdséges koriilményekhez, a két repiilés alatti mérés egy korai (az
allomésra érkezés utan 1-2 héttel) és egy joval késébbi (1,5-2 honappal az dllomésra érkezés
utdn) mérésbol allt. A visszaadaptalédas hatdsanak vizsgalata szempontjabol pedig a

visszaérkezés utan kozvetleniil (2-3 nap) és késobb (2-3 hét) is volt mérés.

I11. Az eredmények tézisszerii felsorolasa

1. Az els6 tanulminy eredményei egy 1uj szemponttal gazdagitottak a figyelmi
valtassal kapcsolatos ismereteket. Kimutattuk ugyanis, hogy a feladatvégzés kozben
varatlanul és ritkan megjelené irrelevans ingerek csak abban az esetben okoznak
figyelmi orientaciot és valtjak ki ennek agyi elektromos indikatorat, ha ezek legalabb
olyan komplexek, mint a feladat ingerei altal meghatarozott ingerkornyezet. Tovabba az
eredmények azt is mutatjak, hogy a ritkdn és varatlanul megjelend komplex események az
egyszerli kornyezetben akkor is magukra vonjak a figyelmet, ha ez az esemény mindig
ugyanaz. Eredményeink alatdmasztjadk azt a hipotézisiinket, hogy a feladat-készlettdl valo
eltérés nem elegendd a figyelmi folyamatok mozgoésitasdhoz, ehhez elaboracios folyamatok
(pl. inger kiértékelése, kategorizacioja) sziikségesek. Erdményeink segitik annak tisztazasat,
hogy egy varatlan esemény milyen koriilmények kozott vonja magara a figyelmet és milyen
kortilmények kozott nem.

2. A masodik tanulmanyban mindkét feladatban mind teljesitmény, mind az EKP
mutatokban megkaptuk azokat a jelenségeket, amelyek normal koriilmények kozott is
jellemzdek ezekre a feladatokra (pl. hogy a devidns ingerekre lassabban vélaszolnak a

személyek, mint a sztenderdekre). A vizsgalt személyek teljesitménye javult, az EKP mutatok



pedig nem valtoztak jelentdsen az antarktiszi tartézkodas soran. Eredményeink azt
mutatjak, hogy az Antarktiszon attelelo legénység tagjai sikeresen adaptalodtak ehhez a
kornyezethez, azaz a hipoxia és egyéb tényezok, mit az izolacio, bezartsag, fény-sotétség
ciklus megvaltozasa és foleg ez wutobbi tényezé miatt feltehetoen kialakulo
alvasproblémak ellenére a kognitiv funkciok nem Kkarosodtak. Tobb tényezd is
ellensulyozhatta a stresszorok negativ hatasat. Egyrészt a legénységnek lehetdsége volt nappal
szunyokalni és a napi alvds mennyisége jelentds hatissal van a kognitiv funkcidkra
(Mollicone, Van Dongen, Rogers, & Dinges, 2008). Masrészt a kiildetés pozitiv vonatkozasai
(pl. a kornyezet szépsége) ellenstlyozhattak a negativ tényezéket (pl. Suedfeld, 2005).
Tovéabba tobb tanulmany is azt mutatja, hogy a hipoxia nem feltétleniil okoz kognitiv romlast
(pl. Gustafsson, Gennser, Ornhagen, & Derefeldt, 1997) és a hossza tartdzkodas a hipoxias
kornyezetben fiziologiai akklimatizaciét eredményezhet (Zubieta-Calleja, Paulev, Zubieta-
Calleja, & Zubieta-Castillo, 2007).

3. A harmadik tanulmany eredményei, a korabbi irodalmi adatok tobbségével
ellentétben bizonyitjak, hogy az ilirutazas alatt romlanak a kognitiv funkciok. Ennek
felismerése és a karosodott kognitiv funkciokbo6l adédé hibak kivédése fontos elorelépés
lehet a tovabbi sikeres lirutazasok tervezéséhez. Az eredmények azt is bizonyitjak, hogy az
trallomason nem adaptidlodnak a kognitiv funkciok és ezeknek a funkcidknak a
visszaadaptalodasa az Urutazas utdn nem azonnali. Azt feltételezziik, hogy tobb tényezd
egyiittes hatdsa okozza az {irutazas negativ hatasat a figyelmi funkciokra. Irodalmi adatok
alapjan az alvashidny és a nagy munkatempo altal okozott mentélis faradtsdg is okozhat
valtozast abban a figyelmi mutatoban (P3a amplitado), amit mi is vizsgaltunk (Gosselin, De
Koninck, & Campbell, 2005; Massar, Wester, Volkerts, & Kenemans, 2010). A
neurovesztibuldris valtozds szerepe sem kizart a kognitiv romlasban, féleg a korai
visszaadaptalodas soran, tovabba az {irallomason a megemelkedett CO, szint is jarhat kognitiv
valtozassal, bar figyelmi funkciok tekintetében ez nem bizonyitott. Habar irodalmi adatok
nem tamasztjak al4, hogy az izolacio, bezartsdg ¢és a testfolyadék fej iranyt athelyezddése
negativan befolyasolna a figyelmi funkciokat, ezeknek a tényezdknek a szerepét sem lehet
kizarni, mivel az ezekkel kapcsolatos vizsgalatokban foként viselkedéses adatokon nézték a
valtozast. Két tovabbi tényez0, az ionizalo sugarzas és a lataskarosodas €s koponyaiiri nyomas

szindroma, ami el6fordulhat az tirhajésoknal, szintén negativan befolyasolhatja a figyelmet.
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