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Az ember auditoros észlelése soran a kiilénboz6 jellegli hangingerek fel-
dolgozasaban eltérd akusztikus jellemzdk meghatarozdak. A finom spekt-
ralis jellemzd&k (a kiilonbozd frekvencia-varidnsok) a zenei ingerekben
elengedhetetleniil fontosak; a megvaltozasuk egy dallamban a legtobb em-
ber szamara konnyen detektalhat6 (Warrier, Zatorre 2002). Ezzel szem-
ben a beszédértésben nem jatszanak alapvetd szerepet; ebben az esetben
inkabb az idGbeli jellemz6k a meghatarozoak. Shannon, Zeng, Kamath,
Wygonski és Ekelid (1995) vizsgalatukban azt tapasztaltak, hogyha az em-
beri beszédben jelentGsen csokkentik a spektralis csatornak szamat
(mindd6ssze kettére), de az idébeli felbontést érintetleniil hagyjak, az nem
okoz szamottevs romlés a beszéd sikeres dekddolasidban. Ezt az is magya-
razza, hogy az emberi beszédben az intonacidhoz hasznalt frekvencia-va-
ridnsok joval nagyobb 1éptékiiek (atlagosan nagyobbak, mint egy oktav)
(Vos, Troost 1989), mint a dallamokban, amelyekben ez a 1épték 1/12-ed
oktavtol 1/6-od oktavig terjed (Patel, Peretz, Tramo, Labreque 1998).

Az auditoros ingerek mas-mas jellemz8inek feldolgozasaban jatszik szere-
pet a két agyfélteke. A bal agyfélteke jellemzGen az idGbeli mintazat (rit-
mika), mig a jobb agyfélteke inkabb a spektralis felbontas elemzéséért felel
(Zatorre, Belin, Penhune 2002). Lézios vizsgalatok kimutattak, hogy jobb
temporalis kérgi sériilést szenvedett betegek nem képesek felhasznalni
frekvenciaval kapcsolatos informacio6t kiilonb6z§ dallamok diszkriminaci-
6jdban, mig a bal agyféltekei sériiltek a hangsorban megjelend idGbeli
mintazat alkalmazisaban mutattak deficitet (Liégeois-Chauvel, et al.
1998). Zatorre (1988) vizsgalataban pedig jobb és bal temporalis kérgi sé-
riilteknek kellett megallapitania, hogy a hallott hangingerekben a hang-
magassag nd, vagy pedig csokken. A feladatban deficitet kizardlag a jobb
poszterior temporalis kérgi sériiltek mutattak, a bal temporalis és a jobb
anterior temporalis sériiltek jol teljesitettek ezen a feladaton. A frekven-
cia-informaci6 azonban nem csak a dallamok megfelel$ észlelésében fon-
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(2003) jobb és bal agyféltekei sériiltek vizsgalata soran azt talaltak, hogy a
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jobb oldalon sériilést elszenvedett betegek egyaltalan nem képesek megal-
lapitani, hogy a hallott verbalis ingerhez adekvat-e a prozodia; mig a bal
félteke-sériiltek ebben jobban teljesitettek.

Az id6beli mintazat és a spektralis jellemzok bal-jobb agyféltekei feloszta-
sat tAmasztjak al4 egészséges személyek vizsgalatabol nyert agyi képalkotd
adatok is. Liégeois-Chauvel és Graaf, Laguitton és Chauvel (1999) intrak-
ranialis mérések alapjan azt mutatta ki, hogy a bal agyfélteke érzékeny a
hallott hangingerekben megjelend idébeli kiilonbségekre, ez pedig nem
jellemz§ a jobb agyfélteke esetében. A bal agyfélteke-el6ny nem csak be-
szédjelleg(i ingerek esetében jelent meg, hanem non-verbalis ingerek pre-
zentacidja soran is. Hyde, Perez és Zatorre (2008) fMRI-vel végzett
vizsgalata soran pedig azt talalta, hogy a bal agyfélteke planum temporale-
hez tartozo teriiletei reagaltak a hangmagassig novekedésére, még az
egész finom valtozasok esetében is. Ezzel szemben a jobb agyfélteke azo-
nos teriiletei csak a nagyobb hangmagassag-valtozasokra reagaltak.

Ezen eredmények alapjan feltételezhetd, hogy a bal agyféltekei folyamatok
az elemi feldolgozas szintjén a beszédben fontos szerepet jatszo gyors id6-
beli diszkriminéci6ért felelnek, mig a jobb agyféltekének jobb a spektralis
észleléséhez kothetd a szerepe. Zatorre és munkatarsainak (2003) feltéte-
lezése szerint az auditoros modalitasban ez a jellegzetes lateralizaci6 a
spektralis és az idébeli feldolgozas kozott egyfajta trade-off kovetkezmé-
nye lehet. Ugyanis az auditoros ingerek rendkiviil komplexek, és egészen
méas komputacios 1épéseket is igényel az idGbeli, illetve a spektralis dimen-
ziodban torténd informacié feldolgozasa. Ezt pedig még tovabb neheziti a
hangingerekkel kapcsolatos magas jel-zaj arany is. Ennek kovetkeztében a
leghatékonyabb megoldés lehet, ha két parhuzamos rendszer alakul ki: egy
a finom, spektralis informacio, illetve egy a gyors idébeli informécio fel-
dolgozasara, amelyre egy-egy félteke auditoros rendszere specializalédott.

Van azonban arra utal6 adat, hogy a spektralis-temporélis felosztds mar
egészen koran, a cochledban jelenlévd szérsejtek érzékenységében jelen
van. Sininger és Cone-Wesson (2004) csecsemdk vizsgélata kapesan ki-
mutattik, hogy a szérsejtek nagyobb mértékben felerdsitik azokat az inge-
reket, amelyeket az adott fiillel kontralateralis agyfélteke dolgoz fel — a
gyors, megnovekedett idébeli felbontassal rendelkez6 ingerekre jobb, mig
a kiilonbo6z6 hangszineket tartalmazo ingerekre bal fiil elény mutathat6 ki.
Mindez arra utal, hogy az akusztikus ingerekkel kapcsolatos bemeneti
el6ny mar egészen koran, a cochlea fiilsejtjeinek szintjén elkezd6dik, még
miel6tt az informaci6 az elsédleges akusztikus kéregig jutna.
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Az auditoros lateralizacio viselkedéses vizsgalata: a dichotikus

hallasi helyzet

A hangingerek kései feldolgozasanak viselkedéses vizsgalatara egy nép-
szeri mbdszer a Kimura (1961) altal kidolgozott dichotikus hallasi helyzet.
Ez egy olyan paradigma, amely soran a bal és a jobb fiilbe szimultan eltéré
ingereket jatszanak le. A vizsgalat soran a résztvev6 beszamoldi alapjan
probalnak kovetkeztetéseket levonni a féltekei dominanciara vonatkozéan
aszerint, hogy melyik fiilbe lejatszott inger volt valamiféleképpen domi-
nans az észlelésben. Az eljarast leggyakrabban kiilonbféle fonémak lejat-
szasaval alkalmazzak; a klasszikus eredmény ezzel kapcsolatban az, hogy
a jobb fiilbe prezentalt ingerekre jobban emlékeznek a vizsgalati szemé-
lyek, azaz egyfajta jobb fiil — azaz bal agyféltekei — el6nyro6l beszélhetiink.
Az altalanos modell ennek magyarazatéara tobb tényezs interakcidjat felté-
telezi: egyrészt az auditoros input erésebben reprezentalddik a kontrala-
teralis féltekében, illetve a verbalis ingerek feldolgozasaért alapvetGen a
bal agyfélteke felel6s. Emellett az ipszilateralis palyan érkezé informaciot
blokkolja a kontralateralisan érkezd és annak keresztiil kell haladnia a cor-
pus callosumon, ami szintén késleleti az feldolgozist (Tervaniemi,
Hugdahl 2003; Hugdahl 2005).

A dichotikus hallasi helyzettel azonban nem csak beszédjellegii ingerek
esetén mutathat6 ki kiillonbség a hangingerek feldolgozasaban a két agy-
félteke kozott. Gordon (1970) szamokat, dallamokat és kiilonboz6 akkor-
dokat mutatott be dichotikus hall4si helyzetben. Az akkordok esetében a
verbalis ingerekkel ellentétben bal fiil elényt talalt — amely arra enged ko-
vetkeztetni, hogy bizonyos akusztikus és zenei karakterisztikak inkabb a
jobb agyféltekébe lateralizaltak. A szerz6 egy késGbbi vizsgalataban olyan
akusztikus szekvencidkat is prezentalt a verbalis ingerek és az akkordok
mellett, amelyekben csak a ritmika volt eltéré. A verbalis ingerek kapcsan
jobb fiil elényt talalt, mig az akkordok kapcséan bal fiil el6nyt: azonban a
csak ritmikaban kiilonb6z6 dallamok — azaz az id6beli mint4zat altal meg-
hatarozott szekvencidk — esetén is jobb fiil elényt mutatott ki. Ez arra utal,
hogy nem maga az inger tipusa az, ami determinalja, hogy melyik agyfél-
teke dominal a feldolgozasban (Gordon 1978). Natale (1977) vizsgalataban
kiilonbo6z6 ritmikus szekvenciakat jatszottak le dichotikus helyzetben, és
szintén bal fiil el6nyt mutattak ki ezekre az ingerekre. Emellett azt talaltik,
hogy a bal fiil el6ny annal erételjesebb volt, minél komplexebb volt a szek-
vencia — azaz minél hosszabb volt, és minél tobb frekvencia-atmenetet tar-
talmazott.

Ezek a viselkedéses eredmények is azt tdimasztjak ala, hogy a bal agyfélte-
kei auditoros feldolgozast az id6beli mintazat elemzése jellemzi, igy olyan
ingerek feldolgozasa kapcsolédik hozza, amelyekben ez megtalalhato,
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mint példaul a beszédhangokban vagy a non-verbalis, de ritmikus hangin-
gerekben. A dichotikus hall4si helyzet azonban egy olyan paradigma, ami
erételjes figyelmet igényel. A figyelmi folyamatok lateralizacioja pedig a
jobb agyfélteke fele htiz; igy kérdéses, hogy egy figyelmet igénylé feladat
mennyire fest valos képet a kérdéses lateralizacids hatisokrol (Heilman,
Van Den Abell 1980).

Kognitiv miikodésen innen, szenzoros feldolgozason til: az el-
térési negativitas

Az auditoros ingerek elektrofiziologiai vizsgalatara alkalmas az eltérési ne-
gativitas (EN, mismatch negativity, MMN) elnevezésii esemény altal ki-
valtott potencial (EKP). Az EN akkor jon létre, amikor egy auditoros inger
gyakori (standard) elemei k6zott egy a tobbitdl eltérd, ritka (devians) elem
jelenik meg: azaz egyfajta detektalhat6 valtozas 1ép fel az akusztikus inger
repetitiv elemei kozott (Naatdnen, Winkler 1999; Nadtdnen et al. 2001).
Az EN megjelenése egyfajta jelzése lehet annak, hogy az auditoros kéreg
atmenetileg fenntart egy reprezentaciot az auditoros mintazat jellemzgivel
kapcsolatban; egyfajta szenzoros emlékezeti jelrdl lehet szd. Tehat a gya-
kori elemekbdl felallitott reprezentaciéhoz hasonlit minden 4j elemet, és
amennyiben az addigi szabalyossig megsériil, megjelenik az EN
(Naatanen, Winkler 1999). Az EN létrejotte ezaltal azt kozvetiti, hogy a
standard és deviins elemek olyan paraméterekben kiillonb6znek egymas-
tol, amelyek neuralis szinten kodoltak. Ezaltal az MMN lehetGséget ad
arra, hogy megvizsgaljuk, hogy két paramétereiben eltéré hanginger fel-
dolgozasa miként kiilonbozik egyméastol (Tervaniemi, Hugdahl 2003).

Az EN egy negativ komponens, ami 4ltalaban a valtozas megjelenését ko-
vetGen 100-250 milliszekundummal csticsosodik (Giard et al. 1990). Az
EN megjelenik egyszertibb és komplexebb akusztikus jellemz6k devianci-
aja esetén is: érzékeny példaul a hangmagasséagra, a hang hossztsagara, az
interstimulus intervallum hosszéara, de az olyan komplexebb jellemzdkre
is, mint a ritmika és az emberi beszéd sajatossagai. Az EN skalpeloszlas
tekintetében szimmetrikusan jelenik meg, maximuma a frontocentralis
elektrodak felett jelentkezik. Az EN generatorai alapvetfen a temporalis
kérgi teriiletek (kozel az elsGdleges auditoros kéreghez), de vannak fron-
talis komponensei is, amelyek féleg a jobb hemiszfériumba lokalizalha-
toak (Giard et al. 1990).

Ez a komponens akkor is kivaltédik, amikor a vizsgalati személy nem figyel
a hallott ingerekre, tehat preattentiv folyamatokat reprezentilhat
(Naatanen, Winkler 1999). Az EN azonban nem elemi folyamatokat tiik-
roz, tobbnek tlinik, mint a szenzoros emlékezet megnyilvanulasa. Az EN-t
befolyasoljak ugyanis kozvetett top-down hatasok; azok modulalhatjak,
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hogy mely informacidk jutnak el az EN-4ltal jelzett deviancia-felismerd fo-
lyamatokhoz (Sussman, Winkler, Wang 2003). Nditdnen és munkatarsa-
inak (2001) megfogalmazasiban az EN az auditoros kéregben
megtalalhat6 egyfajta ,,primitiv szenzoros intelligencia” lenyomata lehet.
Ez egyfajta hallasi jelenetelemzést végez, azaz kisz(iri és rendszerezi a sza-
mos kiilonb6z6 kornyezeti forrasbdl érkezé hang temporélis és spektralis
jellemzGit. Ez a folyamat még ugyan a szenzoros kéreg szintjén torténik,
de mar magasabb rend{i kognitiv folyamatok jellegzetességeit is magan vi-
seli. Ezzel fiigghet 6ssze, hogy a temporalis mellett frontalis generatorai is
vannak az EN-nek, amely feltehetGen a hangsorban megjelend devians
elem miatt fellép6 automatikus figyelmi folyamatokhoz kapcsol6édhato
(Giard et al. 1990).

Az EN tjabb keletl értelmezései mar kevésbé a repetitiv akusztikus elem
megvaltozasaval, hanem inkabb az akusztikus szabalyossag megsértésével
kapcsolatos jelnek tekintik ezt az EKP-komponenst (Winkler 2007). Ezen
értelmezés szerint az auditoros kéreg szabalyossaggal Osszefiigg6 repre-
zentacidkat tarol az akusztikus kornyezettel kapcsolatban, és finom akusz-
tikus szekvencidkat definial a bejové szenzoros informéaciok alapjan. Az
Gjabb és Gjabb informéaciok folyamatosan Gsszehasonlitasra keriilnek az
addig felallitott reprezentacioval, és az EN akkor jelenik meg, amikor egy
olyan elem jelenik meg az akusztikus kornyezetben, ami nem illik bele a
szabalyossagba, ezért a reprezentacio frissitésre kertil. Az EN tehat a pre-
diktiv modellbe val6 illeszkedés megsértését jelolheti; ezaltal a miikdése
az akusztikus informaciok temporalis csoportositasat segiti el6 (Winkler
2007).

Ritmus és hangmagassag észlelése — mit mutat az EN?

Az EN alkalmas lehet arra, hogy a temporalis és a spektralis jellemz&kb6l
szarmazo6 predikcios folyamatokat is tetten érje. Mindezek ellenére eddig
viszonylag kevés tanulmany probalta az EN-modszer hasznalataval feltér-
képezni a zeneileg képzetlen személyek akusztikus feldolgozasanak jellem-
z6it a ritmus és a hangmagassag észlelésének tekintetében. Ladining,
Honing, Haden és Winkler (2009) azonban vizsgalataban zeneileg képzet-
len személyek szamara jatszott le szigortian metrikus ritmikus hangsoro-
kat, amelyek koziil némelyek metrikailag hangstlyos (a hangsor elején)
vagy kevésbé hangsulyos helyen tartalmazott devianciat. Azt talaltak, hogy
a metrikailag hangsilyos helyen devidns elemet tartalmaz6 hangsor hata-
sara markéans EN jelent meg, mig a metrikailag kevésbé hangsilyos devi-
ancia gyengébb hatast eredményezett. S6t, az idGbeli szabalyossag ezen
megsértése kovetkeztében 1étrejové EN mar Gjsziilott csecsemdk esetében
is kimutathat6; amely arra utal, hogy ezen preattentiv akusztikus feldol-
gozas velesziiletett jellemz6nk lehet (Winkler et al. 2009).
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Az EN kivalthaté a hangmagassaggal 6sszefiiggé predikciés folyamatok
kapcsan is. Tervaniemi, Just, Koelsch, Widmann és Schroger (2005) ze-
nészeket és zeneileg képzetlen személyeket vizsgalt hangmagassag-diszk-
riminaciés feladat soran. Bar a viselkedéses eredmények alapjan a
zenészek jobb teljesitményt nytjtottak, a devidns elem éaltal kivaltott EN
ugyanugy megnyilvanult mindkét csoportban. S6t, hasonlban a ritmikaval
kapcsolatos eredményekhez (Winkler et al., 2009), a hangmagassaggal
kapcsolatos szabalyossagok megsértése esetén is EN-hez hasonlé negati-
vitast sikeriilt kimutatni Gjsziilotteknél is (Alho et al. 1990).

Lappe és munkatarsainak (2013) vizsgalataban magnetoenkefalografiaval
(MEG) vizsgaltak a zenei jellegli ingerekre megjelend EN lokalizaci6jat. Az
akkordok kapcsan megsértett dallamok esetében a jobb agyféltekében a
fels6 temporalis tekervény, az inferior frontalis kéreg és a fels6 frontalis és
az orbitofrontalis tekervény teriiletére, mig a bal agyféltekében csak az in-
ferior frontalis kéreg és a felsG temporilis tekervény teriiletére lokalizaltak
az EN-t. Ezzel szemben a ritmika tekintetében bilateralisan jelent meg az
EN az auditoros kéreg és az id6beli feldolgozassal 6sszefliggésbe hozott in-
ferior parietalis lebeny teriiletén. Mindez arra utal, hogy az EN érzékeny a
ritmus és a hangmagassig szabalyossigainak észlelésének vizsgalatara is;
s6t, az akusztikus ingerek kiilonb6z6 jellemzbinek megsértése eltérdi agy-
féltekei hatasokat eredményezhet az EN kapcsan. Azonban mindez sokkal
arnyaltabbnak tinik, mint a klasszikus, példaul dichotikus hallasi helyze-
tet alkalmazo kisérletekben. Fontos hangstilyozni azonban, hogy az eddigi
vizsgalatokban binauralis ingerlést alkalmaztak, igy a ritmus illetve hang-
magassag megsértésére valo érzékenység agyféltekei kiilonbségeit a fenti
tanulmanyokban nem vizsgaltik.

Kutatasi kérdések, célok

A bemutatott kutatasi eredmények alapjan feltételezhetd egyfajta bal-jobb
agyféltekei felosztas a temporalis (a ritmikaval 6sszefiiggd), és a spektralis
(a hangmagassaggal 6sszefliggs) akusztikus jellemzGék feldolgozasa kozott
- ezekre a jellemzGkre pedig az EN is érzékeny. Ezzel kapcsolatban felme-
riil, hogy a dichotikus hallasi helyzet soran megfigyelt, az egyes akusztikus
jellemzére megjelend jobb, illetve bal fiil el6ny (azaz a bal-jobb tempora-
lis-spekiralis el6ny) kimutathaté-e EN-el? Azaz van-e kiilonbség az EN
amplitidojaban attol fiiggen, hogy melyik fiilbe prezentaljuk a hangin-
gert? Megvan-e még az EN altal képviselt magasabb, de még preattentiv
szinten is ez a kiilonbség?

Kisérletiinkben monoauralisan mutattunk be a jobb és a bal fiilbe hang-
sorokat, amelyek vagy ritmika (azaz temporalis jellemz6k), vagy hangma-
gassag (azaz spektralis jellemz8k) szempontjabol tobbségében standard,
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ritkdbban pedig devians elemeket tartalmazott. Hipotéziseink szerint az
EN mind a ritmus, mind a frekvencia-devians elemekre megjelenik. Azt
varjuk tovabba, hogy bal fiil el6ny fog megnyilvanulni a frekvencia-devi-
ans ingerekre. Azaz a bal fiilbe lejatszott ingerek esetén nagyobb amplita-
déja EN lesz kimutathaté, mivel a spektralis feldolgozasért a
kontralateralis, jobb agyfélteke felel. Ezzel ellentétesen azt varjuk, hogy
jobb fiil el6ny lesz megfigyelhetd a ritmus-devians ingerekre, vagyis a jobb
fiilbe lejatszott ingerek esetén lesz megfigyelhet6 nagyobb amplitad6ja rit-
mus EN. Amennyiben igen, az eredmény arra utalna, hogy azon predikcios
folyamatok, amelyeket az EN jelez, nem egységesek, hanem bemeneti csa-
tornatol (fiiltél) fliggben érzékenyebbek a nyelvi megértés illetve a zenei
feldolgozas szempontjabol hangsilyosabb akusztikus jellemz8k altal felal-
litott szabalyossagok megsértésére.

1. Médszerek

1.1. Résztvevok

A vizsgalatban 21 személy vett részt (8 férfi és 13 ng), atlagéletkoruk 25,9
év (SD = 5,12 év) volt. Mindannyian onkéntes alapon vettek részt a vizs-
gélatban. A résztvevdk zenei el6képzettséggel nem rendelkeztek, hallasuk
ép volt. Egy résztvevl sem szenvedett neurologiai vagy pszichiatriai zavar-
ban. Mérési hiba miatt kizarasra keriilt 2 f6, mig elemzési hiba miatt to-
vabbi 1 {6, igy a végleges mintaban 18 f6 adatai szerepelnek. A kisérlet
megkezdése elGtt tajékoztattuk a résztveviket a kisérlet menetérdl, és in-
formalt beleegyezést irattunk ala veliik (1. melléklet). Az EEG-regisztracio
megkezdése el6tt felvettiik az Edinburgh-féle Kezességi Tesztet (Oldfield
1971) (2. melléklet), ami alapjan a résztvevdk 85,7%-a jobbkezesnek bizo-
nyult. A kisérlet soran a vonatkozo etikai elveket betartottuk (3. melléklet).

1.2. Eszkozok

A kisérlet soran monoauralisan hanginger-szekvencidkat mutattunk be a
résztvev6knek: a szekvenciakat vagy a bal fiilbe (balfiiles kondici6) vagy a
jobb fiilbe (jobbfiiles kondicib) prezentaltuk. A szekvencidknak alapvet&en
kétféle tipusa volt az alapjan, hogy milyen k6zos zenei jellemz6kkel birtak
a szekvencia elemei. Az egyikben a szekvencia elemei a kialakitott ritmus
tekintetében (ritmus kondici6), mig a masikban a hangmagassag tekinte-
tében (hangmagassag kondicio) voltak azonosak. A kétféle szekvencia-ti-
pusbdl tovibbi kétféle szekvencidt hoztunk létre. Volt egy-egy olyan
szekvencia, amely kizarolag azonos zenei jellemz&kkel biré hangokat tar-
talmazott (kontroll kondicib), valamint egy olyan szekvencia, amely 6t kii-
16nb6z6 hangbol allt, amelyb6l négy beleillett a zenei mintazatba a
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kondicidénak megfelel6en a hangmagassag vagy a kialakitott ritmika alap-
jan (standard hangok), mig egy hang nem (devians hangok) (devians kon-
dicid).

A ritmus kondicidok esetén a Winkler és munkatarsai (2009) altal hasznalt
ingereket hasznaltuk fel. A lejatszott hangok cintanyér, pergédob és lab-
dob komponenseket tartalmazo6 rock-alapot jelentettek. A ritmus-kisérleti
kondicié négy olyan standard ingereket tartalmazott (S1-S4), amelyek
mind nyolc nyolcadot tartalmaztak, bizonyos poziciékon sziinetek beikta-
tasaval, de minden esetben szigoriian metrikusak maradtak. A devians in-
gert az S1 stimulus els6 nyolcadanak eltavolitasaval kaptuk meg, ami altal
egy szinkopa alakult ki, ami semmiféleképpen nem illett bele az S1-S4 in-
gerek altal kialakitott ritmikus mintazatba. A ritmus-devians kondiciéban
0sszesen 1470 ingert mutattunk be, 7 blokkba leosztva. Az ingereket ran-
dom médon jatszottuk le, és minden blokk 90%-a standard ingerbdl allt
(az S1, S2, S3 és S4 ingerek egyenl$ aranyban szerepeltek), 10%-a pedig
devians ingerbdl. A ritmus-kontroll kondiciéban a ritmus-devians kondi-
ciéban devidnsként alkalmazott hangingert jatszottuk le 150 alkalommal,
igy ez az inger ebben a feltételben standardnak volt tekinthet§. Egy hang
75 milliszekundum hosszisaga volt, és a hangok ko6zotti intervallum 150
milliszekundum volt.

A hangmagassdg kondiciokhoz a hangokat az University of Iowa digitélis
hanggytijteményébdl (http://theremin.music.uiowa.edu/MIS.html) va-
lasztottuk ki. A hangokat Audacity nevii program 2.1.0-s valtozatanak se-
gitségével vagtuk. Az ingerek ebben a kondicidban egy-egy hangbdl alltak.
A standard ingerek négy kiilonb6z8 hangszeren lejatszott ,,Esz” hangok
(frekvencia: 311.127 Hz), mig a devians ingerek egy 6t6dik hangszeren le-
jatszott ,,C” hangok (frekvencia: 523.251 Hz) voltak. A hangmagassag-ki-
sérleti kondicidbban Gsszesen 1400 ingert mutattunk be két blokkban
prezentélva. Az ingereket ezuttal is random sorrendben jatszottuk le, és a
blokk 90%-a standard, mig a 10%-a devians ingerekbdl allt. A hangmagas-
sag-kontroll kondiciéban ezittal is a hangmagassag-devians kondiciéban
devidns hangként hasznalt hangot hasznaltuk fel ingerként, amelyet 150
alkalommal mutattunk be. Egy hang ezittal is 75 milliszekundum hosszua-
sagu volt, és a hangok kozotti intervallum 150 milliszekundum volt.

1.3. Eljaras

A kisérletre a Szegedi Tudomanyegyetem Pszicholdgiai Intézetének Gras-
tyan Endre EEG-laborjaban keriilt sor. Egy hangszigetelt helyiségben fej-
hallgat6 segitségével jatszottuk le a szekvenciakat a kisérleti személyeknek
monoauralisan, vagy kizardlag a jobb, vagy kizarblag a bal fiilbe. Ekozben
arésztvevk egy hordozhat6 szamitogépen egy nagyjabol 9o perces altaluk
valasztott hang nélkiili, feliratos filmet tekintettek meg. Az instrukci6 az
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volt, hogy nézzEk a filmet, és a lejatszott hangingerekre lehetéleg ne figyel-
jenek. Az ingerprezentacié a PsychoPy 1.80.00 program segitségével tor-
tént (Peirce 2007). A kisérlet 22 blokkbol allt (8 ritmus-blokk és 3
frekvencia-blokk egyszer a bal fiilbe, egyszer pedig a jobb fiilbe prezen-
talva). A blokkok sorrendjét kisérleti személyenként pszeudorandom mé-
don varialtuk. A blokkok kozott 1—2 perc pihenét kaptak a személyek. A
kisérlet igy 6sszesen koriilbeliil 9o percet vett igénybe.

Az ingerprezentéci6 alatt EEG-mérést végeztiink egy 32 csatornas Bio-
Semi késziilékkel, aktiv elektrodakkal. Az elektrodakat a nemzetkozi
10/20-as rendszer alapjan helyeztiik fel (Fp1, AF3, F7, F3, FC1, FCs, T7,
C3, CP1, CP5, P7, P3, Pz, PO3, O1, Oz, O2, PO4, P4, P8, CP6, CP2, C4, T8,
FC6, FC2, F4, F8, AF4, Fp2, F7, Cz). Kiils6 elektrodakat a mastoideusok
feletti teriiletre (TP9, TP10), illetve az orrhegyre helyeztiink. A felvétel a
BioSemi ActiView szoftverrel tortént. A mintavételezési frekvencia 1024
Hz volt, amelyet a mérést kovetéen 512 Hz-re deciméaltunk.

1.4. Elemzés

Az adatelemzéshez a MatLab R2013a (8.1.0.604) szoftvert hasznéltuk az
EEGLab (verziészam: 13.0.0) toolbox-szal, és az ERPLab (verziészam:
4.0.31) pluginnal. A felvételeket epochokra vagtuk, amelyeknek kezdete az
inger kezdete el6tt 100 milliszekundummal volt, a vége pedig inger bemu-
tatasat kovetéen 400 milliszekundummal. Ezt kovet6en 40 Hz-es fels6-
szlr6t, és 0.1 Hz-es alsoszlirét alkalmaztunk. Referenciaként az orrhegyre
helyezett elektrodat jel6ltiik meg. A pislogas és az oldalirdnyd szemmozgés
miatt keletkezett artefaktumokat manualisan valogattuk ki, majd fiigget-
len komponenselemzést (ICA) is futtattunk az adatokon, amely eredmé-
nyeként a pislogassal 6sszefiiggé miitermékeket az idGbeli lefutasuk és a
skalpeloszlasuk alapjan tavolitottuk el az EEG jelb6l.

Kétféle elemzést végeztiink el: az elsd tipust elemzés soran 6sszehasonli-
tottuk kiilon-kiilon a ritmus és a hangmagassag kondiciokban az ingerbe-
mutatast kovetGen létrejové amplitido-emelkedéseket a kontroll és a
devians inger esetében, tovabba a bal és a jobbfiiles ingerbemutatés, a ré-
gidk, illetve az anterior-poszterior felosztas mentén. Ez az elemzés arra
szolgalt, hogy megvizsgaljuk, a kiillonbozd kisérletes feltételekben (ritmus
és frekvencia, jobb és bal fiiles ingerlés) a devidns hang valéban nagyobb
negativitast valt-e ki a vizsgalt idébelintervallumban, mint a standard
hang. Az 6sszehasonlitasra ismételt méréses varianciaanalizist hasznal-
tunk, amelynek kontroll-feltételes faktorai a kovetkezSk voltak: SZABA-
LYOSSAG faktor (szintjei: 1. kontroll; 2. devians), FUL (szintjei: 1. bal
fiiles ingerlés; 2. jobb fiiles ingerlés), REGIO faktor (szintjei: 1. bal féltekei

137



Vékony Teodora

elektrodak — F3, FC1; 2. centralis elektrodak — Fz, Cz; 3. jobb féltekei elekt-
rodak — F4, FC2), illetve ANTERIOR-POSZTERIOR faktor (szintjei: 1. an-
terior - F3, Fz, F4 elektr6dak; 2. poszterior: FCz1, Cz, FCz2 elektr6dak).

A maésik tipusa elemzéshez kivontuk a devians kondiciobdl a kontroll kon-
dici6 értékeit, és az igy kapott eltérési negativitasi amplitadét hasonlitot-
tuk Ossze a két ingertipus esetében, valamint ismét az ingerbemutatas
oldala, a régiok és az anterior-poszterior felosztas mentén. Az 6sszehason-
litasra ebben az esetben is ismételt méréses varianciaanalizist hasznal-
tunk, amelynek kontroll-feltételes faktorai a kovetkez6k voltak:
INGERTIPUS faktor (szintjei: 1. hangmagassag-devians; 2. ritmus-devi-
ans), FUL faktor (szintjei: 1. bal fiiles ingerlés; 2. jobb fiiles ingerlés), RE-
GIO faktor (szintjei: 1. bal féltekei elektrodak — F3, FC1; 2. centralis
elektrodak — Fz, FCz; 3. jobb féltekei elektrodak — F4, FC2), illetve ANTE-
RIOR-POSZTERIOR faktor (szintjei: 1. anterior - F3, Fz, F4 elektrodak;
poszterior: FCp1, Cz, FCp2 elektr6dak).

A ritmus-devians eltérési negativitas csoportétlag csticsa 125 milliszekun-
dumnal jelentkezett, igy a Winkler, Haden, Ladinig, Sziller és Honing
(2009) altal hasznalt +/-25 milliszekundumos id6belintervallumban, te-
hat ebben az esetben 100 és 150 milliszekundum ko6zott szamoltunk at-
lagamplitidot. A hangmagassag-devians eltérési negativitas csoportatlag
csucsa 95 milliszekundumnal jelentkezett, ezért 70 és 120 milliszekundum
kozotti atlagamplitidot hasznaltunk. A szignifikancia-szintet egységesen
p < 0,05 értékben hataroztuk meg.

2. Eredmények

2.1. Ritmus és hangmagassag ingertipusok

A ritmus ingertipus esetén a SZABALYOSSAG féhatés szignifikdnsnak bi-
zonyult. (F(1,17) = 7,23; p = 0,016). A devians ingerek negativabb amplita-
dot eredményeztek a kontrollokhoz képest. Mas f6hatds nem nyilvanult
meg (1. abra).

Interakcios hatis mutatkozott a FUL x REGIO faktorok kozott (F(2,34) =
6,96; p = 0,03). Mindkét féltekében nagyobb mértékli negativitas jelent
meg a kontralateralisan bemutatott ingerekre, azaz a bal hemiszférium fe-
lett a jobb fiilbe, mig a jobb hemiszférium felett a bal fiilbe lejatszott inge-
rekre. Emellett a SZABALYOSSAG x FUL x REGIO harmas interakei6 is
szignifikdnsnak bizonyult (F(2,34) = 6,171; p = 0,005) (2. abra). A poszt-
hoc tesztet Bonferroni-korrekcioval végeztiik el. Ez alapjan a bal fiilbe le-
jatszott devians ingerek nagyobb negativitast valtottak ki a kontrollhoz ké-
pest minden régiéban (bal félteke: p = 0,01; centralis: p = 0,029; jobb
félteke: p = 0,022). A jobb fiilbe lejatszott ingereknél a bal félteke felett
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nem jelenik meg kiilonbség a devians és kontroll ingerek kozott (p =
0,344), mig tendencia figyelhet6 meg centralisan (p = 0,053) és a jobb fél-
teke felett (p = 0,074). A ritmus ingertipus esetén még a REGIO x ANTE-
RIOR-POSZTERIOR faktorok kozott mutatkozott interakcié (F(2,34) =
0,639; p < 0,001), azonban az irrelevancia miatt ezen eredmény tovabbi
elemzésétdl eltekintettiink.

m— Bal fiil - devians
Hangmagassag: Ritmus:  ieees Jobb fiil - devians
Bal fiil - kontroll
Jobb fiil - kontroll

Amplitads (1V)

B T w1

1d6 (ms) Yt 16 (ms)

1. Gbra A standard és a devians ingerekre megjelené amplitidé-emelkedés.
Baloldalon a hangmagassag, jobb oldalon a ritmussal kapcsolatos eredmények
lathaték. Mindkét abran a vizszintes tengelyen az id6 (milliszekundumban), a
fiiggdleges tengelyen az amplitud6 mértéke (1V')), a negativitds a
konvencionak megfelelGen felfelé van abrazolva. Sotéttel a devians, vilagosabb
arnyalattal a kontroll (standard) ingerek lathatok. Egyenes vonallal a bal
fiiles, szaggatott vonallal a jobbfiiles ingereket jeloltiik.

05 - [l Bal fiil - devians
i=- 0 | [ Bal il - kontroll
0 J
3 s [ Jobb fiil - devians
2
£ Jobb fiil - kontroll
< 1 1 O

154

24

2. abra A ritmus ingertipus esetén mért amplitudé értékei. A vizszintes
tengelyen a négy csoport lathaté (bal fiil devians, bal fiil kontroll, jobb fiil
devians, jobb fiil kontroll). A fiiggébleges tengelyen az amplitiid6é mértéke

lathat6 (uV). A hibasGv a szérast jeloli. A feltiintetett p érték a SZABALYOSSAG
x FUL interakciét jeloli.
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A hangmagassag ingertipus esetén a SZABALYOSSAG f6hatas szintén
szignifikdnsnak bizonyult (F(1,17) = 36,17; p < 0,001). Ebben az esetben is
a devians ingerek valtottak ki nagyobb mérték{i negativitast a kontroll in-
gerekhez képest. Interakcié mutatkozott meg a SZABALYOSSAG x FUL
faktorok kozott (F(1,17) = 6,05; p = 0,025) (3. 4bra). A hatast az okozta,
hogy a bal fiilbe lejatszott ingerek esetén a devians és kontroll ingerek ko-
zott fellépd negativitasbeli kiilonbség nagyobb mértékiinek bizonyult,
mint a jobb fiilbe lejatszott ingerek esetén. Egyéb interakcios hatast nem
mutattunk ki.

1 4

p=0,025
05 [ Bal fiil - devians

[ Bal fiil - kontroll

o
L

O Jobb fiil - devians

[ Jobb fiil - kontroll

Amplitadé (pV)
, =)
- n

(4]
L

24

3. Gbra A hangmagassag ingertipus esetén mért amplitudé értékei. A vizszintes
tengelyen a négy csoport lathaté (bal fiil devians, bal fiil kontroll, jobb fiil
devians, jobb fiil kontroll). A fiiggdleges tengelyen az amplitiidé mértéke

lathat6 (uV). A hibasGu a szérast jeloli. A feltiintetett p érték a SZABALYOSSAG

x FUL interakciét jeloli.

2.2, Eltérési negativitas

Az eltérési negativitas esetében INGERTIPUS f6hatast mutattunk ki
(F(1,17) = 8,66; p = 0,009); a hangmagassag ingertipusi szekvenciak ese-
tében az eltérési negativitas nagyobb mértékiinek mutatkozott, mint a rit-
mus szekvencidknal (4. és 5. dbra). F6hatast talaltunk tovabba a FUL
faktor esetében is (F(1,17) = 4,63; p = 0,046) (6. dbra). A bal fiilbe prezen-
talt ingerek nagyobb eltérési negativitist okoztak, mint a jobb fiilbe pre-
zentalt ingerek. Tovabbi f6hatasok nem mutatkoztak.
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Hangmagassag:

Amplitids (V)

15 (ms)

Amplitadé (uV)

— Bal fiil EN

Ritmus:

=ssu= Jobb fiil EN

15 (ms)

4. Gbra Az eltérési negativitas. Baloldalon a hangmagassag, jobb oldalon a
ritmussal kapcsolatos eredmények lathaték. Mindkét abran a vizszintes
tengelyen az idé (milliszekundumban), a fiiggéleges tengelyen az amplitido
mértéke (uV)), a negativitas a konvenciénak megfelelGen felfelé van abrazolva.
Egyenes vonallal a bal fiiles, szaggatott vonallal a jobbfiiles ingereket jeloltiik.

D -
0.2 4
0.4 4
06
08

A 4
124
A4 4
16 1
1.8 1

24

Amplitadé (uV)

[l Hangmagassag

[ Rritmus

5. abra A két ingertipus esetén mért eltérési negativitds mértéke. A vizszintes
tengelyen a két ingertipus lathaté (sotéttel a hangmagassag, vilagossal a
ritmus). A fiiggébleges tengelyen az amplitidé mértéke lathato (uV ). A hibasav
a szorast jeloli. A feltiintetett p érték az INGERTIPUS f6hatast jeloli.
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6. abra A két ingertipus esetén mért eltérési negativitas mértéke. A vizszintes
tengelyen a két bemeneti csatorna (fiil) lathaté (sotéttel a bal fiil, vilagossal a
Jjobb fiil). A fiiggdleges tengelyen az amplitud6 mértéke lathaté (V). A hibasdv
a szérdst jeldli. A feltiintetett p érték a FUL f6hatdst jeloli.
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INGERTIPUS x FUL x REGIO harmas interakeiét talaltunk (F(2,34) = 6,7;
p = 0,004). A Bonferroni-korrekcioval végzett poszt-hoc elemzést alapjan
a bal fiilbe prezentalt ingerek esetén mindharom régidéban nagyobb az el-
térési negativitas mértéke a hangmagassag-szekvenciak esetében (bal fél-
teke: p = 0,02, centralis: p = 0,01, jobb félteke: p = 0,004) (7. és 8. abra).
Ezzel szemben a jobb fiilbe prezentalt ingerek esetén pedig csak a bal agy-
félteke folott nagyobb az eltérési negativitas a hangmagassag esetében (p =
0,012), centralisan (p = 0,308) és a jobb agyfélteke (p = 0,314) felett nem.
Tobb interakciot nem mutattunk ki.

Bal hemiszférium Kdzépvonal _ Jobb hemiszférium

[l Hangmagassag - bal fiil
[ Hangmagassag - jobb fiil

O Ritmus - bal fiil

Amplitadé (uV)

O Ritmus - jobb fiil

25

7. Gbra Az eltérési negativitas mértéke a harom régio felett a két ingertipus és a
két bemeneti csatorna esetében. A vizszintes tengelyen a tizenkét csoport
lathat6 (a bal hemiszfériumban, a kézépvonal teriiletén és a jobb
hemiszfériumban pirossal a bal fiilles hangmagassag ingertipus, zolddel a jobb
fiiles hangmagassag ingertipus, narancssargadval a bal fiiles ritmus ingertipus
és vilagoszolddel a jobb fiiles ritmus ingertipus. A fiiggébleges tengelyen az
amplitiildé mértéke lathaté (uV). A hibasav a szorast jeloli. A feltiintetett p
érték az INGERTIPUS x FUL x REGIO interakciét jel6li.

HANGMAGASSAG

70420ms

RITMUS

100-150 ms.

8. dbra A hangmagassaggal és a ritmussal kapcsolatos eltérési negativitas
skalpeloszlasa. A hangmagassag esetében 70 és 120 milliszekundum, a ritmus
esetében 100 és 150 milliszekundum kozott. A skalazas a hangmagassag
esetében 2 és -2 uV kozotti, a ritmus esetében 1 és -1V kozotti.
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3. Megvitatas

Kutatasunk soran megvizsgaltuk, hogy a predikcits folyamatokat jelzs el-
térési negativitas kapcsan kimutathat6-e kiilonbség a bemeneti csatorna-
tol fiiggben (azaz, hogy melyik fiilbe prezentaljuk az ingert) az idGbeli és
spektralis akusztikus jellemzdk feldolgozasdban. Ennek vizsgilatara
monoauralisan mutattunk be akusztikus szekvencidkat a résztvevéknek,
amelyek vagy ritmika (id6beli jellemz8) vagy hangmagassag (spektralis
jellemz6) tekintetében tobbségében egységes (standard) ingereket tartal-
maztak. Idénként viszont ezektdl eltérd (devidns) ingerek sértették meg a
standard ingerek altal felallitott akusztikus szabalyossagot. A vizsgalat so-
ran EKP-vel mértiik a szabalyossag megsértéséhez kapcsoloddéan megje-
lend elektrofiziologiai jellemzGket.

Vizsgéalatunk soran sikeriilt kimutatnunk EN-t mind a ritmus, mind pedig
a hangmagassag ingertipusok esetében, azaz a devians ingerek nagyobb
amplitidot eredményeztek, mind a standard ingerek. Mindkét ingertipus
kapcsan fiil-el6nyt is talaltunk: mind a ritmus, mind a hangmagassag ese-
tében a bal fiilbe prezentalt ingerek kapcsan mutattunk ki nagyobb amp-
litad6jd EN-t. Ez az eredmény a hangmagassig kapcsan egyezik a
hipotézisiinkkel: a dichotikus hallasi helyzetben megfigyelheté eredmé-
nyekkel megegyezéen (Gordon 1970; Natale 1977; Gordon 1978) az elté-
rési negativitas altal képviselt magasabb szinten is megmutatkozik fiil-
el6ny. A ritmussal kapcsolatos eredmény azonban eltér az altalunk varttol,
ugyanis ebben az esetben jobb-fiil elényre szamitottunk, viszont bal fiil
el6nyt mutattunk ki. Tovabba skalpeloszlas tekintetében elsGsorban a rit-
mus megsértésekor erételjesebb hatdsok mutatkoztak a jobb agyfélteke fe-
lett. Ezzel kapcsolatban egy lehetséges magyarazatnak tartjuk azt, hogy a
ritmikus ingerekként Kkifejezetten zenei rock ingereket hasznaltunk,
ugyanis a beszéd ritmikaja talan kiilonbozhet a zenei ritmikétol. Igy mivel
a zenei feldolgozas esetében inkabb bal fiil el6ny-jellemzé (Gordon 1970),
ez okozhatta a megjelend hatidsokat. Ezen magyarazatot némileg alata-
masztja az a tény, hogy a hangmagassag kapcsan alapvetGen nagyobb mér-
tékid EN-t mutattunk ki, illetve skalpeloszlas tekintetében is — ugyan nem
szignifikans mértékben, de — a hangmagassag esetében erdteljesebb jobb
agyféltekei aktivaci6 figyelhet6 meg. Globalisan azonban a skalp felett,
nem kontralateralisan jelentkezik az aktivacié — ennek kapcsan azonban
nem volt varhat6 egyértelmf lateralizacio, ugyanis ahogy Lappe és mun-
katarsainak (2013) MEG alapt eredményei is ramutatnak, az EN altal ki-
véaltott  aktivaci6  féltekei sajatossigai  kifejezetten  arnyaltnak
mutatkoznak. Mindezek alapjan el6fordulhat, hogy val6ban maga az inger
jellege okozta ezt az eredményt. Ennek viszont némileg ellent mond Gor-
don (1978) eredménye, aki dichotikus hallasi helyzetben jobb fiil elényt
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tudott kimutatni azokra a dallamokra, amelyek kizarélag ritmikai jellem-
z6kben kiilonboztek. Mindenesetre érdemes lenne a kérdést tovabbi vizs-
galni nem elemi hangokkal, hanem példaul fonémakkal — azaz vajon més
eredményt kapunk-e, ha a kiilonb6z6 fonémak ritmikajat és hangmagas-
sagat torzitjuk. Ezzel valaszt kaphatnank arra, hogy vajon altalanos jelen-
ség-e a bal fiil el6ny ebben az esetben, vagy ez kifejezetten a zenei ingerek
kapcsan jelentkezik-e.

Osszességében elmondhatjuk, hogy kutatasunk soran sikeriilt kimutat-
nunk bemeneti csatornatol fiiggé el6nyt a hangmagassag feldolgozasa
kapcsan eltérési negativitassal. Ezzel kapcsolatban tudomésunk szerint
kordbban még nem mutattak ki lateralizaciés hatasokat. Eddig a fiilre vo-
natkoz6 hatasokat elsGsorban szenzoros-perceptudlis szinten vizsgaltak
dichotikus hallasi helyzetben (Kimura 1961; Gordon 1970; Natale 1977;
Gordon 1978) vagy példaul pozitron emissziés tomografidval (Sininger,
Cone-Wesson 2004). Vizsgalatunk soran azonban a magasabb szintet fel-
dolgozasi szintet képviseld, a kognitiv feldolgozas és a szenzoros észlelés
kozott elhelyezkedd EN kapesan is talaltunk erre vonatkoz6 hatasokat a
hangmagassag esetében. Ezen eredmények kozelebb vihetnek ahhoz, hogy
az eltérési negativitist mint figyelemt6l fiiggetlen, de magasabb kognitiv
miikodést tiikkrozé eseménnyel kivaltott potencial miikodését és jelentGsé-
gét megértsiik.
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