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1. Bevezetés

A kézmozgasok életiink meghataroz6 részét képezik. Igen fontosak a mozgas- és a
kognitiv fejlodés szempontjabodl, csakigy, mint a hétkdznapi tevékenységek végrehajtasa, a
tanulas, a munka ¢€s a szocialis részvétel szempontjabdl is. A kézmozgasoknak két 1ényeges
komponense van: a szoritd eré6 megfelel6 mértékének a kivalasztasi képessége ¢és a fliggetlen
ujjmozgasok szabdlyozdsanak a képessége (Xu et al., 2015). Az adekvat izometrias (iziileti
elmozduléssal nem jard) erdkifejtés, azaz a szoritderd megfeleld mértékének bedllitisa a
kézmozgasok megbizhatosaganak az alapja. Ez teszi lehet6vé, hogy képesek vagyunk kézben
tartani kiilonb6z6 méretii és sulyt targyakat, mint példaul egy ceruzat vagy egy teli
tedscsészét. E képesség erdsen érintett felsd motoneuron szindroméban, példaul cerebralis
parézis esetén vagy stroke utan (Edmans, 2010; Sz¢l, 2010; Woodson, 2013; Raghavan, 2007;
Xu et al., 2015). A targyakkal torténé manipulaciohoz elengedhetetlenek a differencialt ujj
mozgasok is, melyek a szoritéeré adekvat megvalasztasat segitik (Payne & lsaacs, 2012). A
fiiggetlen/differencidlt ujjmozgasok tanulasa sok figyelmet kapott az elmult évtizedekben
(Jueptner et al., 1997; Yan, 2017), azonban az izometrias erokifejtés szabalyozasa és tanulasa,
mely szintén elengedhetetlen a megfeleld kézfunkciohoz, indokolatlanul kevés figyelmet
kapott az utobbi évtizedekben (Godde et al., 2018; Vieluf et al., 2013). Alapvetd fontossaga
ellenére mind az alapkutatas, mind az alkalmazott kutatas szintjén a mai napig hianyzik annak
a feltarasa, hogy a gyakorlds dsszetétele milyen hatdssal van a pontos izometrias szoritoerd
elsajatitasara.

Mozgastanulasnak (vagy a motoros memoria kialakuldsanak) azt a folyamatot
nevezziik, amelynek sordn gyakorlds vagy tapasztalatszerzés kovetkeztében a mozgéasos

teljesitmény javul, s amely folyamat hosszatava neuralis valtozasokhoz vezet (Brem, Ran, &
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gyakorlasa (amikor egy adott mozgast kiilonb6z6 paraméterekkel gyakorlunk, pl. mas-mas
erOvel, vagy mas-mas sebességgel) csokkentheti a teljesitményt az elsajatitas soran,
ugyanakkor eldsegitheti az elsajatitandé mozgasfeladat késobbi felidézését/reprodukalasat (a
retenciot) €s a tanult feladat 4j koriilmények kozotti alkalmazasat (a transzfert) is. A variabilis
1975). A séma teoria feltételezése szerint, amikor valaki egy mozgast elsajatit, a gyakorlas
soran az adott mozgasra vonatkoz6 sémakat épit ki. Ezen sémak segitségével a tanult mozgas
tanulmany, amely alatamasztotta a Séma teoria joslatat egy kozos jelenséget irt le a variabilis
gyakorlas jellemzéjeként. Mégpedig azt, hogy a konstans mdédon gyakorld személyekhez
képest, akik kizarolag az elsajatitando feladatot (a célfeladatot) gyakoroltak, az elsajatitas
oldalrél viszont, késobb a tanulds eredményességét vizsgald tesztekben a varidbilis médon
gyakorlo személyek pontosabban hajtottak végre az elsajatitando feladatot, mint a konstans

modon gyakorld személyek (Schmidt & Lee, 2011).

2. A disszertacio célja és indoklasa
2.1. Altalanos célok

A disszertacio célja a varidbilis gyakorlas jellegzetességeinek és hatasanak vizsgalata,
illetve a kézmozgasok variabilis és konstans gyakorlassal torténd tanuldsanak dsszevetése. A
kézmozgasok tanuldsa sordn az izometrids erdkifejtés elsajatitdsa rendkiviil fontos teriilet,
amelyre a mai napig indokolatlanul kevés figyelem irdnyult. Igy a jelen dolgozat célja annak
vizsgalata, hogy a preciz szoritderd kifejtés tanulasat jellemzik-e a variabilis gyakorlas soran
kordbban tapasztalt jellegzetességek: a magasabb hiba arany a gyakorlas (elsajatitas) soran,

ugyanakkor az eredményesebb teljesitmény a retencid és a transzfer soran a konstans



Osszetételli gyakorlashoz képest. Ezen jellemzok feltérképezéséhez hat kisérletet végeztem
tipikusan fejlédé egészséges résztvevok, valamint felsé motoneuron szindroméban érintett

hemiparetikus stroke ttlélok részvételével.

2.2. 1.és2. Kisérlet

Az els6 két kisérlet Shea és Kohl (1990, 1991) tanulmanyainak Gjra vizsgalata volt
kézmozgasra valo adaptalassal. Shea és Kohl (1990, 1991) a variablilis gyakorlas hatasat
vizsgaltak izometrids erdkifejtés tanuldsa soran. Feltételeztem, hogy a variablis gyakorlas
jellemzG6i a pontos izometrias szoritderd tanulasa soran is megjelennek, vagyis a variablis
Osszetételli gyakorlas: (1) a konstans gyakorlashoz képest alacsonyabb teljesitménnyel jar a
gyakorlas soran és (2) a konstans Osszetételi gyakorlasndl hasonldé vagy magasabb
teljesitményhez vezet a retencio és a transzfer soran.
2.3. 3. Kisérlet

A Kkisérlet célja a diszkriminacios kiiszob meghatarozasa volt izometrias erdkifejtés
soran. Feltételeztem, hogy a diszkriminacios kiiszob izometrids erdkifejtés esetén hasonlo
vagy magasabb lesz, mint izotonias (iziileti elmozdulassal jaro) erokifejtés esetén.
24. 4. Kisérlet

A 4. kisérlet célja a diszkriminacios kiiszob alatti szoritderd értékek megtanulasa volt
variabilis és konstans modon. Feltételeztem, hogy a feladat ily modon vald nehezitése (azaz a
gyakorolt paraméterek szamanak megtartasa a paraméterek kiilonbségének csokkentésével)
elényos lesz a retencid és transzfer szempontjabol a variabilis gyakorlasi dsszetétel javara a
konstans gyakorlassal szemben.
2.5. 5. Kisérlet

Az 5. kisérlet célja annak vizsgalata volt, hogy milyen hatassal van a gyakorlas soran

mutatott teljesitményre, a tanult készség megtartasara, valamint a transzferre a variabilis



gyakorlas soran hasznalt céler6k kozotti kiillonbség nagysaga, és a vele Osszefliggésben
valtoz6 paraméter tartomany nagysaga (példaul, nagyobb céler6k kozotti kiilonbség esetén a
gyakorlas sordn megtapasztalt erdtartomany is szélesebb). A séma tedria és a korabbi
eredményeim alapjan feltételeztem, hogy a nagyobb variabilitds, a célerok kozotti nagyobb
kiilonbség (és az altaluk kozrefogott szélesebb erdtartomany) a gyakorlas soran elényos lesz

mind a retencid mind a transzfer szempontjabol.

2.6. 6. Kisérlet

A vizsgalat célja a variabilis és konstans gyakorlas tulajdonsagainak és hatasanak a
feltérképezése volt izometrias szoritoerd feladat tanuldsa soran hemiparetikus stroke talélok
esetén. Feltételeztem, hogy az egészséges résztvevokkel végzett vizsgalatok soran megjelend
tulajdonsagok — vagyis variabilis gyakorlas esetén magasabb hibaarany a tanulas elsajatitasi
szakaszaban, de eredményesebb tanulasi hatas a retencid és a transzfer soran a konstans

gyakorlashoz képest —, jelen lesznek a hemiparetikus stroke betegek tanulasa soran is.

3. Modszerek

3.1 A vizsgalat menete

A mozgastanulasi kisérletekben a résztvevok két csoportba voltak kijelolve. A
konstans gyakorlasi csoport csak azt a céler6t gyakorolta az elsajatitas soran, amelyet a
retencios tesztben is ki kellett fejteni. A variabilis gyakorlasi csoport tagjai az erdkifejtési
tagjai), de ugyanannyi erékifejtést végeztek, mint a konstans csoport résztvevoi. A kifejtendd

erdk az egyes résztvevok maximalis erdkifejtésének aranyaban lettek kiszamolva.



3.2 Résztvevok

Az 1-5. kisérletek résztvevoi egészséges egyetemista hallgatok voltak a Tokyo Metropolitan
Egyetemrdl. Ok kurzus kreditet kaptak a kisérletekben vald részvételért. A 6. kisérlet
résztvevoi hemiparetikus stroke betegek voltak, mindannyian az Orszadgos Orvosi

Rehabilitacios Intézet bentfekvo betegei.

3.3 Mérd eszkdzok

Egy izometrids szorité erdmérd (dynamometer az 1-5. kisérletekben), é¢s JR3 erdmérd
szenzorok (a 6. kisérletben) voltak csatlakoztatva egy személyi szamitogéphez. A
szamitogépen LabView szoftver kornyezetben a PhD jelolt altal készitett program
segitségével tortént az adatgyiijtés, az adatok feldolgozasa, valamint a vizudlis ingerek — a

célerdk és a feedback — megjelenitése a résztvevok szamara.

3.4 Fiiggetlen valtozok és az adatfeldolgozas modja

A mozgastanulasi kisérletekben abszolut hiba (a hiba nagysaga), konstans hiba (a
céler6tdl valo eltérés nagysaga és iranya), varidbilis hiba (a hibék variabilitasa), és totalis hiba
(a céler6tol valo eltérés és az eltérések kovetkezetességét mutatd hibafajta) keriilt kiszamitasra
az elsajatitasi folyamatban, a retencids tesztben és a transzfer tesztben (amelyben a tanult

mozgast 1) paraméterekkel kellett végrehajtani).

3.5 Statisztikai analizis

A tanulasi vizsgalatok sordn tobbszempontos varianciaanalizist végeztem csoport
(konstans/variabilis) X ismételt mérés a tanuldsi blokkok/retencid/transzfer teljesitményen. A

post hoc elemzés soran a tobbszords Osszehasonlitas a Least Significant Difference (LSD)



teszt segitségével tortént. A szignifikancia szintet minden esetben p< .05-ben allapitottam
meg.
A diszkriminacios kiiszob mérése sordn a résztvevok nem voltak csoportokra osztva, a

mérés a konstans ingerek pszichofizikai modszere alapjan tortént.

4. Eredmények és diszkusszio

A legfontosabb eredmények

Az 1. és 2. kisérlet eredményei azt mutattak, hogy azok a csoportok, amelyek az
(a variabilis csoport résztvevéi) a retencids és transzfer tesztekben nem nyujtottak jobb
teljesitményt azoknal a csoportokndl, amelyeknek a résztvevéi csupan egyetlen feladat
variaciot gyakoroltak végig az elsajatitas soran (konstans csoport). Ez a jelenség a
teljesitmény minden teriiletén megjelent a jelen kisérletekben. Annak ellenére, hogy a
variabilis csoport a konstans csoportndl nem mutatott jobb teljesitményt a retencids és
transzfer tesztekben, a tobbféle feladatvariaci6 megtapasztalasa azt eredményezte, hogy a
variabilis csoport jobban megtartotta az elsajatitds végére elért teljesitmény szintjét.
Osszefoglalva, a kisérletek eredményei azt mutattak, hogy a varidbilis gyakorlds jo lehet az
elsajatitas végére elért teljesitmény szint legalabb 24 6ras megmaraddsa szdmara, mig a
konstans gyakorlds romlashoz vezethet. Az eredmények részlegesen tamogattik az elsé
hipotézisemet: mig az izometrias eré tanulasakor az alacsonyabb teljesitmény jellemz6
az elsajatitas soran, a variabilis gyakorlasa jotékony hatasa csak a készség
megtartasaban volt jelen, a konstans gyakorlassal szembeni jobb teljesitményben nem
(Vamos & Imanaka, 2007).

A 3. kisérlet eredményei azt mutatjak, hogy az diszkriminacids kiiszobérték izometrias
szoritd erd esetén a maximalis erdkifejtés 1,75-2,25%-a, amikor a maximalis erokifejtés 14%-

os szintjétdl valo eltérést kellett észlelni. Mdas szavakkal, az alland6 ingerek 12,5-16%-a
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kozott talaltuk a kiiszobot. A 3. kisérlet alatamasztotta a masodik hipotézist, amely szerint
a diszkriminacios kiiszobérték hasonlé vagy magasabb, mint az izotonias erdokifejtési
feladatoknal (Vamos, Berencsi, és Imanaka, 2015).

A 4. kisérlet legfontosabb eredménye az, hogy a variabilitds csokkentése (a célerdk
diszkriminacios kiiszobon beliili alkalmazasa) kovetkeztében eltlint a variabilis és konstans
csoportok kozotti kiilonbség mind a hibazasi szintekben, mind a hibazas kdvetkezetességében.
Ez a jelenség megmutatkozott mind az elsajatitds, mind a retencids, mind pedig a transzfer
tesztekben nyujtott teljesitményekben. Ezek az eredmények nem timogatjak a harmadik
hipotézisemet, mely szerint a feladatok oly médon torténé nehezitésével, hogy
diszkriminacios kiiszob alatti erészinteket alkalmazunk, javulhat a teljesitmény a
retencios és transzfer tesztekben a variabilis gyakorlas javara (Vamos & Imanaka,
2007).

Az 5. kisérlet eredménye azt mutatta, hogy a variabilis gyakorlas soran megtapasztalt
erészintek tartomanya meghatarozta a hibak mennyiségét a gyakorlas soran. A célerék kozotti
kiilonbségek novelése (a maximalis erdkifejtés 2,5%-atdl a 10%-aig) megndvelte a hibak
mennyiségét is az elsajatitas alatt. A legnagyobb variabilitassal gyakorl6 csoport produkalta a
legnagyobb hibakat. Az eredmények azt is mutattdk, hogy a célerOk variabilitasdnak
manipulacidja nincs hatassal a gyakorolt feladatok visszahivasara (felidézésére), hiszen nem
volt szignifikans kiilonbség a csoportok retencids teszben nytjtott teljesitménye kozott egy
nappal az elsajatitas utan. Még a legnagyobb variabilitassal gyakorld csoport (a Variabilis
10%-0s csoport) sem nyujtott jobb teljesitményt a retencids tesztben. A transzfer tesztben a
legkisebb variabilitdssal gyakorld csoportok (a Konstans csoport és a Varidbilis 2,5%-0S
csoport) mutattak a leggyengébb teljesitményt (e két csoport résztvevoi hibaztak a legnagyobb
mértékben). Habar a Variabilis 5%-0s csoport az elsajatitas alatt hasonld mértékben hibazott,

mint a Konstans és a Variabilis 2,5%-0s csoport, mégis a Variabilis 5%-0s csoport nyujtotta a



legjobb teljesitményt a transzfer tesztben. Ezek az eredmények részben tamogatjak azt a
hipotézisemet, amely Schmidt séma tedriajan alapul: a mozgastanulas soran a
paraméterek novelése jobb teljesitményhez vezet, amikor a mozgast ij paraméterekkel
kell végrehajtani. Masfel6l viszont a variabilitas novelése egy bizonyos hataron tul mar
nem vezet teljesitmény novekedéshez, amikor a mozgast uj paraméterekkel Kkell
végrehajtani (Vamos & Imanaka, 2015).

Hemiparetikus stroke betegek esetében a vizsgalati eredmények azt mutattak, hogy
mind a variabilis, mind a konstans gyakorlas esetén kimutathat6 tanuldsi hatds négy napos
elsajatitasi gyakorlds utan. A variabilis csoport, ezen tilmenden jobb teljesitményt mutatott a
retencios és transzfer tesztben (mely utobbi teszt egy elsajatitott mozgasképesség
generalizalasanak képességét teszteli). Ezek az eredmények egybe csengenek olyan kisérletek
eredményeivel, amelyek egészséges résztvevok mozgastanulasat vizsgaltak (Shea & Kohl,
1991; Shea, Lai, Wright, Immink, & Black, 2001). Az emlitett vizsgalatokkal ellentétben
viszont, nem talaltunk az elsajatitas soran a varidbilis gyakorldssal jar6 karos hatast.

Ezért az eredmények részlegesen alatimasztjak hipotézisemet: stroke utin a
gyakorlas variabilitaisanak teljesitmény rontéo hatisa nem volt jelen, inkabb az
ellenkezéje: a variabilis gyakorlast végzé résztvevok a kéz szoritd erejének tanulasakor
jobb teljesitményt mutattak a retencios és transzfer tesztekben (Vamos et al., 2018).

A disszertdcioban ismertetett kisérleteknek tobb limitacidja van. Szélesebb életkori
sdvban kellene tovabb vizsgalni a varidbilis mozgastanulés hatasat. Ezen kiviil az 1., 2., 4., és
5. kisérletek a gyakorlas rovid tavh hatasat vizsgaltak, vagyis a mozgastanulas kezdeti, gyors
szakaszat. Tovabbi vizsgilatok sziikségesek annak tisztdzdsara, hogy vajon hasonlo
eredmények sziiletnek-e ha az elsajatitasi periodus hosszabb ideig tart (pl. napokig, vagy
hetekig). Az is kérdés tovabba, hogy vajon a kiilonboz6 érzészavarok hogyan befolyasoljak a

tanulast (Vamos, Foldi & Berencsi, 2018).



5. Osszegzés

Disszertaciom célja a variabilis gyakorlas hatdsanak a vizsgalata preciz izometrids
szoritoerd Kkifejtésének — a kéz finommotoros és nagymotoros funkcidjat megalapozo
készségnek — a tanulasa soran. A disszertacié harom f6 eredménye fiatal felnéttek és feln6tt
stroke betegek tanulasara vonatkozoan a kovetkez6:

1. A variabilitds bevezetése a gyakorolt paraméterekbe magasabb hibaaranyhoz
vezetett az elsajatitas soran egy olyan csoporthoz viszonyitva, amely csak egyetlen feladat
variaciot, a célfeladatot gyakorolta. Ez a jelenség megfigyelhetd volt mind a céltdl valo
abszolut eltérést tekintve, mind pedig a teljesitmény konzisztencidjat tekintve. A retencioban,
a c¢lfeladatban valod teljesitmény megtartdsdban a kétfajta gyakorlds eredménye abszolut
értékben nem mutatott kiilonbséget 24 oraval az elsajatitas utan. Jelentds kiillonbség viszont a
két csoport kozott, hogy mig a varidbilis csoport a gyakorlas végén elért eredményét
megtartotta, addig a konstans csoport gyakorlas utani teljesitménye csokkent.

2. A teriilet szamara ) eredményt jelent, hogy a varidbilis gyakorlas soran a célerdk
kozotti kiillonbség €s a gyakorolt paraméterek tartomanyanak nagysaga befolyédsolja az
elsajatitds sordn nyujtott teljesitményt, valamint a retencidt és transzfert is. A gyakorolt
paraméterek tartomanyanak, azaz a célerdk kozotti kiillonbségek novekedésével az elsajatitas
soran a hibak aranya nétt. A nagyobb variabilitas ugyanakkor csak egy bizonyos tartomanyon
beliil bizonyult elénydsnek. A variabilitasnak egy adott szint f6l¢ emelése nem jelentett elonyt
a retencios és transzfer tesztek soran. Ez a jelenség egy optimalis gyakorlasi tartomany
meglétét feltételezi egy adott célerd tanuldsa soran.

3. Stroke-ot kovetben a preciz izometrias erdkifejtés tanulasa soran a variabilis

gyakorlas jellegzetességei eltértek az egészséges felndtteknél tapasztaltakhoz képest.



Stroke tuléldk esetén az elsajatitds soran nem jelentkezett alacsonyabb teljesitmény,
ugyanakkor a retencié és transzfer esetén a teljesitmény magasabb volt, a variabilis gyakorlas

egyértelmii eldnyét mutatva a konstans gyakorlashoz képest.

Osszességében a variabilis gyakorlas eldnydsnek bizonyult izometrids szoritoerd
kifejtésének tanuldsa soran mind egészséges személyek, mind kdzponti idegrendszeri sériilés

utan hemiparetikussa valt stroke talélok esetén.
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