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Absztrakt

Emlékezeti rendszerlink sokszor megbizhatatlan. Kuléndsen igaz ez az 6vodas koru gyerekekre,
akiknek a generalizaci6 folyamata dominalja memdriajukat, vagyis hasonl6 tapasztalatokbdl
altalanositas réven tudast alkotnak a vilagrél. Viszont emlékeik még nem elég specifikusak. A
hippokampusz elengedhetetlen szerepet jatszik az emlékezés folyamataiban, tobbek kodzott a
specificitas és generalizacié folyamataiban is. Ennyi id6s korban pedig még nem elég fejlett a
hippokampusz azon része, amely a specificitasért felel, a gyrus dentatus nevii alrégi6, és 4 éves
kor utdn még jelentds fejlédésen megy at a hippokampusz. De ez azt is jelenti, hogy a kisebb
hippokampusz t6bb hamis emléket eredményez? Ahhoz, hogy erre valaszt kapjunk, egy esemény
emlékezetet vizsgald feladat sordn felidézett hamis emlékek mennyiségének Osszefliggését
vizsgaltuk a hippokampusz és alrégidinak térfogataval, 6vodas kora gyerekeknél. Egyel6re még
nem vilagos, hogy 4 éves korban is mutat-e szignifikans dsszefliggést a hippokampusz mérete €és
a hamis emlékek mennyisége. llletve az is kérdéses, hogy a hamis emlékek csak a specificitas
hianyanak kovetkezményei, vagy esetleg a generalizacié folyamatanak dominancija is hozzajarul
a létrejottilkhoz. Az itt bemutatott elézetes eredmények egy nagymintas (tervezett N=100)
longitudinalis kutatas elsé hullamanak részmintajan alapulnak (N=25, Mgletkor=4,52 €V, SDgletkor =
0,26 év, 10 lany). Vizsgaltuk a hippokampusz térfogatanak és hamis emlékek mennyiségének
osszefliggéset, kuldn elemeztik az azonnali és késleltetett hamis emlékek kapcsolatat a DG-CA3
és CA1-CA2 alrégiok térfogataval. Valamint még azt is megnéztilk, hogy a CA1-CA2 alrégiok
térfogata milyen Ossszefliggést mutat azokkal a hamis emlékekkel, amelyek a generalizacio
folyamata révén jottek létre. A hippokampusz és alrégidinak térfogatat nagy-felbontasi magneses
Eldzetes eredményeink egyik hipotézisiinket sem tdmogattak, sem az azonnali, sem a késleltett
hamis emlékekre. Elemzéseink soran szamos limitaciot azonositottunk — ezek kikliszobolése és a
teljes minta felvétele eldtt erds kovetekeztetéseket még nem tudunk levonni, de a hatdshianyok

esetleges okait spekulativan diszkutalom.



Elméleti hattér
Az epizodikus emlékezet

Tulving (1972) agysérult betegeknél figyelt meg az emlékezeti teljesitményikben egy
disszociaciot, miszerint mig egyes képességeik sériltek, mas emlékezeti kepességik épen maradt.
Emiatt a disszocidcido miatt kiilonitette el az epizodikus emlékeket a szemantikus emlékektol,
amelyekért kiilonb6zd neurdlis mechanizmusokat tett feleldssé. Korai elméletét kiegészitve
szerinte egy epizodikus emlék olyan szubjektiv élményeket foglal magdba, amely helyhez és
1d6hoz kotottek, az 6 szavaival élve az epizodikus emlékek a mi, mikor és hol kérdéseket kell
lefedjék. Es ezeket az élményeket ujraépitjiik eléhivaskor (Tulving, 2002).

A gyerekek emlékezeti sajatossagai, hamis emlékei

Epizodikus emlékezeti rendszeriink olykor nem megbizhat6, mivel emlékeinket felidézéskor
Ujraépitjik. Es bar a gyerekek rengeteg informéciét elsajatitanak nap mint nap, epizodikus
emlékezeti rendszerik még fejlodik, igy az 6 emlékeik még inkabb hajlamosak hibdkra.
A korai

az eseményeket, ezért a felidézés koriilményei nagyobb hatéast tudnak gyakorolni (Loftus & Davies,
1984).

A gyerekek sok emléket halmoznak fel, ezek az emlékek viszont még nem elég specifikusak
(Keresztes és mtsai, 2018). A 4 év korili gyerekek példaul kevésbé helyesen, kevesebb részlettel
idéznek fel eseményeket mar az 5 év folotti gyerekekhez képest is (Martin-Ordas és mtsai., 2017,
Uehara, 2000), illetve tobb spontadn hamis emléket is hoznak létre (Otgaar és mtsai, 2014).
Emlékeinket két altalunk vizsgalt folyamat teszi sajatossa: a generalizacid és emlékezeti
specificitas folyamata. A generalizacio lehetové teszi, hogy minel tobb informéaciot elsajatitsunk,
és az egyik szituacioban megszerzett tudast mas szituacioban is fel tudjuk hasznalni. Az emlékezeti
specificitds pedig ennek kiegészitéseként lehetdveé teszi a részletekre valdo emlékezést, hogy
hasonld emlékeket kiilon tudjunk valasztani. A két folyamat pedig mas fejlodési ivet mutat
gyerekkorban, miszerint az emlékezeti specificitas késobb fejlodik (Keresztes és mtsai, 2018; Ngo

és mtsai., 2017, 2021).
A hippokampusz és az emlékezet



A hippokampusz fontossagarol az emlékezeti folyamatokban Brenda Milner neuropszicholégiai
eredményei Ota tudunk. Egy paciense, H.M., sulyos epilepszidban szenvedett, emiatt eltavolitottak
a medialis temporalis lebenyének jelentds részét 1952-ben, igy a hippokampuszt is, és sulyos
retrograd és anterograd amnézias tiineteket mutatott a mitét utan. Csak a korai emlékei maradtak
épek. A mutét utani teljesitményében a meglepd eredmény az volt, hogy bar ij motoros
készségeket képes volt elsajatitani, a deklarativ, és azon beliil az egyedi, sajat életére vonatkozé
emlékei stilyosan sériiltek, a miitét utan mar nem volt képes 1j, epizodikus emléket elsajatitatni.
Igy kezdddott a hippokampusz szerepének tanulményozasa az emlékezetben (Milner és mtsai,
1968).

A hippokampuszban sejt strukturdlis kilonbségek alapjan tobb, eltéré folyamatért felelds
alteriiletet lehet elkiiloniteni. El6szor Marr (1971) javasolta, hogy a hippokampusz kiilonb6z6
neurdlis komputaciokat végezhet. llyen komputaciok: a mintazat elvélasztds és mintézat-
Kiegeszités.

A mintazat elvalasztas egy olyan komputacio, amely soran a hasonlé informaciokat egymassal
nem atfedéekként tudunk tarolni. A Gyrus Dentatus (tovabbiakban az angol dentate gyrus alapjan:
DG) nevii alrégioé teszi ezt lehetdvé, amelynek granularis sejtei olyan stiri halozatot hoznak Iétre,
amely igy képes a kiillonbségeket leképezni a beérkezd informacidban (Yassa & Stark, 2011). Ez
a komputacio az alapja az emlékezeti specificitdsnak (Keresztes és mtsai, 2018).

Egy masik — mar Marr altal is feltételezett — komputécid, amelyet a hippokampusz végez a
mintazat-kiegészités. A Cornu Ammonis 3 (CA3) nevii alrégioba tobb helyr6l érkezik be
informéacio, és olyan neurdlis-koroket tartalmaz, amely azt teszi lehetévé, hogy részleges
informécid alapjan a teljes emléket helyre tudjuk allitani, ki tudjuk egésziteni (Ngo és mtsai., 2021).
Ez a komputacio6 a generalizacioval hozhatd dsszefiiggésbe (Keresztes és mtsai, 2018). A Cornu
Ammonis 1 alrégiot is ehhez a folyamathoz kapcsoltak (Guo és mtsai, 2021).

A DG alrégi6 (és mivel jelenleg még nem lehet szétvalasztani adatfeldolgozas soran, a CA3 alrégio
is) késobb fejlddik, és feltehetdleg ezért lehetséges, hogy a 4 éves gyerekek még mintazat-
elvalasztasi kepességeik, emlékezeti specificitdsuk kevesbé fejlett (Bouyeure eés mtsai, 2021;
Keresztes és mtsai, 2018).

A hippokampusz strukturalis fejlodése

A hippokampusz a harmadik trimesztertdl egészen 2 éves korig nagyon gyors titemben novekedik,

majd ez a ndvekedés kezd lassulni 2 éves kor utan (Nichols et al., 2023), viszont nem all meg a
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novekedes (Canada és mtsai, 2020). Korllbeltl 13 éves korig mutathatd ki a ndvekedése a
hippokampusznak, ¢és feltehetéleg a hippokampuszban a pruning (felesleges szinapszisok
eltavolitasa az agy fejlddése soran) serdiilékorban valik hangstlyossa (Krogsrud és mtsai, 2014).
A DG alrégié a neurogenézis, és mielinizacié miatt mutathat nyujtottabb fejlédési ivet a tobbi
alrégidhoz képest (Abraham és mtsai, 2010; Kalkan és mtsai, 2013; Yu és mtsai, 2013 )

A hippokampusz mérete és az emlékezeti teljesitmény gyerekeknél

Botdord és mtsai (2022) egy metaanalizisben alacsony, viszont pozitiv kapcsolatot talaltak az
emlékezeti teljesitmény és hippokampusz merete kozott gyerekeknél. Huszondét tanulmanyt,
osszesen 1357 résztvevd eredményét Gsszegezték. Bar egy korabbi metaanalizisben gyerekeknél
¢épp ellenkezdleg, a kisebb hippokampuszt hoztak dsszefiiggésbe a jobb emlékezettel (Von Petten,
2002). Még 4 éves gyerekeknél is vizsgaltak az epizodikus memoria teljesitmény és hippokampusz
méretének Osszefliggését. Riggins és mtsai (2015) taldltak 6sszefiiggést 6 éveseknél a
hippokampusz feje és az emlékezeti teljesitmény kozott, viszont 4 éveseknél ez nem volt
kimutathato. Illetve 4 és 8 év kdzotti gyerekeknél vizsgaltak Riggins és mtsai (2018) az emlékezeti
teljesitményt és a kiillonbozé alrégiok térfogatainak kapcsolatat, és ebben ez életkszakaszban a
CA2-4/DG alrégiok térfogata pozitiv 0sszefliggést mutatott a teljesitménnyel, mig a CA1 térfogata
negativ dsszefuigggést.

A hippokampusz mérete és a hamis emlékek

Lee és mtsai (2014) 8-13 éveseknél vizsgaltak az epizodikus teljesitmény és hippokampusz
alrégidknak a kapcsolatat. Eredményeik szerint a jobb oldali DG-CA3 mutatott pozitiv kapcsolatot
az emlékezeti teljesitménnyel, és negativ kapcsolatban allt a hamis emlékekkel. Keresztes és mtsai
(2017) 6-14 éves gyerekeknel vizsgalva taléltak szignifikéns, negativ osszefliggest a hamis
felidézés és a hippokampusz mérete kozott.

Olyan kutatas is talalhatd, ahol felnétteknél vizsgaltak a hippokampusz térfogat, az azonnali hamis
emlékek és a hosszu tava hamis emlékek kapcsolatat. A kutatas eredménye az volt, hogy csak az
azonnali hamis emlékek allnak 6sszefiliggésben a hippokampusz térfogataval (Zhu és mtsai, 2015).



A Kkutatas célja és hipotezisei

Az eddigi szakirodalomban kevés eredmény sziiletett arrdl, hogy milyen a kapcsolat a gyerekeknél
az epizodikus emlékezeti teljesitmény, a hamis emlékek és a hippokampusz mérete kozott. Illetve
a hippokampusz mérete és a hamis emlékek kapcsolatat kizarolag 6 évesnél idésebb gyerekeknél
vizsgaltak. Ez tobbek kdzott annak is betudhatd, hogy kis gyereknél agyi képalkotés vizsgalatot
alkalmazni kutatasokban tobb praktikus kihivast jelent, mint felndtteknél vagy iddsebb
gyerekeknél. Kifejezetten fontos mar 4 éveseknél feltarni ezt az 6sszefliggest, hiszen 4-6 éves kor
kozott még jelentds valtozas valosziniisithetd a hippokampuszban. Feltételezziik, hogy 4 éveseknél
a hamis emlékek a specifikus emlékek hianyanak és a generalizécié folyamata dominancijanak a
kovetkezmeénye, amely a még nem teljesen Kifejlett DG alrégionak tudhaté be, és igy a mintazat-
elvalasztas képessége még nem elég fejlett.

H1: 4 éves gyerekeknél a hippokampusz térfogata negativan korrelél egy esemény emlékezetet
vizsgalo feladatban Iétrejott hamis emlékek mennyiségével.

H2: A DG-CA3 és a CA1-CA2 alrégidk térfogata Osszefiiggésben van a hamis emlékek
mennyiségével.

H3: A masodik hipotézisben megfogalmazott osszefiiggések erdsebbek az azomnali hamis
emlékeknél, a késleltetett hamis emlékekhez képest.

H4: Pozitiv 0sszefuggés mutathatd ki a CA1-CA2 alregiok térfogata és azok kozott a hamis

emlékek kozott, amelyek a generalizacié folyamata miatt jonnek létre.



Mddszerek
A kutatas a Neural Underpinnings of Memory Ontogeny (NeMO) longitudinalis kutatas része,

amely negy éves gyerekek emlékezet fejlodését vizsgalja harom éven keresztiil viselkedéses
feladatokkal és strukturalis magneses rezonancia (MR) adatokkal egyarant. A kutatas adatfelvétele

folyamatban van, igy az adatok egy részét elemeztiik ebben a kutatasban.

Résztvevok

A jelen kutatasban 25, négy éves magyar gyermek vett részt (Maietcor = 4,52 €V, SDe¢letkor = 0,26),
amelybdl 10 lany. A legfiatalabb gyermek 3,9, mig a legiddsebb 4,9 éves volt. A résztvevok nem
valoszinliségi mintavételi technikak alkalmazasaval keriiltek kivalasztasra: Facebook-hirdetés,
valamint az ELTE Babalabor altal biztositott adatbazis alapjan telefonos megkeresés révén (az
adatbazisban szerepld személyek korabban hozzéjarultak ahhoz, hogy felkeressék Oket kutatasi
célbol). A telefonos toborzas sordn a sziildket tdjékoztattuk arrdl, hogy ez egy longitudinalis
kutatasi projekt, amelyet az ELTE Babalabor és a Hippocampal Circuit and Code for Cognition
Lab (HCCCL) kozosen végez, €s igy egyeztilk meg az els6 alkalom id6pontjat. A toborzas soran
kizarasi kritériumként szerepelt barmilyen neuroldgiai vagy pszichiatriai zavar diagnozisa. Az elsé
alkalom soran a sziilok kitoltotték a beleegyezé nyilatkozatot (lasd 1. Melléklet), és elolvastak
adatkezelési tdjékoztatonkat (2. Melléklet), miel6tt elkezdddott a kutatds. A részvételért a
gyerekek egy (500-1500 Ft értékit) jatékot valaszthattak jutalomként minden talalkozas utan. A
kutatast az ELTE Pedagogiai és Pszicholdgiai Kar Kutatasetikai Bizottsdga (engedélyszam:
2022/438) és az Egyesitett Pszichol6giai Kutatasi Etikai Bizottsag engedélyezte és az 2022/357
etikai engedélyszam alatt miikodik (3. Melléklet).

Eljaréas
Az esemény emlékezetet vizsgalo feladat

A gyerekek hamis és specifikus emlékeit egy olyan feladattal mértiik, amely soran 3 mesét néztek
meg elsé alkalommal, majd kérdeztiik 6ket emlékeikr6l azonnal majd késleltetve. A gyerekek a
kovetkezé meséket tekintették meg a feladat soran: A sziilinap (50 masodperc), A téli jaték (57
masodperc), Az utazas (56 masodperc). A feladatot Bauer és munkatarsainak (2015) kisérlete

inspiralta. A mesék egyarant tartalmaznak vizualis elemeket és verbalis narraciot (lasd 4.



Melléklet). A vizualis elemek a https://www.freepik.com/ weboldalrél lettek felhasznélva. A

mesék strukturaja azonos: két allat a szerepld, harom helyszin jelenik, harom targy, ezekhez

tartozo harom jelz6 és akciok, cselekveések.

Els6é alkalommal a mesék kozott kiilonbozo, mas feladatokat végeztek a gyerekek. A mesék
megtekintése elott azt az utasitast kapjak, hogy: “Most egy rovid mesét fogunk megnézni, aminek
acime a Szilinap/Téli jaték/Utazas. Figyelj alaposan, mert utana beszélgetni fogunk rola’. Minden
mese megtekintése utan rogton a gyerekeket kikérdeztiik eldre meghatarozott médon 2 fazisban:
eldszor a kovetkezd nyilt kérdésekkel: “Mesélj, mit 1attal?”” Majd még kétszer megkérdeztiik, hogy
‘Emlékszel még valamire?’. Ezek utan, a felidézés maésodik fazisaban elére meghatirozott
sorrendben és modon tettlink fel a segitd kérdéseket a gyerekeknek. A tovabbi kérdések is nyilt
végl kérdések (lasd 5. Melléklet): példaul mi tortént az adott helyszinen, hol talalkoztak, milyen
targy volt a szereplénél. A gyerekek valasza hangrogzitésre keriilt, majd ezek szoveges atirata

késziilt el, igy lehetett elkésziteni a résztvevok pontozasat.

Masodik alkalommal, napok elteltével (M = 14 nap, SD = 9,58) ugyanolyan modon kérdeztuk Ki,
ahogy els6 alkalommal: eldszor megkértik, hogy idézzék fel, amire emlékeznek, majd
ugyanazokkal a segitd kérdésekkel idézték fel emlékeiket. A kiilonbség a masodik alkalommal,
hogy ekkor mar a résztvevok nem tekintették meg a meséket, csak a felidézésre keriilt sor, és

rogton egymas utan kérdeztik ki mindharom mesét.

A feladat pontozésa

A feladat pontozdsat két fiiggetlen pontozd végezte. A résztvevd minden felidézett
szava/kifejezése pontozésra kerult. A pontozas (lasd 6. Melléklet) soran elkilonitettik a specifikus
elem felidézését, amely csak vizudlisan jelent meg. Ha a résztvevének az emléke nem volt teljesen
pontos, a verbalis narracioban megjelent kifejezéshez képest, szinonimaként jegyeztiik fel az adott
emléket. Ezen kivil a gyerekek hamis emlékeit is feljegyeztiik. A pontozok kdzotti megegyezést
intra-class korrelacidval (ICC) mértik, és addig finomitottuk a pontozasi rendszert amig kivalo

megegyeZéSt értunk el (ICC(two-Way, agreement, single) = 0980)


https://www.freepik.com/

igy végeredményként kaptunk egy hamis emlék pontszamot minden résztvevére kiilon az azonnali

és késleltetett felidézésre is.

A generalizaciora utalé hamis emlékek elkiilonitése a tobbi hamis emléktol

A résztvevok Osszes hamis emlékébdl elkiilonitettiik azokat a hamis emlékeket, amelyek a
generalizéciora utaltak. Ehhez ChatGPT 4.0 segitségét vettlik igénybe. Olyan hamis emlékeket
szerettink volna elklloniteni, amelyek soran a gyerekek a felidézett emlékeiket olyan hamis
emlékekkel egészitették ki, amelyek altalanos, tipikus forgatokonyvekbdl lettek kiragadva: pl. ha
elindult a vonat felé, akkor felszallt a vonatra, sziilinapozés kdzben tortat ettek. ChatGPT-nek a
kovetkez6 utasitast adtuk példaul: ‘Az utazas’ cimi torténetnél a kovetkez6 kritériumok alapjan
kellett torténeteket irjon: “Kérlek, irj 10 darab szoveget 'Az utazas' cimmel, 694 karakterbdl alljon
egy ilyen széveg szOkoz nélkil. Egy tipikus utazas torténetet szeretnék latni, ami 4 éves
gyerekeknek sz6l. Minden szdveg tartalmazzon 2 szerepldt (ezek allatok legyenek), 3 kiilonb6zo
helyszint, 3 targyat, amivel valamit csindlnak, minden targynak legyen valamilyen jelz6je: pl.
rdzsaszin bicikli. Es persze egy teljes torténet legyen, szoval cselekvések is legyenek benne.”.
Ahogyan a 7. Mellékletben lathat6, minden tematikaban irattunk 10-10 torténetet ChatGPT-vel,
majd a gyerekek hamis emlékeit kerestiik meg ezekben a torténetekben. Minden hamis emléket
csak egyszer kerestlink meg, tehat ha tobb talalat is volt, az nem szamitott tbb hamis emléknek
(OpenAl, 2024).

A strukturalis MR adatok

A gyerekek a kutatas soran egy harmadik talalkozas alkalmaval magneses rezonancia (MR)
képalkotas vizsgalatban is részt vesznek, amely soran strukturalis adatokat vesziink fel velik. A
vizsgalatban valo részvétel a résztvevo €s sziildjének egyiittes beleegyezésével tortént. A gyerekek
egy jatékos felkészitd soran ismerkedtek meg a gép sajatossagaival: hogy milyen hangokat ad ki a

gép, hogyan kell benne fekidni stb.

Az MR adatokat a HUN-REN Természettudomanyi Kutatokdzpont Agyi Kepalkotd Kdzpontjaban
(AKK), Budapesten gytjtjiik, egy 3T Siemens Prisma késziilékkel, amelyhez 32 csatornas
fejtekercset hasznalunk. Az MR vizsgélat soran két felvétel késziilt a résztvevokrdl: egy nagy

felbontast, 3D sulyozott Magnetization Prepared Rapid Gradient Echo (MPRAGE) szekvencia,
10



az alabbi paraméterekkel: Ismétlési id6 (TR) = 1700 ms; Echo id6 (TE) = 3,03 ms; Inverzids id6
(TT) = 900 ms; dolésszog = 9°; latomezd (FOV) = 256 mm; voxelméret = 1 mm izotrop; a
GeneRalized Autocalibrating Partial Parallel Acquisition (GRAPPA) gyorsitasi tényezd 2. A
felvétel ideje: 3 perc 58 masodperc. A mésik felvétel, amelyet felhasznaltunk egy nagy felbontasu,
2D protondenzitas (PD) turbo spin echo (TSE) szekvencia, amelyet a bal oldali hippocampus
hosszanti tengelyére merdlegesen tajoltunk. A szekvencia paraméterei: TR = 5700 ms; TE = 16
ms; FOV =206 mm; voxelméret = 0,4 x 0,4 x 2 mm; dblésszog = 120°; tavolsagi tényezd = 0%;
turbo faktor = 11; echo tavolsag = 15,7 ms; echo train szama szeletenként = 38. A felvétel ideje:

3 perc 44 masodperc.

A kutatasban az el6zdleg leirt két felvételt hasznéltuk fel. Abban az esetben viszont, ha csak a PD
felvételt sikeriilt elkésziteni, akkor egy harmadik, Ugynevezett SCOUT vagy localizer felvételt is
felhasznaltunk. A SCOUT az MR vizsgalat kezdeti Iépése, amely sordn alacsony felbontasu
képeket készitenek az agyrdl 20 masodperc alatt. Ez a felvétel segit a FOV pontos beéllitasaban,

pl. a helyes orientacié meghatarozasaban a tovabbi, nagyobb felbontasu szekvenciakhoz.

A strukturalis MR adatok feldolgozasa

A hippokampusz szegmentélasat az Automatic Segmentation of Hippocampal Subfields
(Yushkevich és mtsai., 2014) programmal végeztik, amely a PD és MPRAGE felvételek
felhasznalasaval torténik. A program bejeléli a hippokampuszt, a Gyrus dentatus-Cornu Ammonis
3, Cornu Ammonis 1-2, Subiculum és Entorhinalis kortex alrégiokat (lasd 1. abra), illetve
kiszamolja azok térfogatait. A szegmentalashoz egy egyedi atlaszt hasznaltuk fel, amely 6-79 év
kozotti emberek agyara lett optimalizalva, és kivald reliabilitasi és validitasi mutatokkal
rendelkezik, igy erre esett valasztasunk (Bender és mtsai, 2017). Abban az esetben, amikor nem
sikerilt MPRAGE felvételt is késziteni, a Scout felvételt hasznaltuk fel, amely megbizhatonak
bizonyult, ugyanis elvégeztiik a szegmentalast 10 résztvevore a Scouttal és az MPRAGE-dzsel is,
és a térfogatok 0,95 folotti korrelaciot mutattak egy résztvevd adatait leszamitva, amelynél a

felvételek mindsége alacsony volt.

1.4bra

A hippokampusz és alteriileteinek abrazolasa koronalis agyszeleten. Az ASHS szegmentalasa
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Két fiiggetlen értékeld a felvételeken bejeldlte a hippokampusz testet, ugyanis jelenleg a
hippokampusz testben valaszthatok szét valid médon a kiilonbozo alteriiletek. Minden felvételen
bejeloltik a hippokampusz test kezdetét, ez az elsé agyszelet, ahol mar az uncal apex és
hippokampusz fej nem latszik, illetve a hippokampusz test vége azt az utolso agyszeletet jelenti,
ahol a lamina quadrigemina még latszik. A hippokampusz test kezdetének bejeldlésére 0,77 kappat
kaptunk, amely jelentds egyezést jelent a két értekeld kozott, a hippokampusz test utolsod
szeletének jellése soran pedig tokéletes lett az egyezés (k = 1, lasd 2. abra). Az ASHS altal végzett
szegmentaciot egy egyedi, FSL parancsokat minden résztvevén alkalmazd Bash shell scripttel

lekorlatoztuk a hippokampusz testre.

2.4bra

A hippokampusz fej, test és farok a kiilonbozé agyszeleteken
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A korlatozas utan intrakranialis térfogatot szamoltunk az MPRAGE és Scout felvételekbdl az FSL
(FSL 6.0.7.11, Jenkinson és mtsai., 2012) szoftver Brain Extraction Tool-janak (BET) segitségével.
Vizualis ellendrzést végeztiink ezutan, hogy minden felvételen megfelelden sikeriilt-e a koponya
eltavolitdsa. Majd linearis regresszio segitsegével korrigaltuk a kapott alrégidk térfogatait az
intrakranidlis térfogattal, hogy kikiiszoboljik a testméretbdl adodo egyéni eltérések zavard hatésat.
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Eredmenyek
Leiro statisztika

A hamis emlékek mennyisége

Az elOzetes clemzésbe bevont minden résztvevé rendelkezett MR adattal, viszont egy
résztvevonek hianyzott az esemény emlékezet azonnali felidézésének a hangfelvétele, és két

résztvevonek a késleltetett hangfelvétele. Ezeket hianyz6 adatként kezeltiik.

A gyerekek az azonnali felidézés soran atlagosan 6,42 (SD = 4,94) hamis emléket idéztek fel, a
késleltetett felidézés soran atlagosan 8,83 (SD = 4,49) hamis emléket idéztek fel (lasd 1. tablazat).
Azért, hogy a mért hamis emlékek szamat befolyasolo nyelvi teljesitményt es felidézett emlékek
szamat kontrollaljuk, minden résztvevonél a hamis emlékek szdmat elosztottuk a sajat sszes
emlekének a mennyiseégével, amelyben mind a specifikus emlékek, a szinonimék és a hamis

emlekek is megtalalhatok.
1.Téblazat

A hamis emlékek mennyisége az esemény emlékezetet vizsgalo feladatban

N Atlag  Széras Median Minimum  Maximum
24 6,42 4,94 5 1 22
Azonnalis hamis
emlékek
Késleltetett hamis 23 8,83 4,49 9 0 19
emlékek
Osszes hamis emlék 22 15,05 8,7 13,5 5 41
Korrigalt azonnali 24 0,13 0,1 0,09 0,02 0,46
hamis emlékek
Korrigalt kesleltetett 23 0,24 0,12 0,25 0 0,54
hamis emlékek
Korrigalt 6sszes hamis 22 0,18 0,1 0,16 0,06 0,49
emlék
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A hamis emlékek eloszlasat vizsgaltuk a korrekcid utan. A korrigalt hamis emlékek eloszlasat
Shapiro-Wilk teszt segitségével vizsgaltuk, amely szerint nem teljesil a normal eloszlés feltétele
(W = 0,83, p <,001). A korrigalt késleltetett hamis emlékek ehhez képest normal eloszlast
mutatnak (W = 0,98, p =,89). llletve az 6sszes korrigalt hamis emlék eloszl&sat is megvizsgaltuk,
ahol az azonnali hamis emlékekhez hasonldan, nem teljesiilt a normal eloszlas feltétele (W = 0,87,
p =,008).

A generalizaciéra utal6 hamis emlékek

Az elemzések soran megprobaltuk elkiloniteni azokat a hamis emlékeket, amelyeket a gyerekek
tipikus helyzetekbdl egészitettek ki. Ehhez minden résztvevd hamis emlékét kerestiik meg a
ChatGPT altal generalt torténetekben. Ahogyan a 2. tablazatban lathatd, atlagosan 3 ilyen hamis
emléket talaltunk (SD = 3,52).

2. Tablazat

A generalizaciora utalé hamis emlékek

N Atlag Szoras Median  Minimum  Maximum
Osszes generalizacios- 22 3 3,52 3 0 17

hamis emlék

A generalizaciora utal6 hamis emlékek nem normal eloszlasuak (W = 0,64, p < .001).
A hippokampusz és alrégiok térfogata

A feélig automatizalt szegmentalas eredményeként megkaptuk a két oldali DG-CA3, a CA1-CA2,
a subiculum és az entorhinalis kéreg térfogatait. A kiilon oldalak térfogatait 6sszeadtuk, igy kaptuk
meg, hogy az adott résztvevonek Osszesen mekkora az adott teriilete. Illetve a hippokampusz
térfogatot az alrégiok térfogatanak sszegébdl szamoltuk. igy a hippokampusz térfogata csak a

hippokampusz test térfogatat jelenti.

A DG-A3 alrégiok térfogata atlagosan 488,9 mm? volt (SD = 73,9), a CA1-2 alrégioknak 359,6
mm?3 (SD = 362,23), mig a hippokampusz térfogatanak atlaga 2060,08 mm? (SD = 239,375) volt
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(lasd 3. tablazat). Mindharom térfogat normal eloszlasnak bizonyult: DG-CA3 alrégioknal: W =
0,97, p = .552, a CA1-2 térfogatoknal: W = 0,95, p = .265, a hippokampusz térfogatanal: W =

0,955, p =.329.
3. Tablazat

A hippokampusz és az alrégiok térfogata

N Atlag Szoras  Median  Minimum  Maximum
A DG-CA3 térfogata 25 488,9 73,92 488,90 351,81 636,8
(mm?)
A CA1-CA2 térfogata 25 359,6 49.62 359,6 256,55 430,19
(mm?®)
A hippokampusz 25 2060,08 239,38  2069,08 1650,38 2448,31
térfogata
(mm?)

Hipotézisek vizsgélata

Az elsé hipotézisnél vizsgaltuk a hippokampusz test térfogatat és a hamis emlékek mennyiségét,

pozitiv kapcsolatot varva. Kendall’s Tau B probat alkalmazva, mivel a hamis emlékek mennyisége

nem mutat normal eloszlast, és a mintanagysag alacsony, nem talaltunk szignifikans dsszeftiggést

(t=-,004, p =1, lasd 3.4bra).

3.4bra

A hippokampusz térfogatanak és a hamis emlékek mennyisegének kapcsolata
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A masodik hipotézisnél vizsgaltuk (lasd 4. abra), hogy a DG-CA3 és CA1-CAZ2 térfogatok milyen
Osszefliggést mutatnak a hamis emlékek mennyiségével. Kendall’s Tau B probaval vizsgaltuk ezt
a hipotézist is. A DG-CA3 alrégiok térfogataval vizsgalva a hamis emlékek mennyiségét, a proba
nem érte el a szignifikans szintet (t = -,056, p = ,738). llletve a CA1-CA2 alrégiok térfogata és

hamis emlékek mennyisége sem mutat szignifikans sszefiiggést (t =,056, p =,738).
4.4bra

A DG-CA3 és CA1-CA2 alrégiok térfogatanak és a hamis emlékek mennyiségének kapcsolata
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A harmadik hipotézisnél (lasd 5. abra) kulon vizsgaltuk a DG-CA3, CA1-CA2 térfogatok
kapcsolatat az azonnali és a késleltetett hamis emlékekkel. Az azonnali hamis emlékek és DG-
CA3 térfogat kapcsolatanak vizsgalatara Kendall’s Tau B probat alkalmaztunk, amely proba nem
mutatott szignifikans kapcsolatot (t = -,113, p = ,442). A CA1-CAZ2 térfogatok és azonnali hamis
emlékek kapcsolatdnak elemzése soran szintén nem talaltunk szignifikans 6sszefiiggést (t = .011,
p =,941). A késleltetett hamis emlékek mennyiségének és a DG-CA3 térfogatok kapcsolatanak a
vizsgalata soran Pearson korrelaciot néztiink, amely proba eredménye nem lett szignifikans (r =
-,037, p = .866). Tovabba szintén a késleltetett hamis emlékeket vizsgalva a CA1-CA2 alrégiok
térfogataval, a statisztikai teszt eredménye nem érte el a szignifikans szintet (r = .080, p = .716).
Annak ellenére nem lett egyik 0sszefliggés sem szignifikans, hogy egy paros mintas t-prébaval
vizsgalva, az azonnali (M = 0,133, SD = 0,099) és a késleltetett hamis emlékek (M = 0,241, SD =
0,241) kozott szignifikans dsszefuggés mutathatd t(21) = -5,19, p < ,001, vagyis szignifikansan

n6tt a hamis emlékek mennyisége.
5.abra

Az azonnali és késleltetett hamis emlékek kapcsolata a DG-CAS3 alrégiok térfogataval
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Az utolsé hipotézisnél (lasd 6. abra) azokat a hamis emlékeket vizsgaltuk a CA1-CAZ2 térfogtokkal
osszefliggésben, amelyek a generalizaci6 folyamatara utalnak, vagyis azoknak a hamis
emlékeknek a mennyiségével, ahanyat megtalaltunk a ChatGPT altal generalt térténetekben. A

Kendall’s Tau B proba eredménye nem lett szignifikans (t = -,208, p = 202).
6. abra

A generalizaciora utald hamis emlékek és a CA1-CA2 alrégidk terfogatanak a kapcsolata
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Diszkusszio
A kutatas soran vizsgaltuk 4 éveseknek egy esemény emlékezetet vizsgalo feladat sorén létrehozott

hamis emlékeiknek az Osszefiiggését a hippokampusz test és annak alrégidinak térfogataival.
Egyik hipotézisink sem igazolodott be. Bar valodi kovetkeztetést nem vonhatunk le az
eredményeink alapjan, a tovabbiakban probalunk spekulativan magyarazatot adni arra is, hogy
miért lehetséges az, ha valdban nincs dsszefliggés a valtozoink kozott.

Az els6 hipotézisnél vizsgaltuk 4 éves gyerekeknél az esemény emlékezetet vizsgald feladat soran
Iétrejott hamis emlékiik mennyiségének és a hippokampusz térfogatdnak a kapcsolatat, ahol
negativ 0sszefiiggést vartunk. A hipotézis nem igazolddott be, amely nem egyezik meg eddigi
kutatasok eredményével (Botdorf és mtai, 2022, Lee és mtsai, 2014, Riggins és mtsai, 2018). Bar
az eddigi szakirodalomban inkabb az emlékezeti teljesitményt vizsgaltdk a volumetridval
Osszefuggésben, lehetséges, hogy modszertani kilonbségek is hozzéjarulnak ehhez az
ellentmondéashoz, hogy az emlékezetnek méas aspektusat ragadtuk meg, mint az eddigi kutatasok,
és lehetséges, hogy ebben a korban még valéban nincs kapcsolat a hippokampusz mérete és a

hamis emlékek kozott.

A masodik hipotézisnél vizsgaltuk a DG-CA3, CA1-CA2 térfogatok és hamis emlékek
mennyiségének kapcsolatat. Ez az dsszefligges sem lett szignifikans, amely szintén nem egyezik
meg az eddigi szakirodalommal (Lee és mtsai, 2014). A hamis emlékek kapcsolatat az alrégiok
térfogataval eddig csak 1d6sebb gyerekeknél vizsgaltdk, igy lehetséges, hogy 4 éveseknél nincs
kapcsolat, csak az idGsebb gyerekeknél.

Vizsgaltuk még kilén az azonnali és késleltetett hamis emlékek kapcsolatat a DG-CA3 és CAl-
CA2 térfogatokkal, ahol az azonnali hamis emlékekkel erdsebb kapcsolatot vartunk. Ez a hipotézis
sem igazolddott be, amely az eddigi kutatdsokkal nem egyezik meg (Zhu és mtsai, 2015). Ezt eddig
felndtteknél vizsgaltak, igy lehetséges, hogy gyerekeknél mas agyi mechanizmusok felelések a

hamis emlékekért.

Illetve még vizsgaltuk a kutatas soran a CA1-CA2 alrégidk térfogatanak kapcsolatat azokkal a
hamis emlékekkel, amelyek a generalizacio folyamatara utalnak. A hipotézis nem igazolodott be,

amely ellentmond az eddigi eredményeknek (Guo és mtsai, 2021). Feltételezhetd, hogy a modszer
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hibai miatt nem sikeriilt kelléen megragadni azokat a hamis emlékeket, amelyek a generalizacio

folyamatara utalnak, igy a hipotézis sem tudott beigazolodni.

Limitaciok és tovabbfejlesztési lehetoségek

A kutatdsnak tobb limitacioja volt. Fontos kiemelni, hogy az eredmények még kezdetlegesek,
mivel egy folyamatban 1év0 kutatés adatait dolgoztuk fel, igy kis mintaval, 25 résztvevo adataival
dolgoztunk. Legalabb 46 résztvevére van sziikség 0.4-es korrelaciot varva, ahol a power 0,8, és

0,05 a szignifikanciaszint (Lee és mtsai, 2014).

Tovabbi minéség kontroll elvégzésére lesz sziikség, mert azok a szegmentécidk, amelyek nem
megfeleld mdodon lettek szegmentalva, még manualis korrekciot igényelnek. A mindség kontroll
soran megvizsgaljuk, hogy az automatikus szegmentacié hol jel6lt be tul nagy vagy tul kis terlletet
minden felvétel minden agyszeletén, majd ezeket manualisan atrajzoljuk a helyes teriletre. 1-2
résztvevonél igényel ez nagyobb javitdsokat, viszont vannak olyan felvételek, amelyeknél egyes

szeletek még igényelnek korrekciot. igy az eredményeken kisebb mértékben még ez is modosithat.

A gyerekek emlékeinek pontozasa soran két fiiggetlen értékeld jelolte be a hamis és specifikus
emlékeket, és bar a hamis és specifikus emlékek elkilonitésére nagy megbizhatdésagi mddszert
fejlesztettink ki, ez a mddszer csak durva megkilonboztetésre alkalmas (csak a szO szerinti
egyezéseket kategorizaltuk specifikus emlékként, a nagyon hasonlo kifejezéseket szinonimaként,
és minden mast hamis emléknek vettlink). Jelenleg is dolgozunk egy olyan mddszeren amely
szemantikai halézati modellek alapjan a hamis emlékek és a célemlékhez hasonld emlékek

finomabb elkiilonitését teszi lehetové.

A maddszer, amelyet alkalmaztunk arra, hogy elkilonitsiik azokat a hamis emlékeket, amelyek a
generalizacid réven jottek létre, tovabbfejlesztést igenyel. Egy olyan mddszert alkalmaztunk,
amely soran tipikus torténetekben kerestik meg a gyerekek hamis emlékeit. Viszont ezzel a
modszerrel az egyszeriibb kifejezéseket tudtuk kiemelni a t6bbit6l csak, mint a szinek, targyak,
amelyek megjelentek ezekben a generélt torténetekben, és kevésbé azokat, amelyek olyan
altalanos forgatokonyvekbdl torténd kiegészitésekre utalnak, mint példaul, hogy ha teat ittak,
akkor teat is foztek, vagy ha sziilinapoztak, akkor tortat ettek. Jelenleg olyan madszeren dolgozunk,

amely szemantikai tavolsag alapjan donti el, hogy mely hamis emlékek utalnak a generalizaciora.
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A DG-CA3 alregiok elvalasztasa a jelenlegi szegmentalasi protokollok alapjan még nem
lehetséges, amely szintén limitacidt jelent, hiszen a két alrégié mas komputaciokat végeznek, és

fejlodésiik is mas litemben torténik.

Véqil, a szegmentaciohoz hasznélt atlasz nem 4 éves gyerekek agyara, hanem 6-79 év kozotti
személyek agyara lett optimalizalva. Igy egy kovetkezd 1épés, hogy 4-6 éves gyerekek agyara is

kidolgozzunk, és alkalmazzunk egy kivalo reliabilitasi és validitasi mutatokkal rendelkez6 atlaszt.
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Kovetkeztetések

Fontos kiemelni, hogy a kutatds eredményei még kezdetlegesek, alacsony mintaszammal
dolgoztunk, igy még erds kovetkeztetéseket nem tudunk levonni. Ugyanakkor az eredmények nem
mutatnak tendenciat arra, hogy lenne kapcsolat 4 éveseknél a hamis emlékek, hippokampusz és
annak alrégidinak térfogata kozott. Lehetséges, hogy a limitaciok kiklszobolésével még
valtozhatnak az eredményeink, és az is, hogy modszertani kiilonbségek miatt nem egyezik meg ez
a tendencia eddigi kutatasok eredményeivel. Az eddigi kutatasokban mas tipusu feladattal mérték
az emlékezeti teljesitmenyt. Illetve az sem elhanyagolhato tény, hogy az eddigi szakirodalom a

témaban még eléggé korlatozott.

Elképzelhetd, hogy valoban nincs dsszefiiggés a 4 éveseknél. Ebben a korban nem eléggé fejlett a
DG alrégio, lehetséges, hogy mas, akar kortikalis teriiletek felelések a hamis emlékekért.
Feltételeztiik, hogy a hamis emlékek az emlékezeti specificitas hianyaban jonnek létre viszont van
arra esély, hogy ez a feltételezés hibas. Jelentheti ez azt, hogy a hamis emlékek nem csak annak a
ténynek a kdvetkezményei, hogy a 4 évesek még nem képesek specifikus epizodikus emlékeket

tarolni id6éseb tarsaikhoz képest, hanem tobb folyamat fejletlenségének kdvetkezménye.
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Nyilatkozat a mesterséeges intelligencia hasznalatarol

A dolgozat elkészitése sordn mesterséges intelligencia segitsegét vettiik igénybe annak a
modszernek a kidolgozasahoz, amellyel a generaliz&cidra utalé hamis emlékeket elktlonitettik a
tobbi hamis emléktél. Ehhez a ChatGPT-t, mint nagy nyelvi modellt hasznaltuk, hogy az adott
tematikaban tipikus torténeteket generaljon. Az adatok feldolgozasa soran azoknal a lépéseknél,
amelyekhez programozésra volt sziikség, szintén mesterséges intelligencia nyuUjtott segitséget a
kodok megirdsdhoz, amelyeket az adatainkon futtattunk. Mé&shoz nem vettiink igénybe

mesterséges intelligenciat.
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