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Lista de simbolos

& Conjuncién "y"

* Probabilidad de error estadistico menor que 0.05

*x Probabilidad de error estadistico menor que 0.01

*rk Probabilidad de error estadistico menor quedQ.0

4Y Micro voltios, unidad de potencial eléctrico

F(a,b) =c | LaF de Fisher con ay b grados dethdezs igual a ¢

F3 Region cerebral frontal izquierda

F4 Regién cerebral frontal derecha

F5 Region cerebral frontal izquierda

F6 Regién cerebral frontal derecha

FC3 Region cerebral frontocentral izquierda

FC4 Region cerebral frontocentral derecha

FC5 Regién cerebral frontocentral izquierda

FC6 Region cerebral frontocentral derecha

kQ Kilo ohmios, unidad de resistencia eléctrica

N100 Componente de Potencial Evocado de polaridgagativa y latencia de 100 ms.
N170 Componente de Potencial Evocado de polarigaghtiva y latencia de 170 ms.
N2 Segundo componente de polaridad negativangmtencial evocado

N2a Negatividad de no concordancia

N400 Componente de Potencial Evocado de polahayhtiva y latencia de 400 ms.
old/new Efecto viejo/nuevo

p <X Probabilidad de error estadistico menor que x

P1 Primer componente de polaridad positivardpaiencial

P3 Regién cerebral parietal izquierda

P3 Tercer componente de polaridad positiva deotencial

P300 Componente de Potencial Evocado de polaRdaiiva y latencia de 300 ms.
P4 Regién cerebral parietal derecha

P5 Region cerebral parietal izquierda

P6 Regién cerebral parietal derecha

PO1 Region cerebral parietooccipital izquierda

PO2 Region cerebral parietooccipital derecha

PO7 Region cerebral parietooccipital izquierda

PO8 Region cerebral parietooccipital derecha

t(x) =y La t de Student de x grados de libertatjeal a y
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Lista de siglas

ANCOVA Analysis of Covariance

ANOVA Analysis Of Variance

CCPPRB Comités Consultatifs de Protection des Reesoqui se prétent a une Recherc
Biomédicale

CeRCA Centre de Recherches sur la Cognition epfétissage

CNRS Centre National de la Recherche Scientifique

CNV Contingent Negative Variation

EEG Electroencefalografia

EOG Electro-oculograma

ERP Event-related potentials

fmRl Functional Magnetic Resonance Imaging

HAROLD Hemispheric Assimetric Reduction in OLDer

HERA Hemispheric Encoding and Recollection Asymmetr

LENA Laboratoire de Neurosicences Cognitives eddarie Cérébrale

LFC Left Frontocentral

LPC Late positive component

LPO Left Parietooccipital

M Mean

Ml Memoria implicita

MLP Memoria a largo plazo

MMN Mismatch negativity

MMSE Mini Mental State Examination

Modelo SPI | Modelo Serial, Paralelo e Independiente

NS Non significant

PE Potenciales evocados

PET Positrons Emission Tomography

PFC Prefrontal cortex

PRS Perceptual Representation System

RFC Right Frontocentral

RPO Right Parietooccipital

SD Standard deviation

UMR Unité Mixte de Recherche

UNED Universidad Nacional de Educacion a Distancia

UPMC Université Pierre et Marie Curie

UPR Unité Propre de Recherche

VEP Visual evoked potentials
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t Tiempo
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CAPITULO 1
MEMORIA'Y ENVEJECIMIENTO

1.1. INTRODUCCION

1.1.1. Contexto e interés cientifico del preserteaio de investigacion

El envejecimiento del cerebro constituye un procestural que conlleva la
modificacion del funcionamiento cognitivo a diferen niveles. En este Capitulo
introductorio examinaremos los cambios que se memdweon la edad en la memoria. Hasta
hace poco, los estudios sobre el envejecimientaitteg y sobre los mecanismos neurales
subyacentes se estudiaban de forma independiemteinB parte, los cambios en funcion de
la edad en diferentes procesos mentales talesaquerhoria, las capacidades viso-espaciales
y la atencién, entre otros, eran investigados dkisgderspectiva de lasicologia cognitiva del
envejecimiento de una manera estrictamente conductual. Por parée, los estudios
realizados desde la perspectiva dedarociencia del envejecimiendwaluaban los efectos de
la edad en la anatomia y la fisiologia del cereli@scribiendo las diversas formas de
deterioro neural que se van produciendo con la,emtado pueden ser la atrofia cerebral y la
pérdida sinaptica. Sin embargo, aunque seria rafnasumir que el envejecimiento
cognitivo se origina a partir del envejecimientaeteal, las relaciones entre estos dos
fendmenos no se conocen totalmente. En la actdalidadisciplina de laneurociencia
cognitiva del envejecimientoonstituye una nueva disciplina que se ha propuesificar
estos dos enfoques para investigar la influenceatgune la edad sobre los distintos aspectos,
tanto de las funciones cognitivas (evaluados codiagas como la precision o los tiempos de

respuesta), como de la fisiologia cerebral (detemdos con distintas medidas neurales, como
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son las medidas de imagen funciomavivo técnicas hemodinamicas y electromagnéticas de

activacion, o con técnicas electrofisiolégicagre otras).

Entre las diferentes facultades mentales que s¥ialetn con la edad, la memoria
resulta de especial interés. En este sentidostinciion entre memoria explicita y memoria
implicita ha revelado ser una fuente de informa@sgencial, tanto para la comprension de la
organizacion y del funcionamiento de la memorian@opara la caracterizacion de las
diferencias que se pueden encontrar con la ed&mb elhistintos sistemas de memoria. En este
sentido, son numerosas las disociaciones desetiag la memoria implicita y la explicita
gue indican que el envejecimiento, la amnesia prédundidad del tratamiento durante la
codificacion se encuentran entre los factores ddoe@or influir en las pruebas de memoria
explicita, pero que no afectan (o bien lo hacemenor medida) a las pruebas de memoria

implicita.

El presente trabajo de investigacion se insertal gmupo de estudios que conforman
el area de laeurociencia cognitiva del envejecimientse propone como objetivo aportar
posibles explicaciones acerca de la naturalezasdeféctos de la edad y de la profundidad de
tratamiento de la informacién durante la codifiéacde la misma en pruebas de memoria
implicita y explicita, desde la doble orientaci@nductual y electrofisiolégica mediante la
evaluacion tanto de los niveles de rendimiento cdmns niveles de activacion cerebral. En
este sentido, lprueba de Complecién de trigramgae hemos utilizado en esta Tesisiea
de las pruebas mas utilizadas para evaluar es®sifglis de memoria. Esta prueba resulta
particularmente interesante ya que el mismo matguade ser recuperado de manera
explicita o implicita, dependiendo de las instranes que el experimentador proporcione a

los participantes. Sin embargo, aunque los estuglieshan utilizado este tipo de paradigmas
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han confirmado la disociacion entre memoria imfaigi explicita, al mismo tiempo han dado

lugar a resultados contradictorios.

Resulta importante sefialar que toda investigacitarésada en el envejecimiento y en
el estudio de las variaciones de los patrones tigaa®n neural asociados a diversas
funciones cognitivas debe prestar considerableciteral disefio de investigacién. Se debe
poder asegurar que las diferencias encontradassepatrones de activacion se atribuyen
correctamente al envejecimiento y que no se debess@tado de variables engafiosas, como
podrian ser las diferencias en los niveles de neiedito o en el nivel de inteligencia, etc. Las
eventuales diferencias en rendimiento observadias ks distintos grupos de edad durante
diversas pruebas pueden ser debidas, ademas meepa@miento, a otros factores tales como
el efecto de generacién o de “cohorte” (condicioediscativas, politicas o sociales diferentes
para los grupos de edad), o a disparidades enveles de vocabulario entre los grupos, entre
otras. Con la intencién de evitar confusiones el tefecto cohorte”, los participantes en
nuestra investigacion fueron seleccionados de nmp@olos grupos de edades comparados
tuvieran niveles de estudios elevados y que addoEran equivalentes (ambos grupos
tuvieron una media de afios de estudio de gradersitario). Ademas, también se comparo
el nivel de vocabulario entre ambos grupos consel del test Mill-Hill que es una prueba
psicométrica valida y fiable para la evaluacionmeél de rendimiento en tareas de memoria

verbal.

Otro factor importante a tener en cuenta en el cadgb envejecimiento cognitivo se
refiere a la distincién entre los efectos debidb&ravejecimiento normal de los que son
propios al envejecimiento patoldgico. Es por este ¢odos los participantes mayores

realizaron comacreeningun test neuropsicolégico ampliamente utilizado paravaluacion
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de las funciones cognitivas y de las capacidadesndmoria: el “Mini Mental State
Examination”, MMSE (Folstein, Folstein y McHugh976). En este trabajo todos los
participantes mayores obtuvieron puntuaciones gnesro iguales a 27 (maxima puntuacion

30), lo cual permitié descartar la presencia dégpes disfunciones cognitivas.

Por lo que se refiere a la memoria implicita, uxtaresa literatura sugiere que el nivel
de rendimiento en las pruebas implicitas se encaest general, preservado con la edad. Sin
embargo, algunas diferencias relacionadas con &a @dieden aparecer en determinadas
circunstancias. A este respecto, se han propuasohipotesis explicativada hipétesis

ejecutivay la hipétesis de la contaminacién explicita

La hipétesis ejecutivgpostula que los efectos del envejecimiento estfationados
con los procesos de busqueda generativa de itesidédico personal. Este tipo de busqueda
implicaria el funcionamiento de las regiones frte#a Por su parte, laipdtesis de la
contaminacion explicitaconsidera que muchos de los resultados contraidistan la
literatura del envejecimiento podrian reflejar pées artefactos relacionados con el uso de
estrategias voluntarias de recuerdo en las pru@hpHlcitas. En otras palabras, se ha
propuesto que los participantes pueden intentaiperar los items de manera “voluntaria” en
el momento de la fase de prueba, a pesar de l@sacsnes especificas en el momento de
evaluacion de la memoria implicita (Schacter, BaweBooker, 1989). Sin embargo, esto no
implica necesariamente que los participantes goem consciencia de la relacion entre las
fases de codificacion y las de prueba utilicen émema sistematica estrategias voluntarias de
recuperacion (Bowers y Schacter, 1990). El usoadadigmas de investigacion en los cuales
se midan de manera conjunta la toma de consciétieelacion a las palabras producidas) y

los tiempos de respuesta deberia permitir difeagrsitre estas dos hipotesis.
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Dado que se conoce que las estrategias voluntiibgisqueda en memoria requieren
tiempos de respuesta mas largos que los neceshanaante los procesos deriming”’ (o
facilitacion) como forma habitual de evaluar la nogia implicita, la informacion aportada
por los tiempos de respuesta resulta crucial equid se refiere a las estrategias cognitivas
utilizadas por los participantes durante la realémade las pruebas de memoria implicita. Por
otra parte, el problema de la toma de conciengieesenta una cuestion central en el estudio

de la disociacion entre los sistemas de memorididitgpy explicita.

Es importante resaltar que el protocolo que hentiigago en esta Tesis permite
determinar si la facilitacién consciente reflejaasiuerzo voluntario de recuperacion de los
items, gracias a la medida de los tiempos de retpyede la toma de conciencia para cada
item producido una vez finalizada la fase de pruddbanemoria (Fay, Isingrini y Pouthas,
2005b). Como las estrategias voluntarias de busgeedmemoria requieren tiempos de
respuesta mas largos que los necesarios duranteclossos de memoria implicita evaluada a
través de la existencia de “priming” (o facilitac)pla informacién aportada por los tiempos
de respuesta resulta crucial para el estudio dedastegias cognitivas utilizadas por los

participantes durante la realizacion de las prudeasemoria implicita.

Por otra parte, la calidad del recuerdo de unarnmdicion retenida en la memoria
depende del tratamiento de dicha informacion derdatcodificacion (Craik y Lockhart,
1972). De esta manera, si la huella de memonmag®r, la naturaleza del recuerdo sera mas
eficaz y completa. El tratamiento profundo de farimacion produce mejor sefal de recuerdo
en la memoria. En las pruebas utilizadas clasictarem psicologia se suele variar el nivel de

profundidad del tratamiento de la informacion a divgles: con un tratamiento profundo (o
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semantico) y con un tratamiento superficial (o déxi El tratamiento superficial puede
consistir, por ejemplo, en una tarea de enumerat@dsilabas en las palabras estudiadas. En
su caso, el tratamiento profundo puede basarse@mlaboracidbn semantica de las palabras
presentadas. Segun Craik, las personas mayoresnfmesnas dificultades que los jovenes
para iniciar procesos de codificacion y de recupéraeficaces (Craik, 1986). Parece ser que
entre las personas mayores existen dificultadeslaewrodificacion de la informacién
contextual y en consecuencia, en la utilizacioestas informaciones como posibles indicios

de recuperacion.

A partir de los resultados descritos en la litetobre la investigacion en memoria

implicita hemos formulado las siguientes hipotgsis vamos a poner a prueba en esta Tesis:

(1) Tanto el nivel de facilitacion como el nivel detivacion cerebral (en todo caso en
relacion a la region parieto-occipital) seran egléates entre mayores y jovenes.
(2) El rendimiento en la tarea de memoria implioase vera influenciado por el tipo

de codificacion en ninguno de los dos grupos (jésenmayores).

En cuanto al estudio del efecto de la edad sobmeelaoria explicita, existen grandes
discrepancias en la literatura. Lo que podria eapde por el alto grado de variabilidad
interindividual entre los adultos mayores. Dichaiatalidad es evidente tanto a nivel de la
estructura cerebral (Raz, 2005; Van Petten et28l04) como a nivel del rendimiento
cognitivo (Daselaar, Veltman, Rombouts, Raaijmakedonker, 2003; Duarte, Ranganath,
Trujillo y Knight, 2006). Sin embargo, la mayoria éstudios convergen en la descripcion de

un deterioro con la edad, que se manifiesta ensitigdipos de pruebas de memoria explicita
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y que revela peores niveles de actuaciéon entrpddgcipantes mayores en comparacion a los

jovenes.

En relacion a la memoria explicita, las hipotesidgrdbajo que hemos puesto a prueba

en esta Tesis fueron las siguientes:

(1) Los niveles de rendimiento y los patrones devidad cerebral seran diferentes
entre los dos grupos de edad.

(2) Con la codificacion profunda se lograran nigsete actuacién superiores en
comparacion a la codificacion Iéxica. Este benefa la codificacion profunda ser& menor

para los mayores.

En resumen, el propésito de esta Tesis ha sidostigee los efectos del
envejecimiento en el rendimiento conductual ydogelatos neuralesle las modalidades de
memoria implicita y explicita, a la vez que se rpatdron los efectos de una orientacion
|éxica o semantica durante la fase de codificadéna informacién. El principal interés de
registrar los potenciales evocados residi6 en ehdiede que sus parametros (latencia,
amplitud, topografia) pueden utilizarse como vdeallependientes que permiten abordar el
estudio temporal de diferentes procesos mnésicasm €sta técnica, nos propusimos
caracterizar los cambios en rendimiento cognitivadte el envejecimiento, al investigar las
diferencias de activacion cerebral que los acompdiiaante la realizacion de una prueba de
complecion de trigramas. En este contexto, nodrees/de un protocolo fiable que permitio
asegurar que la version implicita no seria contad@npor estrategias voluntarias de
recuperacion (Fay et al., 2005b). La fiabilidad pieltocolo nos permitié, ademas, hipotetizar

gue la actividad cerebral asociada a cada tipo dmaria se veria influenciada por la

23



profundidad del tratamiento de la informacion, @ rhisma manera que lo son las

manifestaciones conductuales de la memoria exgkcitnplicita.

Podemos afirmar que el enfoque paralelo que hentitizado en este trabajo,
mediante el estudio simultaneo de la conducta {miedto mnésico y tiempos de respuesta)
y de la actividad cerebral (potenciales evocadebgda permitirnos confirmar o rechazar la

existencia de diferencias sistematicas en los ledoseneurales en funcion de la edad.

Los resultados de los dos experimentos que compestn Tesis se presentan en
forma de articulos en los Capitulos 3 y 4 de eatemjo. Los Capitulos 1 y 2 constituyen una
introduccién tedrica que sirve de base y fundaméinaa la parte empirica de este trabajo y
en ellos se trata de forma sucinta el tema de faoria y el envejecimiento (Capitulo 1) y la
memoria y la actividad cerebral (Capitulo 2), cepezial atencidn a la electroencefalografia
y los potenciales evocados. Estos dos Capitulds jton el Capitulo 5 dedicado a exponer
las conclusiones del trabajo de investigacién zedbh se han escrito en espafiol. Los
Capitulos 3 y 4, por tratarse de articulos pargulicacion en revistas internacionales de
Neurociencia con indice de impacto, se han eseritinglés. Finalmente, el Capitulo 6 de
esta Tesis presenta un resumen en francés desldtad®s mas relevantes de la Tesis ya que
se ha realizado en el contexto de un CONVENIO DETQTELA entre la Universidad
Nacional de Educacion a Distancia, UNED (Madridpdf&) y la Universidad de Paris VI
Pierre et Marie Curie (Paris, Francia). Dicho Caonmwvdue firmado por el Excelentisimo Sr.
Rector de la UNED, Don Juan Gimeno Ullastres y rtdientisimo Sr. Rector de la
Universidad de Paris VI Pierre et Marie Curie, Daan-Charles Pomerol. La firma de dicho
Convenio de colaboracién va a permitir a la Docgtdeala obtencion del titulo de Doctor por

ambas universidades, la UNED y la Universidad ParRBierre y Marie Curie.
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1.2. Sistemas de memoria

La memoria es la capacidad que nos permite Idicacdon, el almacenamiento y la
recuperacion de la informacién previamente asirail&bn varios los modelos y distintas las
terminologias que describen y explican la funciénlal memoria humana. Sin embargo, la
investigacion proveniente de diferentes tradicidmeslado lugar a dos categorias principales
para describir la memoria. La primera, basadaeleenfoque del “procesamiento” de la
informacion describe la memoria en términos de sus tresduaesi principales: codificacion,
almacenamiento y recuperacion. La segunda categlenéro del campo de lagurociencias
cognitivasy la neuropsicologia; se basa en investigaciomes pacientes con el cerebro
lesionado asi como en estudios sobre el envejatin@gnitivo y en estudios con modelos
animales. Este tipo de categoria propone la existatedistintos sistemas de memaorker
Figura 1.1.

Explicita

—

Implicita

Figura 1.1. Esquema del modelo jerarquico de Tulving (adapt@eldulving, 1995)
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Dentro de este sistema de clasificacion tenemanaglelo de Tulving (0 “modelo
SPI” por Serial, Paralelo e Independiente) queimdjse cinco sistemas de memoria
organizados de manera jerarquica (Tulving, 1996)e&te modelo se encuentran clasificados
la memoria episddica, la memoria de trabajo, la or@msemantica, el sistema de
representacion perceptiva y la memoria procedinheta memoria procedimentate
relaciona con distintos procesos de condicionamignton el aprendizaje de habilidades
perceptivo-motoras y cognitivall sistema de representaciones percepts@agncarga de la
adquisicion y el mantenimiento del conocimientatigb a la forma y a las caracteristicas
fisicas de la informaciéri.a memoria semanticas la que hace posible la adquisicion, el
mantenimiento y la retencion de los conocimientesegales sobre el mundo y esto de
manera independiente del contexto de aprendiZzgememoria de trabajopermite el
mantenimiento temporal de la informacion bajo umfato facilmente accesible durante la
realizacion de diversas funciones cognitivas memoria episddicémemoria autobiografica)
concierne el recuerdo de los acontecimientos ve&/iéa un contexto espacio-temporal
determinado del individuo. EI modelo de Tulvingeimta lograr una explicacion funcional
exhaustiva de los diferentes procesos de memapi@mpgone ademas la convergencia de los
conceptos de “procesos operacionales” de memotialae® de “sistemas multiples” de
memoria. De este modo, segun el modelo SPI, lasicgles entre los distintos sistemas de
memoria son especificas de los procesos que imamludsi, lacodificacién ocurre de
manera “serial” (desde el sistema de representgméboeptivo via la memoria semantica
hacia la episddica), siendo los diferentes sistedegggendientes entre ellos. Después del
proceso de codificacidon, diferentes tipos de infimidn concernientes al mismo evento
inicial sonalmacenadosie manera “paralela” en diferentes sistemas. Eftamacion es
luego recuperable desde cada sistema de memoria “independientemetdefos otros

sistemas.
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Squire (1992) ha distinguido entre la memoria datilea (o explicita) de la no
declarativa (o implicita). Este autor sitla la difecia entre estos dos tipos de memoria,
explicita e implicita, en el nivel de consciencidangencionalidad en el aprendizaje y la
recuperacion de la informacion, e integra ademges$dructuras cerebrales asociadas a los

diferentes sistemas de memoria (ver Figura 1.2).

MEMORIA
{(a largo plazo)

DECLARALIVA
(explicita)

NO DECLARATIV A

EPISODICA

-
SEMANTICA Habhiliikades ¥ Habilos E Oiros
.

Labulo Temporal Medial Diencefilico Neocortex Estriado

Figura 1.2. llustracién de los diferentes tipos de memoria segilmodelo de Squire. En gris,
los dos tipos de memoria que han sido objeto dedestde nuestro trabajo (adaptado de
Squire, 1992)

La memoria explicita se ha dividido a su vez ers@jica y semantica (Tulving,
1972). Como se ha sido descrito anteriormentepdanoria episddicdnace referencia a los

acontecimientos autobiograficos del individuo rielaados en un contexto espacio temporal

preciso.La memoria semanticgor su parte, trata del conocimiento general dehdo, del
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lenguaje y de la cultura de la persona, no asocasituaciones especificas de aprendizaje.
Los contenidos de estos dos tiposndemoria explicitapueden traerse a la conciencia de
manera voluntaria y consciente, mediante el lemgaan forma de imagenes mentales. Este
tipo de memoria requiere la atencién conscientea m almacenamiento de hechos y
acontecimientos mediante aprendizaje de tipo clamtoopor el individuo. Para la correcta
ejecucion de este tipo de memoria es necesanddgridad y el buen funcionamiento de los
I6bulos temporaledde la corteza cerebral y de tmna del hipocampolLas pruebas de
recuerdo libre, de recuerdo sefialado y de reconeciminvolucran este sistema de memoria
explicita. Las diferencias con la edad en la meangpisddica son evidentes, mientras que en
la memoria semantica aparecen, solo si las tangasnen ademas de la rememoracion,
procesos conceptuales o inferenciales (Craik yidgan1992). La Figura 1.3 ilustra sobre las
diferentes tareas de memoria mas utilizadas etetatura para evaluar la memoria episédica

(explicita).

Fase de estudio Fase de Prueba

PERCUSSION
BALAFRE MOLAIRE
COCOTIER MADELEINE
DESERTEUR | HYDROLYSE
A H iCugles de las
FEUILLETON | NOUGA siguientes palabras
GUIDON LUMEA fueren presentadasen
LAVERIE |GIDAIR |z fase de estudio?

Recuerdo libre Reconocimiento | Recuerdo Sefialado

Intente completar los

PAILLASSON | GENCIV TRy P SUCETTE
SABLIER EN sposeniiasen s e HYDROLYSE
SOIGNEUR G TOMBOLA

TURE VARICE
VERGLAS VOILIER

ECHARDE
FEUILLETOMN

Figura 1.3. llustracion de las diferentes tareasndemoria explicita comunmente utilizadas.

Como vimos en la Figura 1.2., Squire (1992) seerefa la memoria no-declarativa

(implicita o procedimentalcomo aquella que concierne tanto a la memoriagaicmental
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como al fenémeno de “priming” o “facilitacion” (idéficacion inconsciente de los estimulos
percibidos anteriormente), el condicionamientoictAy el aprendizaje asociativo (Squire,
Knowlton y Musen, 1993). Este tipo de memoria cgponde a la memoria de habilidades
manuales o cognitivas aprendidas y que no se pudeicar con una declaracion expresa y
consciente, de manera precisa, sino a través deolaportamientos y los actos y suele ser
evaluada con pruebas de memoria llamadas “indg¥éctaste tipo de memorias, que se
automatiza con la préctica, requiere la integrigael buen funcionamiento de Idé&bulos

occipito-temporalesle la corteza cerebral.

La literatura sugiere que existe un deterioro dméemoria explicita con la edad. La
Figura 1.3 ilustra las diferentes tareas de menexjicita utilizadas en la investigacion. Al
contrario, existe numerosa documentacion que inglieala memoria implicita parece estar
mucho mas preservada en el envejecimiento (Crdignyings, 1992). En cualquier caso, el
efecto de la edad en pruebas indirectas de memsr&gEempre menor que en las pruebas de
memoria explicita ya sean tareas de reconocimientle recuperacién (La Voie y Light,

1994).

La disociacién existente entre memoria implicitexplicita ha sido corroborada por
diversos estudios (Moscovitch, Vriezen y Goshenstan, 1993) que demuestran que la
memoria implicita, evaluada con pruebas “indirécds memoria, puede ser normal en
pacientes amnésicos que presentan graves afeccemgwuebas directas de memoria
(pruebas de recuerdo o de reconocimiento). Ademedfijdios neuropsicolégicos con
participantes jovenes sanos han encontrado laid@os entre los niveles de actuacion entre

pruebas directas e indirectas de memoria (RoeglityggDermott, 1993).
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Los resultados de este tipo de estudios sugieredagmemoria implicita puede ser
dividida, a su vez, en dos tipos de componentesnaria implicitaguiada por los datos
(data-driver) y memoria implicitaguiada por los conceptofconceptually driven La
primera, guiada por los datqgs reflejaria procesos tempranos, que serian preceso
“presemanticos”. Esto se evidencia a partir defdo®res: la independencia respecto al nivel
de procesamiento semantico acordado a los itema gependencia de la “similitud
perceptiva” entre los items de estudio y los delpau EI componente de memoria implicita
guiada por los conceptose refiere a los procesos que se superponen aiveh de
“significacion” o semantico. Estos procesos deperdid nivel de procesamiento semantico
implicado en la fase de estudio, siendo insensiblies factores de tipo perceptivo como las

caracteristicas fisicas de los estimulos.

En relacion a la memoria explicita, otro tipo tisificacion de la memoria surge del
“modelo del procesamiento dualjue postula que un “indicio” determinado de redaer
puede permitir el acceso a la informacion relaivan episodio ocurrido segun dos modos
cualitativamente distintos de recuerdo: la “famitiad” y la “recoleccion” de la informacion
(Jacoby y Dallas, 1981; Jacoby y Kelley, 1992; MandL980; Gardiner, Java y Richardson-
Klavehn, 1996). En relacion a los procesos de femoidn”, la informacion recuperada
contiene informacién de tipo contextual acerca dwmento de aprendizaje y esta
acompafada de la experiencia personal de habdo taala mente un evento especifico del
pasado. Por el contrario, en el caso de la rememdorabasada en los procesos de
“familiaridad”, la informacion acerca del contexdn el cual ésta ha sido codificada, asi como

la experiencia personal del recuerdo estan ausentes
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1.3. Teorias del funcionamiento cerebral en el enjgeimiento

Investigaciones recientes realizadas tanto en iestiicinsversales (Park et al., 2002)
como en estudios longitudinales (Nilsson, 2003;ts¢ll, Hertzog, Small y Dixon, 1999)
describen los cambios que se producen con la edddtntos procesos cognitivos. Respecto
a la memoria, el efecto de la edad difiere segéndistintos tipos de memoria (Craik y
Jennings, 1992). Por una parte, son muchos lostaspde la memoria que se muestran
resistentes al envejecimiento, como es el casa deemoria implicita (Ballesteros y Reales,
2004; Ballesteros, Reales y Mayas, 2007; LightlIBriennison, 2000a; Mitchell, 1989;
Isingrini, Vazou y Leroy, 1995b; Light y Albertsoh989), el conocimiento general y el uso
del lenguaje (Park et al., 2002). Por otra pade,también numerosos los investigadores que
han descrito los efectos negativos de la edad gintdis aspectos de la memoria. Asi, la
memoria explicita, la memoria de trabajo, la funcithhibitoria y la velocidad de
procesamiento son algunos de los aspectos de ¢&funognitiva que mas se menoscaban

con la edad.

Los mecanismos propuestos como causas fundamerdalesieterioro de las
habilidades de memoria y de procesamiento de larn#cion en las personas mayores
pueden agruparse en dos categorias. La primeraspomde aun punto de vista global
indiferenciado y se ha denominaldipotesis de la “causa comunEsta hipotesigonsidera
gue todos los tipos de deterioro cognitivo son adas por un Unico mecanismo comun e
implica que los efectos negativos del envejecinsiet@into en los aspectos cognitivos como
sensoriales, pueden reflejar una pérdida en Igridied global de las funciones cerebrales que

aumentaria con la edad. En esta categoria se arguamire otras, la propuesta segun la cual
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la disminucién en laelocidad de procesamiento de la informacé&nun factor general que
sustenta y explica varios de los decrementos degsiton la edad (Kail y Salthouse, 1994).
Los efectos nocivos de la edad podrian, ademag| sesultado de cierto tipo ddeterioro
sensorial” que conlleva potencialmente la disminucion deifdsracciones cognitivamente
estimulantes entre el individuo y su entorno. Be essmo contexto, Baltes y Lindenberger
(1997) sugieren que las medidas de tipo puramemgosal (de agudeza visual y auditiva)
son més fundamentales en la explicacion de lasediféas en rendimiento con la edad que la
velocidad de procesamiento. Estos autores afirnn@nlap funciones sensoriales representan

una medida més global del deterioro de la integrituronal en las personas mayores.

La segunda categoria dentro de las posibles caledadeterioro cognitivo en el
envejecimiento se relaciona con un enfoque altemajue propone que dicho deterioro
puede deberse a problemas asociadosr@Emanismos cognitivos “especifico$?or ejemplo,
existe evidencia de que l&snciones ejecutivagrelativas a procesos como la memoria de
trabajo, la funcion inhibitoria y la habilidad parambiar de tareas) se deterioran con la edad
(Park, 2000). Las funciones ejecutivas participannauchos de los procesos cognitivos,
incluidos la codificacion, el razonamiento y lauperacion de la informacién, asi como en
muchas de las tareas cotidianas que requieren rendipaje o las respuestas ante
informaciones nuevas. Dentro de este tipo,mMamoria de trabajoes una de las mas
estudiadas. En la actualidad existe un gran consacerca del deterioro de la memoria de
trabajo con la edad; en especial, el componentepamiesamiento central ejecutivo. El
deterioro en este tipo de memoria se evidenciaaedidminucion en la capacidad para
almacenar, procesar y manipular la informaciong&meral, se considera que todas las tareas
gue requieren un procesamiento de la informacibariaso o dificil necesitan de la memoria

de trabajo. Dentro de esta linea, otros autoresdeatacado el papel de logecanismos de
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inhibicién en el deterioro cognitivo con la edad (Hasher gk&a1988). Estos dos autores
argumentan que las personas mayores son menosesfigae los jovenes en la inhibicion de
informacion irrelevante que interfiere y perturbaréalizacion de una tarea determinada. La
capacidad de la memoria de trabajo de los mayares meduciria con la edad, sino que esta
capacidad se encontraria “abarrotada” con todo dianformaciones. En los mayores la
dificultad en cuanto a la flexibilidad en el usordeursos mentales o en la capacidad de pasar
de una tarea a otra ha sido ampliamente docume(Kaaimer, Hahn y Gopher, 1999; Kray y

Lindenberger, 2000).

Otro proceso de gran importancia en la realizadémuchas de las tareas cognitivas
es la habilidad paneelacionar un acontecimiento con el contexto equed ha aparecida_os
mayores pueden recordar hechos precisos pero tekfieuitades en el recuerdo de la fuente
de origen de esa informacion (Spencer y Raz, 198dnson, De Leonardis, Hashtroudi y
Ferguson, 1995). Esta disminucién en la capacidadh pelacionar una informacion
determinada con el contexto de su aprendizaje gepta una dificultad especifica de las
personas mayores en tareas de memoria a largo (MiZ®) y en tareas que evaluan la
memoria de trabajo. Tanto la velocidad de procesaimide la informacion como la memoria
de trabajo son fundamentales en la explicaciérsiefectos de la edad en el funcionamiento

de la MLP (Park y Reuter-Lorenz, 2009).

En otras palabras, la literatura indica que tao®nhecanismos globalefipo la
velocidad de tratamiento de la informacion), coroe rhecanismos especificgsomo la
memoria de trabajo), serian fundamentales en ldicexn de la variabilidad en las

funciones cognitivas de orden superior en las pasmayores (Park y Reuter-Lorenz, 2009).
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Estos mecanismos no se deterioran al mismo nivamia misma rapidez entre las personas

mayores Yy, en muchos casos, dependen de las ésgdadiés de las tareas utilizadas.

Light (1991) resume en cuatro las explicacioneuwtias a las alteraciones en los
distintos procesos de memoria con la edad (Ligh®1l En primer lugar, se alude a los
fracasos en loprocesos de metamemarias decir, a las dificultades con la edad en eldes
diferentes estrategias de recuperacion y de codédha informacion. En segundo lugar, se
describen las alteraciones debidas a waagificacibn semantica disminuida (debida
posiblemente a problemas en la comprension deligaly En tercer lugar, se atribuyen fallos
en larecuperacionintencionada(en oposicion a la recuperacion automatica, narclamaa).
Por ultimo, el deterioro en las habilidades mnésidarante el envejecimiento se relaciona
con la disminucion de lagcursos de procesamienfdisminucion posiblemente relacionada
con un deterioro de la capacidad atencional o doenkentecimiento cognitivo). Light
especifica que ninguna de estas teorias aportareia suficiente que pueda explicar de
manera exhaustiva el patron de disminucion de dasidnes cognitivas que acompafia al
envejecimiento. Por otra parte, varios autores atenain el valor de estas teorias en la

generacion de cuestiones empiricas relevantesk(¢Zdennings, 1992).

El “enfoque del procesamiento de la informacion“dofoque funcional”) sugiere que
el deterioro relacionado con la edad ocurre etal@&as de memoria que requieren de un gran
esfuerzo y de procesamientos auto-promovidos (mnpo en tareas de recuerdo libre),
mientras que en tareas que implican un gran sopogeitivo externo (por ejemplo en tareas
de reconocimiento, o con tareas de recuerdo guiaelofleterioro cognitivo implicado es
menor o incluso inexistente (Huppert, 1991). Enegely la literatura muestra que son las

tareas que requieren un esfuerzo mental considerablina recuperacion total de la
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informacion, las que se caracterizan por un detemm los niveles de actuacion durante el
envejecimiento. También se ha demostrado que laam&rde las personas mayores puede
mejorarse cuando se proporciona informacion con#éxto un soporte ambiental tanto

durante la codificacién, cuando la presentaciofodestimulos va acompafiada de un marco
de significaciéon determinado, como durante los gsos de recuperacién, cuando se dan

indicios o claves de ayuda a la recuperacion (L.ig9®1).

1.3.1. Aspectos neuropsicologicos del envejecimient

Los cambios cognitivos que ocurren con la edad s$ido relacionados con los
cambios encontrados en pacienteslesiones del I6bulo fronta{Veroff, 1980). Esto ha sido
confirmado con el uso de baterias neuropsicologedmustivas (Mittenberg, Seidenberg,
O'Leary y DiGiulio, 1989). La funcion del Iébuloofmtal es la primera afectada durante el
envejecimiento normal y este deterioro es atrib@dm “control atencional defectuoso de la
memoria de trabajo” (Daigneault y Braun, 1993). d&€aez se descubren asociaciones
funcionales mas estrechas entre la memoria dejatdhanemoria del contexto y la memoria
episodica. Estas asociaciones podrian explicar ¢eterioros pronunciados del
envejecimiento, en todos estos sistemas, en comfaraon la memoria semantica
preservada en la vejez. Otros autores como Sakh@d®90) han propuesto que el deterioro
de la memoria de trabajodependiente de los lobulos frontales, es unoodefactores
cruciales de los cambios relacionados con la edadiolo en la memoria sino también en
muchos otros aspectos cognitivos. Ademas, en éelacios I6bulos frontales, la disminucién
en la capacidad dénhibicion de la informaciénirrelevante podria ser una de las
explicaciones para varios de los cambios cognitagixiados con la edad (Arbuckle y Gold,

1993; Dempster, 1992; Kramer, Humphrey, Larish,drog Strayer, 1994).
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Se ha distinguido también entre la “inteligenciadd” y la “inteligencia cristalizada”
(Horn, 1982). Las funciones de lmteligencia fluida” incluyen aspectos como los desafios
propios de los nuevos aprendizajes, el razonamientluctivo o la velocidad de
procesamiento de la informacion. Varios estudiasdescrito que este tipo de inteligencia se
ve enormemente afectado por la edad (Salthouse).198in embargola “inteligencia
cristalizada”, que esta relacionada con la informacién prevideneadquirida, el
conocimiento general y la comprension se encuemaervada con la edad. En lo que se
refiere a los sistemas de memoria, la distincidneeinteligencia fluida y cristalizada parece
relacionada con la disociacion entre memoria emadyg semantica. Por ejemplo, Baltes
(1991) revisé una serie de estudios que muestranogm las pruebas que evaltan el
“conocimiento general aplicado a la vida cotidiarf@femplo: “dar un buen juicio y un
consejo acerca de situaciones dudosas pero imfestde la vida”) no existe evidencia de

gue los mayores actuen peor que los jovenes.

Por otra parte, la literatura demuestra que laseralitias con la edad son mas
pronunciadas durante la “codificacion” de nuevaormfacion en comparacion con la
“recuperacion” de esa informacién (Craik, Govoniavidh-Benjamin y Anderson, 1996;
Friedman, 2003). Ademas, la organizacion de losociomentos adquiridos, asi como la
memoria semantica, permanecen relativamente istacto la edad (Light, 1992; Park et al.,
2002). El conocimiento general, evaluado a trawdadeas de vocabulario, tampoco se
deteriora con la edad, e incluso puede verse iremtado durante el envejecimiento (Howard,

McAndrews y Lasaga, 1981).

La disminucion de las capacidades de memoria s&idaya uno de los aspectos mas

perturbadores en la vida cotidiana de las persoeg®res. Sin embargo, el envejecimiento se
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caracteriza por una heterogeneidad inter e intfedoiual importante, en la medida en la que
las diferentes funciones cognitivas y mnésicasmejecen de la misma manera en todas las
personas (Lemaire, 1999; Syssau, 1998). Por ektenvejecimiento cognitivo representa
actualmente un campo de estudio importante porgurite evaluar las teorias generales de

la memoria y determinar la evolucion de los prosasaésicos con la edad.

1.3.2. Envejecimiento exitoso

Algunos estudios longitudinales han demostrado ugntnivel de preservacion de la
inteligencia durante el envejecimiento (Schwartzn@old, Andres, Arbuckle y Chaikelson,
1987). De este modo, una gran proporcion de pessdaaedad avanzada demuestra tener
niveles de actuacién comparables a los de lososujévenes en al menos algunos dominios.
Otro estudio a gran escala (Ball et al., 2002)Utrado la existencia de un enorme potencial
de plasticidad (definida ésta como la variabilidad intrasujetee glesigna el potencial de
poder tener distintas formas de comportamiento yeww®ucion) a edades avanzadas. Los
resultados del trabajo de estos autores muestrafeldividad de ciertas actividades de
entrenamiento (como las tareas verbales de entienimde memoria episddica, el
razonamiento para la resolucion de problemas y retemamiento en velocidad de
procesamiento de la informacién) entre las persdeasdades avanzadas para la mejora de
las habilidades cognitivas relacionadas. Resultgalticular interés el hecho de que el

rendimiento fuera particularmente incrementadoed@ntrenamiento de la memoria.

El término deenvejecimiento exitoggositivo u 6ptimo) se emplea para manifestar la
necesidad de tener en cuenta la enorme heterogenegick existe entre las poblaciones de
personas mayores en las puntuaciones obtenidasversas pruebas neuropsicoldgicas.

Sabemos que la variabilidad interindividual esesigp en el grupo de participantes mayores
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gue en los jovenes (Morse, 1993). Estudios cornicgaahtes mayores sanos (Jones et al.,
1991; Rypma y D'Esposito, 2000) han intentado é=tab la relacion causal entre los
cambios encontrados a nivel estructural en el cerepmedidos por Tomografia
Computerizada y EEG) y la cognicion. En este senteh muchos estudios sobre el
envejecimiento “normal”, los factores “extrinsecq$ictores de tipo “cohorte”) podrian
amplificar los efectos relacionados con la edad:. &ocontrario, en el envejecimiento
“Optimo” estos factores extrinsecos juegan un \ltral o incluso positivo (Rowe y Kahn,
1987; Vance et al., 2008). En otras palabras,dasbios cognitivos durante el envejecimiento
podrian explicarse mejor en términos de factoréss taomo el nivel de educacion, la
actividad intelectual reciente, el estilo de vildadieta y los factores psicosociales antes que
por la edad en si misma. Ademas, entre otras @tancias favorables que contribuyen al
buen funcionamiento de las operaciones cognitivasele envejecimiento, las variables

psicosociales y el apoyo social se asocian conregjendimientos cognitivos.

Factores como el hecho de estar en buena fornsa,fisn nivel de educacién elevado,
la actividad intelectual continua y el apoyo sogatsonal predicen mejores actuaciones en
tareas de memoria y un deterioro cognitivo menagreeentre los participantes mayores
(Arbuckle, Gold, Andres, Schwartzman y Chaikels®892; Mitchell, 2002; Vance et al.,
2008). Muchos estudios sugieren que un alto nigkicativo, junto con una actividad
intelectual constante podrian significar un rolteetor contra los efectos de la edad (Orrell y
Sahakian, 1995; Milgram, Siwak-Tapp, Araujo y He2006). Ademas, un nivel elevado de
actividad intelectual puede, en cierta medida, mardies efectos desfavorables asociados a
un bajo nivel de educacion (Christensen et al.6198si pues, gran parte de la variabilidad
encontrada en los distintos tipos de pruebas aditiz para evaluar la evoluciéon de las

capacidades cognitivas con la edad seria posiblemanconsecuencia de factores que
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sobrellevan distintos aspectos relacionados c@alled (Perlmutter y Nyquist, 1990; Houx,
Vreeling y Jolles, 1991). Se ha encontrado que mmiclunciones cognitivas estarian
relativamente preservadas en una muestra de stjeaysres-mayores” (de 84 a 100 afos de
edad) sanos, comparados a “mayores-jovenes” (de ®bafos de edad) (Howieson, Holm,
Kaye, Oken y Howieson, 1993). Sin embargo, otrdsrasa dan menos importancia al factor

de la salud en el deterioro cognitivo asociadoedkd (Christensen et al., 1994).

De manera general, no se considera que los cambeaparecen en la mayoria de las
modalidades sensoriales sean la causa principgupda explicar las diferencias encontradas
en el envejecimiento cognitivo (lvy, MacLeod, PstiMarcus, 1992). A pesar de esto, la
agudeza visual en combinacion con la auditiva dmnte en gran medida a la variabilidad
relacionada con la edad en las medidas de inteligemtre las personas muy mayores, de
entre 70 y 103 afios de edad (Lindenberger y Balt®884). Por otra parte, los factores
genéticos han sido propuestos como posibles madidies de la cognicion con la edad
(Finkel y McGue, 1993; Helkala et al., 1996). Ddddo anterior se deduce la necesidad de
realizar estudios que combinen metodologias condles y neurobioldgicas para poder
determinar, por una parte, las bases neuralessdealmbios cognitivos relacionados con la
edad vy, por otra, para poder potenciar la identifian de posibles factores que contribuyen a

un envejecimiento de calidad (Rapp y Amaral, 198%hib, Nyberg y Nilsson, 2007).

1.4. Factores de interés en tareas de memoria e iligita y explicita

1.4.1. Prueba de compleciéon de trigramas

Para estudiar el efecto de la edad en la memopédita y en la memoria explicita

hemos utilizado en esta investigacion la prueb®alede complecién de trigramagFay,
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Isingrini, Ragot y Pouthas, 2005c; Fay, IsingriniGfaris, 2005a; Fay et al., 2005b)

desarrollada en el laboratorio LENA, CNRS-UPR 640, Paris. Este es un tipo de tarea
ampliamente utilizada que requiere un esfuerzoiqodat debido a su duracion, pero que
presenta el interés de permitir, con la sola mealifion de las instrucciones, la evaluacién de

la memoria implicita y explicita.

La prueba se desarrolla en dos fases: una fasal ide codificacion o registro de una
lista de 40 palabras (en la que se manipula el dpdratamiento de la informacion a dos
niveles: semantico y léxico) y una segunda fasprdeba de memoria en la que se presentan
una serie de 60 trigramas a completar (de los silecorrespondian a palabras nuevas, no
presentadas durante la codificacion). Por ejemg@loante la codificacion se presentd la
palabra “DOCTORADOQ". A continuacién, durante ladade prueba, se presentaron las tres
primeras letras de esta palabra: “DOC___ "; asi cammos trigramas correspondientes a

palabras no presentadas durante la fase de cailiiica

En el caso de la memoria implicita, los participantecibieron la instruccion de
completar los trigramas con la primera palabra geeles ocurriera. En el caso de la
evaluacion de la memoria explicita, se pedia gérticipantes que hicieran el esfuerzo de
recordar las palabras estudiadas, a partir derirgrnas presentados o, que en su defecto,
produjeran la primera palabra que les viniera méate. En ambos casos, al final de la fase
de prueba, se les indic6 ademas que identificaxarpalabras producidas como antiguas o
nuevas, de acuerdo a si consideraban que fuergramente presentadas durante la fase de

estudio (Allan, Wolf, Rosenthal y Rugg, 2001).
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1.4.2. Manipulacion de la profundidad de tratamede la informaciéon

La manipulacién de ciertas variables experimentpka®ce tener efectos diferentes
segun se trate de la memoria explicita o implici. hecho de que las variables
experimentales afecten de manera diferente a lasbps de memoria explicita y a las de
memoria implicita sugiere una posible independeffigrecional entre estos dos tipos de
memoria. Distintos factores conocidos por influiis Imedidas explicitas, tales como el
aumento de la exposicion del estimulo, la divisdm la atencion y la profundidad de
tratamiento de la informacion durante la codifiéacino afectan, o lo hacen en menor
medida, a las pruebas de memoria implicita. Poowrdrario, este tipo de pruebas se muestra
mas sensible a las modificaciones de las caraiitedssuperficiales del estimulo, como la
modalidad o formato de presentacion entre la faseddlificacion y la fase de prueba de

memoria.

Una de las manipulaciones mas utilizada ha sidowdéundidad de tratamiento de la
informacion durante la fase de codificacion estan(Craik y Lockhart, 1972). Con este tipo
de manipulaciones se ha podido demostrar que l#icamion “semantica” (profunda),
preparada de tal manera que el participante pagsteion a la significacion del estimulo (e.i.,
tareas de juicio de agradabilidad o tareas de puoidin de un asociado semantico), produce
una ventaja significativa de las tasas de recuendmemoria explicita, en comparacion a una
codificacion “perceptiva” (poco profunda o supedir En esta Ultima, la atencién del
participante se centra sobre las caracteristicasa§i de los estimulos (e.i., el nimero de
silabas o el nimero de vocales existentes en @ddarp). En las pruebas implicitas, el efecto
de la profundidad de procesamiento de la infornmas& encuentra normalmente atenuado y

no resulta significativo (Graf, Squire y Mandle®8%; Jacoby y Dallas, 1981).
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Una propuesta explicativa a este tipo de conclesiose debe aiodelo de la
“concordancia de los tratamientogBlaxton, 1989). Este modelo postula que los nwele
actuaciéon en una prueba de memoria (explicita didgitg) dependen de la similitud de los
procesos implicados durante la codificacién y de poocesos necesarios para la correcta
realizacion de la tarea de memoria. Segun Blaxébrglvido no seria exclusivamente la
manifestacion del deterioro de los procesos imgbsaen la elaboracion de la memoria, sino
gue supondria la expresiéon de la inadecuaciéndedadiciones en las que se encuentra el
sujeto en el momento de la recuperacion de lanmoion retenida. Este modelo se basa en
dos postulados principales. El primero, resultatek principio de la‘especificidad de la
codificacion” (Tulving y Thomson, 1973) y también detansfer of appropriate processing
(Morris, Bransford y Franks, 1977) predice queieéhde actuacién en una prueba depende
de la similitud entre los procesos comprometidoslanomento de la codificacién y aquellos
instaurados en el momento de la prueba. De marsgacifica, el postulado propone
caracterizar las pruebas de memoria segun loss ‘tieoprocesos” implicados en lugar de por
el “tipo de instrucciones” dadas en el momento aeiueba (implicita o explicita). El
segundo postulado se inspira de‘tieoria de la profundidad de procesamient¢Craik y
Lockhart, 1972) y se apoya en la existencia detigos fundamentales de tratamientos de la
informacion, susceptibles de intervenir en el maimee la codificacion y de la recuperaciéon
de las informaciones almacenadas en la memorias Esh, en primer lugdns tratamientos
perceptivoso dirigidos por los datos, tratamientos que sawv@rados y guiados por las
caracteristicas fisicas de los estimulos presestag@n segundo lugar, ldsatamientos
conceptuale® dirigidos por conceptos, que reflejan estrategiiadas por el propio sujeto.
Este modelo postula que las diferencias en lodaswte actuacion observadas en los distintos
tipos de tareas de memoria (sean implicitas o @igd) dependen de la concordancia

alcanzada entre los tratamientos, en la etapadifoa@ion y los procesos de recuperacion de
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la informacién a retener (Roediger, Gallo y Ger@6i02). De acuerdo con esta concepcion
tedrica, las tareas de memoria se clasificariafureion del tipo de tratamiento preferencial

gue les concierne.

Las pruebasexplicitas y el “priming” conceptual necesitan principalmente de
procesamientos conceptuales mientras que el “pgimiperceptivo estaria basado
esencialmente en procesamientos de tipo percefiista.teoria permite ademas explicar los
resultados relativos a la profundidad de tratamienttareas de memoria implicita. En efecto,
la elaboracién de procesamientos durante la cadifia (tales como la profundidad de
tratamiento de la informacion, la produccion y tgamizacion) influyen en el “priming” de
pruebas implicitas de tipmpnceptual contrariamente a lo que ocurre en el caso debpauge
tipo perceptivo(Hamman, 1990; Mulligan, 1998; Rappold y Hashtipd®91; Srinivas y
Roediger, 1990; Weldon y Coyote, 1996). En otrdalpas, el nivel de rendimiento en las
pruebas de memoriaxplicita (Craik y Tulving, 1975) y en las pruebaenceptualesde
memoriaimplicita varia en funcion de la profundidad de tratamiehtcante la codificacion,
(Blaxton, 1989)Sin embargo, el nivel de profundidad de tratamielgda informacion en la
fase de estudio parece que no afecta a la tassspgeesta en tarepserceptivasde memoria
implicita (Jacoby y Dallas, 1981); para una revisiconsultar el trabajo de Brown y Mitchell
(1994). Por otra parte, varias investigacionep@nen clasificar comoonceptualesquellas
tareas en las cuales el nivel de rendimiento senflado por la manipulacion de variables
conceptuales (como la profundidad de tratamientopnsiderar com@erceptivasaquellas
pruebas en las que la ejecucion sea sensiblevali@siones de las caracteristicas fisicas del
estimulo, como seria el caso del cambio de modhligapresentacion de los estimulos de la
fase de codificacion a la fase de prueba de meniBoadiger, Weldon y Challis, 1989;

Roediger et al., 2002). Por ejemplo, la pruebaiicitpl de “generacion de ejemplares” de una
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categoria, seria una prueba de memoria impligiteathenteconceptualy la profundidad de
tratamiento de la informacién tendria un impactositerable en los niveles de actuacién en

este tipo de tareas (Srinivas y Roediger, 1990).

El modelo de concordancigermitiria clasificar las tareas de memoria segjipo de
procesamiento que requieren. Sin embargo, seginedattados de varios meta-analisis sobre
la profundidad de tratamiento de la informaciona e®onclusién debe ser matizada. Aunque
el efecto de esta variable no sea significativtodins los estudios, estos meta-analisis revelan
una ventaja del tratamiento profundo de la infoigracen comparacion a un tratamiento
superficial o poco profundo en ciertos tipos deepas de facilitacion perceptiva. Algunos
estudios concluyen a este respecto que una misosbarpodria referirse a dos tipos de

tratamiento, perceptivo y conceptual, a la vez \{Brg Mitchell, 1994).

1.4.3. Envejecimiento normal y tareas de memorgicita y explicita

Como se ha sefalado anteriormente, las investigesia@entro del campo de la
neurociencia del envejecimiento cognitivo han dbaotdo, entre otros aspectos, a confirmar
la disociacion entre la memoria implicita y la mema@xplicita. Actualmente se sabe que la
edad es uno de los factores disociativos entres eite tipos de memoria. En general, el
deterioro de la memoria de los adultos mayoresssarocaracteriza por dificultades en la
practica de cierta variedad de tareas de la vidaadiLa literatura indica que la memoria
episddica (o la capacidad de recordar de manemasciemte los detalles de experiencias
pasadas en un contexto temporal especifico) esdaeasulta particularmente afectada (Light,
1991; Craik y Jennings, 1992; Spencer y Raz, 1%gks, Hasher y Li, 2000) en

contraposicion a la preservacion de la memoria sgo@a (0 capacidad de recordar los
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conocimientos y la cultura generales) o a la memionplicita, que resultan muchos menos
afectadas (Balota, Dolan y Duchek, 2000; Mayr ye#lli 2000; Nessler, Johnson, Bersick y

Friedman, 2006).

El efecto de la edad se ha demostrado en tresdipdareas que evallan la memoria
episodica: tareas decuerdo libre tareas deecuerdo guiadg/ tareas deeconocimientoEn
lo que se refiere a lagreas de reconocimientdos resultados son bastante divergentes
(Isingrini, Fontaine, Taconnat y Duportal, 1995angrini y Taconnat, 1997; Van der Linden,
Brédart y Beerten, 1994). Por el contrario, en pasebas de recuerdoos niveles de
actuaciéon han sido en la mayoria de los casosonésren los sujetos mayores, en particular
en aquellas de recuerdo libre (Isingrini y Tacond807; Van der Linden et al., 1994). De
manera especial &tecuerdo libre” de la informacion estudiada se ve mas afectadosen
adultos mayores que #kconocimiento” de la misma informacion (Schonfield y Robertson,
1966; Craik y McDowd, 1987). Otros resultados nelaados indican que la probabilidad de
recuerdo de la "fuente" o del contexte un item o evento, decae con el aumento deald ed
mientras que los niveles de actuacién basados saniito de conocimiento mas general o de
“familiaridad” resultan mas preservados (Parkin y Walter, 19%#&n&r y Raz, 1995;

Yonelinas, 2001).

Si las tareas explicitas de recuerdo y de recomenio son afectadas de manera
significativa por la edad, los efectos de “priming”“facilitacion”, (que se traducen en
mejoras en los niveles de actuacion, en términaxdetitud y/o en los tiempos de respuesta
respecto a los items presentados previamenteusirs@ requiera un esfuerzo consciente de
recuerdo de la informacién), se encuentran coruémecia preservados en los sujetos mayores

(Ballesteros y Reales, 2004; Ballesteros et aD72@Graf y Schacter, 1985). Sin embargo, la
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evolucion de la memoria implicita durante el engiepgento no es tan clara y continua siendo

objeto de debate. Aunque varios estudios demuegtraras tareas de memoria implicita se

ven poco afectadas por el envejecimiento en corojgara las pruebas explicitas de memoria
en cierto tipo de tareas (para revisiones, veséihenan, 2007; Fleischman y Gabrieli, 1998),

varios de los meta-andlisis relativos a los efed®da edad sobre las tareas de memoria
implicita sugieren una posible disminucién de klitacién durante el envejecimiento (Light

y La Voie, 1993; La Voie y Light, 1994, Light, PkulLa Voie y Healy, 2000Db).

Por todo lo anterior, resulta importante distindag pruebas implicitas segun ciertos
criterios. Primero, las tareas de tiperceptivomuestran resultados heterogéneos segun la
tarea sea deeconocimientoo de produccion de los estimulo§rabajos con tareas de
reconocimientocon pruebas verbales (Swick y Knight, 1997; Wiggslartin, 1994), con
dibujos lineales de objetos no familiares (Schac@uwoper y Valdiserri, 1992) y con
imagenes de objetos familiares (Mitchell, 1989) destran que el nivel de actuacién es
similar en participantes jévenes y mayores. En twuanlas tareas de “primingonceptual
(como las tareas de produccion de ejemplares degardds), algunos estudios no han
encontrado diferencias entre los mayores y losn@se(lsingrini et al., 1995b; Light y
Albertson, 1989; Light et al., 2000a; Monti et d!1996) mientras que otros han encontrado
resultados opuestos (Jelicic, Craik y MoscovitcB96, Maki y Knopman, 1996; Maki,
Zonderman y Weingartner, 199®or otra parte, varios estudios de “priming” deeteion
sugieren que tanto el “priminghtra-modal como elinter-modal(que utilizan, el mismo o
distinto tipo de estimulos entre las fases de @studie prueba) estarian preservados con la
edad (Ballesteros, Gonzalez, Mayas, Reales y G&@(9; La Voie y Light, 1994; Mitchell,

1989).
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Los estudios sobre la facilitacion perceptiva camepas deproduccién en particular
con el uso de tareas de complecion de trigraman, drecontrado diferencias entre
participantes jévenes y mayores. En general, ngteexina conclusion consensuada y simple
acerca de la memoria implicita en el curso del jecimiento. Para algunos, el “priming”
perceptivopermanece preservado con la edad, al contraridpdeting” conceptualque se
encuentra disminuido (Jelicic et al., 1996). Sinbargo, otros autores afirman justo lo
contrario: una disminucién del “primingperceptivoy la preservacion del “priming
conceptual(Small, Hultsch y Masson, 1995). En general enrebhalel envejecimiento
cognitivo los niveles de actuacion en pruebas dmani@ implicita parecen poco afectados
por la edad y cuando lo son, las diferencias jésenayores son menos marcadas que en las
pruebas de memoria explicita (La Voie y Light, 1994ght et al., 2000b; Spencer y Raz,

1995; Verhaeghen, Marcoen y Goossens, 1993).

La conservaciéon de la memoria implicita en el essigjiento sugiere que las
estructuras cerebrales subyacentes a este tipoodesps pueden permanecer relativamente
intactas en edades avanzadas (Daselaar, Veltmanbdbs, Raaijmakers y Jonker, 2005;
Gabrieli et al., 1994). En contraposicion, el sisede memoria explicita, que dependeria del
hipocampo y del sistema temporal-medial si parecsevafectado con la edad. Para revision,
ver el trabajo de Hedden y Gabrieli (2004). Desdgunto de vista neural, investigaciones
recientes que han utilizado neuroimagenes estaletur sugieren una disminucion
considerable de la materia gris y de la materiadalacerebral relacionada con la edad y de
manera mas representativa en las regiones anteri@specto a las regiones cerebrales mas
posteriores. En las regiones del cértex occipitaley cértex entorrinal la reduccion en el
volumen cerebral es menor o incluso inexistente (&aal., 2005; Davis, Dennis, Daselaar,

Fleck y Cabeza, 2008). Las estructuras cerebralepgesentan una mayor disminucion del
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volumen cerebral con el envejecimiento son el mickudado, el cortex lateral prefrontal, el

cerebelo y el hipocampo (Park y Reuter-Lorenz, 26@& et al., 2005) .

Todos estos cambios estructurales del cerebro &@uad se corroboran con datos
conductuales que indican una gran disminucién smieeles de actuacién en tareas que son
mediadas principalmente por los |6bulos frontafark et al., 2002; West, 1996). Ademas,
estudios con técnicas de imagenes cerebrales sndi@rexistencia de un desplazamiento
antero-posterior con la edad de la actividad cate{@avis et al., 2008). Estos trabajos
sugieren que el incremento en la actividad delegdorefrontal podria ejercer una funcién de
“compensacion” de los déficits relacionados conetiad que ocurririan en otras areas
cerebrales. Podria ser que las personas mayoliesrutistrategias cognitivas de recuperacion
de la informacion, diferentes a las de los adytisenes para alcanzar los mismos niveles de
actuacion (Friedman, 2003; Park y Gutchess, 20@4k B Reuter-Lorenz, 2009; Reuter-

Lorenz, 2002).

Investigaciones futuras con el uso de técnicastrefesioldgicas deberan intentar
esclarecer la implicacion de las diferencias irdligies y de los cambios relacionados con las
especificidades del tipo de tareas en el envejeatnicognitivo. Asimismo, los estudios con
potenciales evocados podrian desempefiar un papertante en la identificacion de los
cambios relacionados con la edad asociados coodépéscomo la codificacion (en oposicion

a la fase de recuperacion) y en la especificacddlogl procesos relevantes a la recuperacion.
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CAPITULO 2

MEMORIA'Y ACTIVIDAD CEREBRAL

2.1. Estudios electrofisiologicos de la funcion cogiva

Las técnicas electrofisioldgicas (EEG) consisterekeregistro de los cambios en la
actividad cerebral que se producen como respuesséiraulaciones especificas. Este tipo de
técnicas permiten el registro, de manera no ineasin tiempo real y con una excelente
resolucién temporal del orden de hasta 1 milisegudd precision de las actividades
cerebrales subyacentes a diferentes procesos iwognipercepcion, atenciéon, memoria,

etc...).

La EEG anadeun valor complementario a las informaciones ob@&nidon los
estudios conductuales y aporta informacién sobsemadificaciones cerebrales propias al
envejecimiento cognitivo. Las técnicas EEG resuttargran utilidad en la neurociencia del
envejecimiento cognitivo en particular para el égtule la dinamica cerebral subyacente a la
“recuperacion” de la informaciéon en la memoria. ®mbargo, aunque son muchos los
resultados que sugieren la existencia de cambioslosncorrelatos neurales de la
“recuperacion” correcta de la informacion relacos con la edad, estos comportan
interpretaciones ambiguas. Por una parte, estodicanpodrian reflejar la participacion
diferenciada de los distintos componentes cogrstiyoe sustentan los diferentes niveles de
actuacion en las tareas. Por otra parte, estosicamgvelados en los patrones de actividad
neural son descritos como fenomenos de “dedifemerdi y/o compensacion” relacionados

con la edad (Grady et al., 1995; Cabeza, McIntdslying, Nyberg y Grady, 1997; Cabeza,
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Anderson, Locantore y Mclintosh, 2002; Logan, San&@nyder, Morris y Bucner, 2002).
Respecto al “priming” de repeticidn, los correlateurales también han sido explorados de
manera exhaustiva (por ejemplo, Squire et al.2188breton, Desgranges, Landeau, Baron
y Eustache, 2001; Gagnepain, 2008; Henson, 2003)gdneral, las variaciones de los
patrones de actividad cerebral encontradas en @uanimomento de aparicion, a la
modulacién de la amplitud y a la duracion (Guillauet al., 2008) podrian deberse a la
heterogeneidad del material utilizado y a los difées tipos de tareas utilizadas en los
distintos estudios. Es conocido que el tratamielgalistintos tipos de estimulos implica el
reclutamiento de redes cerebrales y de procesastivng especificos. Estas especificidades
son especialmente pronunciadas cuando los estimtdgentados son caras u objetos. Para
este tipo de estimulos se han descrito diferenar@® en los sustratos neurales implicados (
Kanwisher, McDermott y Chun, 1997; Haxby, HoffmanGgbbini, 2000) como en los
diferentes procesos cognitivos implicados (GauthiBehrmann y Tarr, 1999; Boutsen,

Humphreys, Praamstra y Warbrick, 2006; Itier, Al&@edore y Mcintosh, 2007).

En todo caso, la apreciacion del incremento dedg®nes cerebrales reclutadas por
los participantes mayores durante la realizaciétadsas de memoria podria indicar que los
mayores utilizan el cerebro de manera diferentenaodo hacen los jévenes. Ademas, aunque
se sabe que la memoria parece ser muy vulnerdbkeedectos del envejecimiento, entre los
participantes mas mayores existe una considerabiabilidad interindividual (Duarte et al.,

2006; Guillaume et al., 2009).

En este Capitulo se presentan de forma resumida poscipios de la

electroencefalografia y de la metodologia de ldasmmales evocados (PE) dado que ha sido

la metodologia que hemos utilizado en nuestra tigasén. Veremos ademas, como gracias
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al método de los PE es posible investigar el efeldola edad en los mecanismos de
recuperacion en tareas de memoria implicita y exgjien particular gracias al denominado

efecto “antiguo/nuevo” (o efecto “old/new”).

2.1.1. La EEG V el reqistro de los Potenciales Bdos

La Electroencefalografia (EEG) fue inicialmente atesllada por Hans Berger,
neurélogo aleman quien en 1924, gracias a la difade electrodos sobre el cuero cabelludo,
logro registrar las ondas correspondientes a leidatl eléctrica que las neuronas de la
corteza cerebral originan en su funcionamiento g8er1969). La sefial EEG registrada
corresponde a la suma de actividades neuralescialseante postsinapticas, representadas
sobre un eje temporal. Visualmente, la activacifécteca se traduce en trazados que
representan una dinamica temporal de las diferemlggotencial entre dos electrodos. En el
caso de que distintos acontecimientos eléctricass@dos por un estimulo determinado)
correspondan a la actividad de poblaciones de nasrespecializadas en el tratamiento de
dicha estimulacion, estos acontecimientos debe&a@parecer sistematicamente y en la misma
latencia temporal, cada vez que se presente el anigpo de estimulo. Asi, gracias a la
adicion de diferentes fragmentos de sefial EEG wasrdespués de la presentacion de un
mismo estimulo, repetido un gran namero de vedeciendo coincidir los momentos en los
cuales se presenta la estimulacion, es posibletifidan los acontecimientos eléctricos
propios al tratamiento de este estimulo. Por eltradn, los acontecimientos eléctricos
aleatorios que no dependen de este tratamientoavéugerza de superposicion, a anularse
entre ellos. Este tipo de técnica de sumacion, gmbenediado de la sefal EEG, fue
desarrollada por Dawson (1951) y se denomina técdie registro de los Potenciales

Evocados (PE). Ver Figura 2.1.
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Figura 2.1. llustracion del promediado de los registros EEG) [Registro EEG bruto
evocado por una serie de presentaciones del estimid largo de un periodo de tiempo. (B)
Registros EEG brutos evocados por cada presentat@bestimulo y que seran promediados.
(C) Potencial evocado por el estimulo: el promedidos registros EEG brutos hace emerger
los componentes del registro realmente evocadosepa@stimulo y hace desaparecer las
ondas EEG que no correlacionan con la presentad&lrestimulo.

Esta técnica permite la visualizacion de las resage sensoriales y cognitivas
“escondidas” en el seno del trazado EEG. Por egngoin el uso de tareas verbales, los PE
corresponden a los cambios en la actividad cerebgstrados en el cuero cabelludo durante
la presentacion de una palabra. La magnitud des estmbios en la actividad cerebral es
pequefia en comparacion a la amplitud de la seeatreéncefalografica de fondo (que

constituye el “ruido” del cual la sefial de los paieles evocados debe ser extraida).

Las curvas de los PE con una proporcion “sefatifughtisfactorio se obtienen
promediando los PE entre un nimero determinadondayes (tipicamente entre 15 y 50)
pertenecientes a la misma condicion experimentsia Eefial promediada representa una

estimacion de la activacion neural establecidal emoenento de presentacion de un estimulo
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perteneciente a diferentes condiciones experimesit&omo resultado del promediado, una
serie de “componentes” positivos 0 negativos etajmlvan a sucederse en el tiempo, desde
el inicio de la aplicaciéon del estimulo. Estos potales evocados son caracteristicos del tipo
de estimulacion utilizado y de la modalidad semdosolicitada y son el reflejo de la

activacion consecutiva de vias aferentes perif@rigasubcorticales, asi como de areas
corticales. Una introduccion general al estudidageprocesos cognitivos con el uso de la
técnica de los PE puede encontrarse en los trabajédutas y Dale (1997); Picton, Lins y

Scherg (1995) y Rugg (1995).

A pesar de las multiples razones del éxito de daité@ de los PE entre las que se
pueden incluir, su facilidad de manipulacion y dewte resolucion temporal, ademas del
beneficio de los avances en informética tanto alrde la adquisicion como del analisis de
datos, las limitaciones existentes para su usocsmsiderables. Entre estas limitaciones
destaca el problema de la baja resolucion espapial,continla siendo en la actualidad el
punto débil de este método. Esto conlleva la dificlide identificacion de las regiones
cerebrales responsables de daneracionde los PE. Los métodos existentes para la
localizacion de los generadores de la actividadtd@ han sido poco desarrollados en los
estudios sobre la memoria. Asi pues, con la téahéclms PE es dificil obtener conclusiones
definitivas acerca de las regiones cerebrales qtgifian” los distintos procesos mnésicos.
Sin embargo, en general, la topografia cualitateme diferenciada de los PE puede indicar
que la distribucién de la actividad neural dentsd cerebro difiere segun las respectivas
condiciones experimentales. Las disociaciones t@hogs encontradas pueden corresponder,
tanto a la implicacion de poblaciones neuraleg@ifeiadas, como a las diferencias relativas

en los niveles de activacion dentro de grupos @emisma poblacién neuronal. Este tipo de
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disociaciones sugiere que dos manipulaciones ewpatales distintas podrian implicar

procesos cognitivos funcionalmente distintos (Ru@ples, 1995; Allan et al., 2001).

2.1.2. Rol funcional de los componentes de losrfeakes Evocados

Una de las nociones fundamentales de la psicotmgjaitiva, tomada de tdaeoria de
la informaciéri, postula que el tratamiento de la informacionsseial se realiza por medio
de una serie de operaciones distintas, mas o mjermgjuizadas, que se desarrollan por
etapas sucesivas o paralelas. Las variacionepadehcial cortical asociadas a un evento
dado representan las activaciones neurales susesil@/acentes a los distintos procesos
psicoldgicos puestos a contribucién del tratamiesdodicho evento. Para estudiar estos
diferentes procesos aisladamente, los potencialescados suelen subdividirse en
componentes distintos y separables. Esta descooiposse apoya en una inferencia
psicofisiolégica que consiste en atribuir a cadamanente un rol funcional particular. Un
componente puede ser definido en términos desmitomo una variacion de potencial
caracterizada por su latencia en relacion al coroiele la presentacion del estimulo y por su
polaridad con respecto a un nivel de referencigu®da nomenclatura descriptiva de los
componentes, é€stos se nombran con una letra qiea iad polaridad (“N” para una onda
negativa y “P” para una onda positiva) seguidan laie su latencia media en milisegundos
(ejemplos: N100, P300,...), bien de su orden de @parien la sucesion de componentes de
la misma polaridad (ejemplo: P1 para el primer congmte positivo de un registro y N2 para

el segundo componente negativo).

La identificacion y el analisis de los diferentesmponentes de los potenciales

evocados presentan una dificultad particular, dgg® con frecuencia estos componentes se
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solapan. Ademas, el nimero de componentes catalegaddstudiados en la literatura ha
aumentado significativamente en los ultimos vedaites. Sin embargo, existe una distincion
clasica entre las diferentes ondas segun que éttearde los estimulos presentados sea
sensorial (“exdégeno”) o cognitivo (“enddgeno”). Rgemplo, la actividad del cortex sensorial
primario se traduce, en general, en un componemtsosal, 0 exdgeno. Asi, el componente
N170 visual y el N100 auditivo reflejan la activitlde zonas primarias o secundarias de cada
una de estas modalidades sensoriales. Las ondsariaées son asociadas a las ondas mas
precoces de los potenciales evocados y se sirvéasddas nerviosas sensoriales para hacer
llegar la informacion hasta el cértex. Aunque lasnponentes exdgenos son modulados
esencialmente por las propiedades fisicas de timudses (frecuencia, intensidad,...) y son
relativamente independientes del estado del supeteden, en ocasiones, estar seguidos 0
superpuestos a componentes enddgenos que depemdantates cognitivos asociados al

tratamiento de la informacion aportada por el ashm

Los componentes enddgenos son generalmente mésstgrdependen principalmente
de la tarea a efectuar y del estado cognitivo diets. El analisis de este tipo de componentes
ha sido uno de los objetivos principales del ustoggotenciales evocados como herramienta
de investigacion de las distintas operaciones tiogei Por ejemplo, en 1964, Walter y su
equipo consiguieron aislar un componente, que af@a@mo consecuencia del estado de
alerta del participante ante la aparicion de ummesd (Walter, Cooper, Aldridge, McCallum
y Winter, 1964). Dicho componente, llamado “VariaciContingente Negativa”, o “CNV”,
consiste en un aumento lento de la negatividadpd&dncial que precede a un estimulo
esperado. Las caracteristicas del componente C&hvan funcion de diferentes parametros

cognitivos como son la motivacién, la atencion ditdraccion del sujeto.
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En esa misma época, Sutton y sus colaboradoreshii&gon un componente positivo
gue culmina aproximadamente 300 ms. después dedarmacion de un estimuleato” al
cual el sujeto debia prestar atencién (Sutton,eBraZubin y John, 1965). Este componente,
llamado P300 o P3, es considerado una onda endoégensolo por el hecho de que sus
caracteristicas no varian en funcién de las prayiesl fisicas de los estimulos, sino porque
ademas depende del “significado” de los estimutda ¢éarea propuesta. EI componente P300
corresponde a un potencial positivo de latenciaabby entre 250 ms. y 600 ms. que es
provocado por la deteccién de un estimulo pocausate. Es el conocido conparadigma

“‘oddball” (Squires, Squires y Hillyard, 1975).

Posteriormente, utilizando otros paradigmas, coindeerepeticion de palabras en
listas o el de la repeticidn de frases en textasg¢Bn, Kutas y Van Petten, 1992; Rugg y
Nagy, 1989; Van Petten, Kutas, Kluender, Mitchepdviclsaac, 1991), se han registrado
otros componentes relacionados con el anteriorbitampositivos pero mas tardios. Estos
componentes positivos tardios podrian reflejaruleegoosicion del componente P300 y de
otros potenciales relacionados con la repeticida yecuperacion de la informacion en la
memoria (Smith y Guster, 1993). Otro de los compte®e mas estudiados en las tareas
linglisticas que han utilizado estimulos verbalesleN400 que es un potencial negativo
modulado por la relacién existente entre la palgbsa contexto de aparicién (Kutas y Van

Petten, 1988; 1994).

En estudios sobre “facilitacion” semantica, la atgl del N400 es més importante
para los items que habian sido precedidos de i@ sia relacion semantica con el item que
para los items precedidos de una sefial relacigadanticamente a ellos (Bentin, McCarthy

y Wood, 1985)Por otro lado, varios autores han encontrado, meslia repeticion de frases
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terminadas con palabras sin significado que el comapte N400 asociado a la primera
presentacion de estas palabras disminuye de achplétta finalmente desaparecer al cabo de
un cierto numero de repeticiones (Besson et a@2J19 En otros términos, la repeticion de
una palabra aumenta el potencial evocado positivolg corresponde en relacion al de la
primera presentacion. Este efecto se ha observaddiversos paradigmas que incluyen
pruebas de decisidén Iéxica, de categorizacién siraay de reconocimiento continuo en
memoria (Bentin, Moscovitch y Heth, 1992; Friedmd®90; Halgren y Smith, 1987;
Karayanidis, Andrews, Ward y McConaghy, 1991; SwyckKnight, 1997).Este efecto de
repeticion se traduciria en una disminucion del N40en un aumento del componente

positivo tardio (LPC —late positive componeit

Por otra parte, Naatanen y sus colaboradores haonstiado que la negatividad del
potencial evocado aumenta cuando se presentan deranaleatoria algunos “estimulos
raros” mezclados con estimulos “normales” mas nastey, sin que, por lo demas, el sujeto
tenga que realizar tarea alguna (Naatanen, 1998).damento de la negatividad del potencial
evocado aparece entre 100 y 200 ms. después dercmrdel estimulo y se conoce con el
nombre de “negatividad de no concordancia” (MMN @aN Este componente seria
independiente de la consciencia que tenga el sdgepercibir los estimulos que se desvian de
la norma y puede aparecer incluso cuando la dié@eentre los dos tipos de estimulos
(diferencia en frecuencia, intensidad, duracion,es) demasiado pequefia para que sea

detectada conscientemente.

El estudio de este tipo de ondas demuestra quételdm de los potenciales evocados

permite registrar modificaciones de la actividatebeal relacionadas con la singularidad de

ciertos estimulos, incluso aunque el sujeto noaemgsciencia de la particularidad de dichos
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estimulos. Esto es de particular interés en eldestile los procesos de la recuperacion no
consciente de items, sobre todo en la recuperauiglicita, puesto que en los paradigmas de
memoria implicita la actividad cerebral asociadkej& los fendmenos de facilitacion, incluso

cuando los sujetos no tienen consciencia de ello.

A pesar de que los estimulos que se presentan coemi@ a los sujetos durante el
registro de los potenciales evocados suelen ser simgles, los procesos cognitivos que
preceden y que les continGan pueden ser bastantplejos. Los componentes sucesivos
observados en el registro de los potenciales ewscaatlejan procesos cognitivos sucesivos
al tratamiento de la informacion, partiendo desdenivel estrictamente sensorial hasta
niveles de integracion mas elevados. Por ejemadophdas lentas que se desarrollan durante
periodos de tiempo relativamente largos resultarestrecha relacion con los procesos de
recuperacion en memoria. Ademas, este tipo de ded#ss parecen estar implicadas en la
“repeticion” de los estimulos verbales. Esto cam@ede manera particular a los paradigmas
de memoria (tanto explicita como implicita), puegte al discurrir generalmente en dos

etapas, las fases de codificacion y de pruebales@ml la repeticién de los items.
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2.2. Los potenciales evocados en el estudio de lamoria con pruebas de
recuerdo sefialado

2.2.1. Efecto “antiguo/nuevo” (o efecto“old/new”eda memoria episodica

En la década de los afios 90, gracias a la conidibue |la técnica de los potenciales
evocados, el estudio de los correlatos neuraldesdprocesos cognitivos de la memoria fue
objeto de un gran numero de trabajos de investigadnicialmente, la mayoria de estos
estudios se realiz0 con pruebas de memoria deorfoeimiento” de la informacion
previamente codificada y en las cuales los pasditigs debian distinguir los items estudiados
(antiguos) de los no estudiados (nuevos) (Johrkea®h; Rugg, 1995; Paller y Kutas, 1992;
Paller, Kutas y Mclssac, 1995). Los PE tipicamegiiservados en este tipo de pruebas de
reconocimiento se caracterizan por un aumento gos#tividad de los PE para los items
antiguos correctamente reconocidos, en comparacilms PE por los items correctamente
identificados como nuevos. Esto es conocido comefetto “antiguo/nuevo” (o efecto
“old/new”) de la memoria de reconocimiento (Rugblagy, 1989). La Figura 2.2 ilustra este
efecto. Dicho aumento de la positividad, quei@oetlugar en el caso de los PE por los items
nuevos falsamente identificados como antiguosonilgs items estudiados previamente que
hayan sido identificados errbneamente como nuevas sido considerado como el reflejo
neural de los procesos subyacentes a la memorecdeocimiento (Moscovitch et al., 1993 ;

Rugg y Doyle, 1992; Wilding, Doyle y Rugg, 1995).
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Figura 2.2 Resumen grafico de los registros tipicamente obltsnpara el efecto old/new
(“antiguo/nuevo”) en tareas de memoria. El efectd/new temprano se observa mejor en
zonas frontales y el tardio en zonas parietales.

La psicologia cognitiva postula que la memoridrdeonocimiento” se compone de
dos tipos de procesos diferenciadlasfamiliaridad y la recoleccion(Gabrieli, 1998). La
recoleccionhacereferencia al recuerdo consciente de la informagi@n ejemplo recordar el
nombre de una persona al verla y otros aspectesioahdos con ella, es “recolectar”
informacion acerca de esa persona)fdmiliaridad por su parte corresponde a la sensacion
de haber experimentado previamente un evento {pompo la sensacion de que una persona
nos resulta conocida o “familiar” sin que podamoscisar el contexto en el que la hemos
encontrado previamente). La familiaridad aunquareproceso no controlado o inconsciente
de recuperacion de la informacion forma parte den&moria explicita, al igual que la
recoleccion y no deberia confundirse con la memorficita. De manera general, el efecto
“antiguo/nuevo” de la memoria de reconocimientaecio se ha dividido en dos patrones de
distribucion neural, cualitativamente distintos yegse han asociado con los procesos de
“familiaridad” o de “recoleccion” (Wilding y Rugd,996; Donaldson y Rugg, 1998). Estos

dos patrones corresponden al efecto “antiguo/nupagdétal izquierdamas tardio y al efecto
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“antiguo/nuevo’frontal derechode inicio temporal temprano. Investigaciones couse de
tareas de reconocimiento de caras (Tsivilis, OftedRugg, 2001) sugieren que el efecto
“antiguo/nuevo’frontal es el correlato neural de los procesos resptassdblcalculo de la
familiaridad de los diferentes elementos de un acontecimieAdemas, el efecto
“antiguo/nuevo” de aparicion mas temprana (~120pwjria reflejar mas directamente la
acumulacion de la informacién de familiaridddilberg, Moosavi y Rugg, 2006). En otras
palabras, el efecto “antiguo/nuevibntal reflejaria los procesos mediados poatencion a
las diversas fuentes posiblede la informacion de familiaridad. En cuanto akotd
“antiguo/nuevo’parietal, una proposicion inicial asume que este efectaeger el reflejo de
procesos que contribuyen arépresentacionle la informacién “recordada” (Wilding y Rugg,
1996). Sin embargo, este efecto “antiguo/nuepatietal podria sefalar larientacion
atencionala la informacion recordada mas que a los proagsa@®ntrol y mantenimiento de
la informacién (Rugg y Henson, 2002; Wagner, Shanriahn y Buckner, 2005). En
cualquier caso, la significacién funcional de Idectos “antiguo/nuevo” continda siendo
objeto de discusion. La Tabla 2.1 resume las aanigtitas de los componentes obtenidos en

tareas de memoria de reconocimiento.

Tabla 2.1. Resumen de las caracteristicas fisicas y funciendéelos componentes temprano
y tardio obtenidos en tareas de memoria de reconiecito

Sistema Region cerebral donde el
Companente Caracteristicas Proceso de representacion efecto antiguofnueva es mas
implicado importante
T ano . i Familiaridad Conceptual Frontal
r
i 300 a 500 ms. i
Tardio Positiva Recoleccion FPerceptiva Parietal
400 a 600 ms.
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Teniendo en cuenta todas estas investigacionestetdtados de los PE aportan
evidencia sustancial sobre los distintos correlatagales que corresponden a los procesos de
“familiaridad” y “recoleccién” vinculados con la mmria de reconocimiento. Sin embargo, a
pesar de la enorme evidencia que relaciona lososféantiguo/nuevofrontal y parietalcon
los procesos de “familiaridad” y de “recolecciotds operaciones cognitivas reflejadas por
estos efectos continan siendo objeto de debdi® a&stualidad. Ademas, es necesario poder
establecer el grado en el que las caracteristedéssdPE asociados a los estudios de memoria
de “reconocimiento” podrian corresponder a los cameptes identificados en las tareas de

“recuerdo”.

Aunque la mayoria de los estudios que emplean psudilbectas de memoria se han
centrado en el estudio de la memoria de “reconeaito’, existen otros estudios que
investigan los correlatos neurales de la memoriaéda, con el uso de pruebas de
“produccionde la informacioh como puede ser lad%areas de recuerdo sefialadgAllan,
Doyle y Rugg, 1996). Con este tipo de pruebas se hao de indicios o claves de recuerdo,
gue aportan una especificacién incompleta de érsdtestudiados y que facilitan el recuerdo,
el reconocimiento y la produccién de los items jam@ente presentados (ver Capitulo 1,
apartado 1.4.1). De manera general los resultago$asl investigaciones comreas de
recuerdo sefialadaconvergen en dos conclusiones importantes. Eneprilmgar, estos
resultados ponen en evidencia los mecanismos deefgeién + reconocimiento” del
recuerdo sefalado, a la vez que apoyan la ideaieleelgrecuerdo correcto en este tipo de
tareas, debe reflejar estrategias tanto de “geid@racomo de feconocimientd de la
informacion encontrada. En este tipo de pruebagandidato a la complecién seria primero
generado y luego sometido a reconocimiento. Todo lkeace pensar que el recuerdo asi

producido deberia sea mas lento que el reconodimigropiamente dicho de la palabra
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estudiada, debido al tiempo necesario para la geider del candidato a la complecién. Sin
embargo, los tiempos de aparicibn de los efectostigi@ao/nuevo” de tareas de
“reconocimiento” y de “recuerdo” sefialado son extmdamente parecidos (Allan y Rugg,
1997). Esto indica que la presentacion de un iadiciclave de recuerdo podria evocar el
recuerdo explicito tan rapidamente como lo hagerégentacion de la palabra entera. Todo
esto confirma la propuesta de que el “recuerdo ladda podria reflejar el resultado de
procesos directos de recuperacion (Toth, Reingaldopby, 1994). En segundo lugar, los
resultados con tareas de “recuerdo sefialado” indic& la recuperacién estaria asociada a
patrones neurales de efectos de memoria diferesiand los PE. Los procesos de memoria
implicados en este tipo de tareas comportan meunasisle “reconocimiento” y “producciéon”
de recuerdo, que deben manifestarse en sus cosrglatirales. Por otra parte, en relacién
con las pruebas de memoria de “recuerdo”, var@asa® sobre la recuperacion explicita de la
informacion postulan la existencia de distintoscpems cognitivos de basqueda, recuperacion
y control de la informacion previamente almacen@ddving y Thomson, 1973; Burgess y
Shallice, 1996). En esta misma linea algunos asifmer Rugg y Wilding, 2000) distinguen
entre cuatro categorias posibles de procesamiemémig el recuerdo. Tres de estos tipos de
procesamiento - eahodode recuperacion, larientaciona la recuperaciéon y @sfuerzode
recuperacion- suceden antes de que la informagisddica almacenada sea finalmente
recuperada. La cuarta categoria de procesamiestoiada con larécuperacion exitosade

la informacién, incluye distintas operaciones ctigas asociadas con la reinstauracién, la

representacion y el procesamiento subsecuenteid@teacion recuperada.

Las investigaciones iniciales sobre los correlatesirales de la récuperacion

exitosa” compararon los niveles de activacion elicitados [ms items estudiados (o

“antiguos”) que fueron correctamente identificados los niveles de activacion regional
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evocados por los items rechazados de manera arertawlo “nuevos” (Rugg y Wilding,
2000). Este tipo de activacion diferenciada, queosmce como el efecto “antiguo/nuevo” de
recuperacion, refleja las operaciones cognitivaxiadas a larecuperacion exitosade la
informacion almacenada. Varios estudios han mostiath amplia variedad de diferencias
del efecto “antiguo/nuevo” relacionadas con la effsta revision ver Grady yu y Alain,

2008 ; Langley y Madden, 2000; Cabeza, 2002).

2.2.2. Efecto “antiguo/nuevo” de repeticion y mermamplicita

Varios estudios han demostrado que en las pruetiasctas de memoria (pruebas de
evaluacion de la memoria implicita), los PE coroegfientes a items repetidos presentan una
desviacioén positiva en comparacion a los PE coomdipntes a la primera presentaciéon de los
estimulos (Rugg y Doyle, 1994). Esto es lo quecsmee como el efecto de “facilitacion” o
efecto “antiguo/nuevo de repeticién”. En generateeefecto se inicia alrededor de 200 ms.
después de la presentacion de distintos tipos timdes (e.i., palabras, neologismos o
figuras). Dado que el efecto de repeticion estalilc en tareas indirectas de memoria, que no
requieren el recuerdo intencionado por parte delsueste efecto ha sido propuesto como el

reflejo neural de la memoria implicita.

Por otra parte, se ha propuesto que durante labasuindirectas de memoria los
participantes podrian recurrir a técnicas de re@agu@n consciente de la informacion. Por
ello, resulta necesario garantizar que en las puele memoria implicita el “efecto de
repeticion” registrado no estaria contaminado cirategias de recuerdo explicito (Bowers y
Schacter, 1990). En este sentido, puesto quewatrzsf de busqueda voluntaria en la memoria
requiere mas tiempo en comparacion a los proceso¥adilitacion”, el calculo de los

tiempos de respuesta resulta trascendental. Tieropdes de respuesta garantizarian un
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efecto de facilitacion libre de intencionalidad ¥ a@sfuerzo voluntario de recuerdo.
lgualmente, la evaluacién de la toma de conscietiei®aber producido un item estudiado
permite hacer la distincion entre los efectos dglifacion “consciente” y de facilitacion

“inconsciente”. Asimismo, el problema de la contaation explicita puede ser abordado con
el uso de manipulaciones experimentales conocidademer efectos disociativos entre la
memoria implicita y la memoria explicita (PalleKytas, 1992). Como se ha mencionado en
el Capitulo 1, este es el caso de la manipulac&nadprofundidad de tratamiento de la
informacion durante la codificacion. Varios estwditan indicado que la manipulacién del
tratamiento de la informacion durante la fase di#fioacion permite la identificacion de los

correlatos electrofisiolégicos especificos a cguade memoria (Fay et al., 2005b).

Los PE permiten el registro de la actividad neasaiciada con la memoria implicita
de palabras presentadas previamente, a partir @d@Dms. después de la presentacion del
estimulo (Rugg y Nieto-Vegas, 1999; Fay et al.,52QRugg et al., 1998; Osorio, Pouthas,
Fay y Ballesteros, in press). Estos trabajos imdiesimismo que dicha actividad es
topograficamente disociable de aquella correspongli@ la memoria explicita y que se

detecta en la misma ventana temporal pero en regicerebrales mas anteriores.

En resumen, numerosa evidencia confirma la podddli del registro

electroencefalografico de los correlatos neuragels ednemoria implicita (Rugg, 1995).

2.2.3. Efecto “antiguo/nuevo” de recuperacion y noeid explicita

En tareas de recuerdo explicito, los potencialesados por los estimulos estudiados

gue son posteriormente producidos e identificad®smdnera correcta como “antiguos”,
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presentan mayor positividad en comparacion a l&bp@es “nuevas” también correctamente
clasificadas como nuevas (Allan y Rugg, 1998). Esfiecto “antiguo/nuevo” se inicia

alrededor de los 400 ms. después del estimulmg tiea duracién de 400-600 ms.

Debido a esta particularidad (mayor positividad) bBbs items correctamente
reconocidos como antiguos, se ha argumentado gefeeb “antiguo/nuevo” podria ser el
reflejo de la actividad cerebral que contribuyeue @s determinada por la recuperaciéon de la
informacion en pruebas de memoria episddica. Adeda® que estos efectos de memoria
no se presentan ni en el caso de los PE por loss itecorrectamente reconocidos como
pertenecientes a la lista de estudios (falsamakgrni por los PE por los items elicitados por
compleciones correctas pero que no fueron recoosadmo tales (memoria implicita) este
“efecto antiguo/nuevo” es considerado como ekjefheural de la memoria episddica de
palabras estudiadas en tareas de recuerdo (Alin @096; Allan, Robb y Rugg, 2000; Allan
y Rugg, 1998). Por otra parte, un amplio nimeresiedios ha demostrado que en pruebas de
memoria explicita los PE por las palabras presestamleviamente son modulados por la
condicion de estudio (Rugg, 1995; Fay et al.,, 2DO&Em cuanto a la topografia, la
distribucion en el cuero cabelludo de este efeetanémoria difiere segun los estudios. En
primer lugar, las investigaciones iniciales encanain que el “efecto antiguo/nuevo” asociado
a tareas de recuerdo sefialado era de distribuaé&mnbilateral en comparacion al “efecto
antiguo/nuevo” tipicamente encontrado en tareagdmocimiento (Allan et al., 1996; Allan
y Rugg, 1997; Fay et al., 2005c). Mientras los tefecde “recuerdo sefalado” parecen incluir
contribuciones de los generadores dedfestos parietal izquierdo y frontal dereghestos
efectos estarian distribuidos en el cuero cabeldelmanera mas difusa que aquellos efectos
elicitados por las tareas puramente de “reconoaitmie que usan como claves de

reconocimiento una copia entera y exacta de lossitestudiados (Allan y Rugg, 1997). De
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este modo, los resultados dejan margen a la pdsithide que mientras los efectoarietal
izquierdo y frontal derechoeflejan las operaciones cognitivas implicadasnerthas tareas
gue evocan el recuerdo, existen también otrosafantis especificos de la tarea. Asi pues, la
presencia de un efectoosterior izquierdose asemejaria al clasico componepégietal
izquierdode memoria de reconocimiento (Allan y Rugg, 19898n et al., 2001). También
otros autores aportan evidencia acerca desfecto frontallateralizado en el hemisferio
derecho que seria consistente coefetto frontal derechelicitado durante algunas tareas de

reconocimiento (Allan y Rugg, 1997; Fay et al., 260

Por otra parte, las diferencias en las latenciagpdgicion de los componentes del
“efecto antiguo/nuevo” pueden ser resultado dedaisciones metodoldgicas existentes entre
los diferentes experimentos. Tal podria ser el ced@fecto de la manipulacién del tipo de
informacion durante la codificacidén (superficiapmfunda) o de la dificultad relativa a cada

tipo de tarea (duracién, numero de items a recondanero de distractores).

Todo esto permite afirmar que aunque la técnicalade PE hace posible la
identificacion de los procesos implicados durantepmo consecuencia, de la recuperaciéon
exitosa de la informacién episédica acerca de wpeerencia pasada, en la actualidad la

cuestién de la significacion funcional del efecamtiguo/nuevo” permanece sin esclarecer.
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CAPITULO 3

AGEING AFFECTS BRAIN ACTIVITY IN HIGHLY
EDUCATED OLDER ADULTS: AN ERP STUDY USING A
WORD-STEM PRIMING TASK

Alexandra Osoritf, Séverine Fay Viviane Pouthds and Soledad Ballestefos
! LENA CNRS UPR-640 UPMC - Hépital de la Salpétridparis, France
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Abstract

In this event-related evoked potentials (ERP) sttioly neural correlates of a group of
highly educated older adults were compared witrsg¢hof a group of young adults while
performing a word-stem completion priming task undemantic and lexical encoding
conditions. The results revealed that both age ggaexhibited robust priming. The older
participants showed better performance than thengyadults. Both groups exhibited ERP
repetition effects at posterior sites, but only ehaer adults showed additional frontal activity.
The results suggest that highly performing oldauliddcompensate for their lower level of
parieto-occipital functioning, reflected by smallBB00 amplitude at posterior sites, by

recruiting frontal sites as a mode of brain adagmtat

Key words: Ageing, Awareness, Event-related potential (ERFpetition priming, Word-

stem priming.
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3.1. Introduction

This report presents the results of a behaviourndl eectrophysiological study that
investigated the neural correlates of repetitioimiprg using an incidental word-stem
completion task in highly educated older adults emthpared their performance with that of a
group of young adults matched in years of educafitre word-stem completion task is the
most widely used repetition priming test and cosgsia study (encoding) and test phase. In
the study phase, participants are presented vatrias of target words. After a brief interval,
the test phase starts. In this phase, participametshown a series of three-letter word stems
and instructed to complete these stems with tisé iiord coming to mind. Some of the word
stems come from the study list and some from &difft list. Repetition priming is shown by
the difference between the proportion of stems detae@ with primed (studied) words and
the probability that the stem of a critical wordlwie completed with that word in the absence

of prior study.

Behavioural repetition priming has been assessiead asferent types of stimuli (e.g.,
words, pictures, three-dimensional objects) anddlertal implicit memory tasks (e.g., word-
stem completion, word-fragment completion, picturaming, object naming, picture-
fragment completion) and also with stimuli presdnte different perceptual modalities
(vision, audition, touch, smell). Behavioural re@sukuggest that repetition priming is
generally stable with age. In this study, we uséfsHo investigate whether the topography
and temporal course of brain activity of older peogre the same or different from those of

younger adults despite preserved perceptual faibilit.
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3.1.1. Aged-related behavioural and neural changes

Ageing is a complex process that profoundly affelses cognitive processing and the
brain activity and function of all individuals. Uhguite recently, the neural and cognitive
mechanisms of age-related changes in cognitive tifmcwere studied independently.
However, in recent years the cognitive neuroscienake ageing has emerged as a new
discipline with studies focusing on the relatiomshibetween the effects of ageing on
cognitive processes, and on the brain areas ingoivehese processes (see Cabeza et al.,

2005).

Declines in many of the main cognitive functionsidg the ageing process have been
well-documented in the literature (Baltes and Limaerger, 1997; Nilsson, 2003; Park, et al.,
2001; Salthouse, 1996). However, this deteriorattbfiers across cognitive functions
producing different patterns of decline, stabibtygains across the lifespan (e.g., Hedden and
Gabrieli, 2004; Mitchell, 1989; Nilsson, 2003; Patkal., 2001, 2002; Ronnlund and Nilsson,
2006; for reviews see Hedden and Gabrieli, 2004k Bad Reuter-Lorenz, 2009). Ageing is
accompanied by substantial deficits in declaratiwemory related to the conscious and
intentional recollection of facts and episodes (&=beza et al., 2005; Fleischman and

Gabrieli, 1998).

Both cross-sectional (Nilsson, 2003; Park et a002) and longitudinal studies
(Ronnlund et al., 2008; Schaie, 1996) have showardint patterns of cognitive ageing that
vary from decline to stability, and even to growattross the lifespan. It should be noted that it
is not only the type of experimental design thatiportant when evaluating ageing, but also
the specific cognitive domain that is assessedl€B@ros et al., 2009b). Not all cognitive

processes deteriorate with age, for example vexbidities and world knowledge are spared,
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or even improve across the lifespan (see Park.eR@D2 for a detailed account). Implicit
memory, assessed by repetition priming effectsgusinvide variety of implicit tests and
perceptual modalities, is another cognitive abilityat appears stable with age (e.qg.,
Ballesteros and Reales, 2004; Ballesteros et@D7;2Ballesteros et al., 2009a; Ballesteros et
al., 2008; Fay et al., 2005a,b,d; Fleischman antri@ga 1998; LaVoie and Light, 1994,
Mitchell, 1989). Behavioural repetition priming ee$ to better performance in terms of
accuracy and/or response times with previously espeed stimuli compared to new stimuli
that donot require conscious or intended retrieval of mesly encountered information
(Graf and Schacter, 1985). Many within-modal stadigsing stimuli presented at study and
testing the same modality), mostly cross-sectiof@at)., Ballesteros and Reales, 2004,
Ballesteros et al., 2008; LaVoie and Light, 1994itckiell, 1989), but also one four-year
longitudinal study (Fleischman et al., 2004), hakewn the stability of behavioural repetition
priming with age. Moreover young (e.g., Reales &allesteros, 1999) and older adults
(Ballesteros et al., 2009a) showed similar mageudf priming, both within-modal (vision
to vision; touch to touch) and cross-modal (vigiermudition, vision to touch, and vice versa),
suggesting that not only within-modal but also sro®odal priming is preserved with age.
The sparing of this type of non-declarative (notemional) memory suggests that the
underlying brain structures remain relatively intecold age (Daselaar et al., 2005; Gabrieli
et al., 1994) and even in the first stages of Alneg’s disease (Ballesteros and Reales, 2004).
In contrast, the episodic memory system that refiesthe hippocampus and the related
medial-temporal lobe system deteriorates (e.g., étagl., 2005c; La Voie and Light, 1994,
Nilsson, 2003; Park et al., 2002; for reviews seeld¢n and Gabrieli, 2004; Park and Reuter-

Lorenz, 2009).
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At the neural level, recent structural neuro-imgginmvestigations suggest substantial
age-related grey and white matter shrinkage with, &gth anterior regions showing greater
decline than posterior regions. The greatest réoluat brain structures with ageing occurs in
the caudate nucleus, the lateral prefrontal cottex,cerebellum and the hippocampus, with
minimal or no reduction in volume in the occipitairtex and the entorhinal cortex (Raz et al.,
2005; for a review, see Dennis and Cabeza, 200& &ad Reuther-Lorenz, 2009). These
structural brain changes correlate with behaviodesh showing larger performance declines
in tasks mediated by the frontal lobes (Park e¢t28l02; West, 1996). Moreover, functional
imaging studies suggest a posterior-anterior ghifolder adults and a reduction in the
asymmetry of brain activity with age (Dennis ando€za, 2008). These functional imaging
findings have been interpreted as suggesting treiricrease in activation in the prefrontal
cortex plays a compensatory role for age-relatdtitte occurring in other brain regions.
Older adults may use different strategies than goadults (Friedman, 2003; Park and

Gutchess, 2005; Park and Reuter-Lorenz, 2009; Reotenz, 2002).

3.1.2. ERP components of repetition priming

Recording the electrical activity of the brain yselectrodes placed on the surface of
the scalp is of considerable interest to deterrfieerelationship between this activity and the
psychological processes (Fabiani et al., 2000h@lgh some studies with young adults have
used event-related potential (ERP) methods to tigage the neural correlates of repetition
priming and perceptual fluency while participanésfprmed different indirect memory tasks
(Curran, 2004; Fay et al., 2005d; Paller, 2000;dRaigd Allan, 2000; Wolk et al., 2004), very
littte ERP research has been conducted with oldirt@ performing similar tasks to

investigate age-related changes. ERP studies ahlvisord-form priming in young adults
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have reported a positive-going shift relative te tBRPs elicited by the first presentations.
That is, ERPs to repeated items are characterigegdater positive amplitude relative to new
(non-repeated) items. This ERP repetition-primiffga for words has an onset latency of
around 300-500 msec post-stimulus and persistd@0msec in young adults, with a focal
topography centred at posterior scalp locationg.,(&ay et al., 2005d; Paller, 2000; Paller
and Gross, 1998; Rugg and Allan, 2000). ERPs evdkedtems completed with primed
words are more positive-going than those evokedtbsns completed with unprimed words.
A recent ERP study conducted with young adults amg primed and unprimed words
showed that the ERP were significantly larger amatenpositive-going for repeated words
than when the word first occurred (Li et al. 2008B}erestingly, the same effects occurred
during both encoding and retrieval, suggesting ttiety share similar learning-related

automatic processes.

The aim of the present study was to investigateetfext of age in a group of highly
educated older adults on long-term repetition prgrfior words, using a word-stem fragment
completion task with two types of encoding (sen@and lexical). We used behavioural and
electrophysiological measures because ERP providesgrained temporal precision, the
critical neural events reflecting age-related dédfeces occurring between 200 and 800 msec

post-stimulus (see Friedman, 2003).

Based on the results of previous studies reviewsu/ea we did not predict any
difference between young and older adults in tevfmepetition-priming effects, particularly
as our older participants were all highly educatédth regard to brain activity, two
alternative hypotheses could be put forward: eithersparing of performance in the older

adults would be associated with brain activity nettd to the parieto-occipital regions

73



usually recruited in repetition-priming tasks byuwg adults, or it would require the
recruitment of additional areas, probably fronfdloreover, given that both explicit and
implicit retrieval tend to occur in a word-stem qaetion task, conventional analyses of
old/new event-related potential effects are equallo€o overcome this problem, as in the
study by Fay and colleagues in young adults (Fagl.eR005c), depth of processing was
manipulated using two encoding conditions (semaamid lexical) during the study phase
order to determine whether the impact of this malaifpon on the neural correlates of
priming is the same for both age groups. Our hyggthwas that in the older adults as in the

young ones ERP repetition effects will not diffepénding on the encoding conditions.

3.2. Method

3.2.1. Participants

The participants were 17 right-handed older adulih a high educational level
recruited through advertisements. They were nativench speakers with normal or
corrected-to-normal vision. All signed an informszhsent form. The study was approved by
the French Ethical Committee on Human research RIRER Hbpital de la Pitié-Salpétriere)
and the experiment was performed in accordance télrethical standards laid down in the
1964 Declaration of Helsinki. None of the particimhad prior experience of the task. Data
from three participants were discarded becausee tivere too few artefact-free trials in at
least one critical condition. Performances and ERfa from the 14 remaining participants (7
females, mean age 63.4 years, range 60-69 years) soepared with those of 12 right-
handed young adults (8 females, mean age 26.3,yaage 20-32 years) obtained in a study
published by Fay et al. (2005d). As shown in Tahle, level of education did not differ

between groups. The older participants obtainetisstally higher scores than the young
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adults on the Mill-Hill test, a vocabulary test essing word knowledge. All the older
participants obtained more than the critical sadr27 on the Mini Mental State Examination
(Folstein et al., 1975), a screening tool for phipiwal cognitive impairment in aging,
ensuring that none of them suffered from demenmtidact, all the participants obtained the

maximum score (30).

Table 3.1
Demographic Characteristics and Neuropsychological Test Scores
Younger Older
(n=12) (n=14)
M SD M SD p

Age 26.25 3.55 63.43 3.34 -
Years of education 17.00 2.13 16.64 3.59 NS
Mill-Hill 27.50 3.80 30.86 2.74 *
MMSE - - 30.00 0.00

Note: Level of education did not differ between groug24(t = .30). Older participants
obtained statistically higher scores than youngledan the Mill-Hill vocabulary test (t(23)

= -2.46, p<.05). All older adults, screened fomgde dementia using the MMSE test, scored
at 30. M: Mean; SD: Standard deviation; *: p < .0BIS: Non significant; p value indicates
the significance of age differences.

3.2.2. Material and procedure

Material and procedure were the same as thosewisiedhe young adults (Fay et al.
2005c, d). The only difference was that older alulere first given the Mini Mental State
Examination as a screening test to discard cognitiwpairment. Both the MMSE and the
Mill Hill test were administered in a paper and geformat at the beginning of the session.

Then, participants performed a word-stem completisk following two different study tasks
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(lexical or semantic, as described below). The erpnt consisted of six study/test blocks.
Successive iterations of study/test phases weredasut in order to obtain enough events to

allow event-related potentials (ERPS) to be avatage

The stimuli used in the present experiment werevdrifom a pool of 360 French
words. Items were six- to ten-letter singular nopresented visually. The first three letters, or
stem, of each word were never the same, and eachcxiuld be completed with at least five
different words (the target was never the most commesponse). The 360-item pool was
used to form six lists of 60 critical items for thix study/test blocks of the experiment. On
average, the mean frequency of occurrence for wofdsach list was comparable (M =
116.58, SD = 93.13 per 100 million; Brulex, datab#&sr French language; Content et al.,
1990). Each list of 60 items was divided into thlises of 20 words (also comparable in terms
of mean frequency of occurrence). Two of thesedHists were presented during the study
phase and the third was used to produce a meahneasempletion rate (the list that served
as baseline was counterbalanced). Thus, each kstidgnsisted of 40 critical items. Twenty-
four additional items were chosen, of which two evpresented at the beginning and end of
each study list as primacy and recency buffersedlof the six study lists were studied with
one study task and three with the other. The tadkrowas alternated so that participants
never did the same study task in two successivdysast blocks. Half of the participants
started with the lexical task and the other halihwihe semantic task, so that ideally each
word was presented equally often in each conditidns was the case for the group of 12
young adults: a multiple of 6 participants beingjuieed in order that everything was
counterbalanced. Because the study on the oldettsadomprised 17 subjects, the
counterbalance was incomplete. Nevertheless, thmterbalance was complete for 12

subjects out of the 14 retained subjects. A test dionsisted of 60 word stems, 20
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corresponding to items drawn from the unstudieddwmyol, and the remaining 40 to the 40
items presented at study. All stimuli appeared Initevon a black background in upper case in

the centre of a computer screen.

All older participants were tested by the same lyighained experimenter. The
present experiment was run exactly in the same amalywith the same methodology as the
one with young adults (Fay et al., 2005d). We ussdctly the same stimulus set,
experimental procedure and the same equipment. othes were conducted less than two
years apart. Both were run in the same laboratesiseed by the same highly trained
technician. Once the electrode cap had been fitadicipants were seated comfortably in a
sound-attenuated, electrically shielded room fa@ngpmputer monitor placed about 70 cm
from them. Before beginning the experiment proparticipants performed a short practice
(ten trials) for the stem-completion task. In edchl, a single stem was presented on the
monitor (as in the test phase, see Figure 3.1b3. prticipants were instructed to complete
each stem with the first name of a city that camenind. As soon as they were able to
provide an answer, they were asked to press arbuith the right thumb just before saying
their answer. Once the practice phase had beerssfaly completed, they were informed
that their vocabulary knowledge level would be @édstand the first study/test block began.
Participants were given a study task consistingdo$timuli. Each word of a study block was
studied using the same task: the “shallow” (let)ctask involved counting the syllables of
each word, and the “deep” (semantic) task wagutige whether the meaning of the word
was pleasant, neutral, or unpleasant. Participaet® instructed to press a button before
saying their answer aloud. The duration of eachysphase was 3 min 18 sec, followed by a

1-min rest interval before the test phase whictethabout 7 min (6420 msec x 60 stems).

77



On each trial of the test phase, a word stem wesepted on the screen. Participants
were informed that their task was to try to compleach stem with the first suitable word that
came to mind. They were also informed that it wassfble that they might sometimes
produce a word that they had already seen andttheats not a problem if that was the first
word that came to mind. They were instructed tegi@ button as soon as they had found an
answer. This simultaneously put a marker on the BE&CEk, which, with the stimulus onset,
allowed the response time to be computed. Whencjpamts did not provide an immediate
verbal response after the key press, the trial exatuded from the average. At the end of
each list, once all the stems had been completadicipants had to indicate for each
produced word if they had noticed during the cormghethat it was an old one, in other
words that they had previously seen the word insthdy list. This question made it possible
to differentiate between aware and unaware prineffgcts so that the ERPs could be

averaged separately for items that participantadaldid not show awareness of.

Each study phase started with a 1000 msec presentsdta fixation cross, followed
immediately by a word presented in the centre efdtreen for 500 msec. A period of 3000
msec was allocated for answering before the statieonext trial (Fig.3.1a). The test phase
also started with the presentation of a fixationssrfor 1000 msec. The screen was then
blanked for 120 msec, after which a word stem waplayed for 300 msec, centred on the
position occupied by the fixation cue. The screas ten blanked for 2700 msec to allow for
the response, after which a signal (xxx) was diygalafor 300 msec to indicate that the trial
was over. After a 2000 msec interval, the fixatooss reappeared to begin the next trial (Fig.

3.1b).
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Figure 3.1. lllustration of the experimental design showing iequence of events in each
trial during the study phase (a) and the test ph@ge

3.2.3. ERP recording

The EEG activity was recorded with tin electrodesmunted in an elastic cap (Electro-
cap International) from 62 scalp sites of the edéeh10-20 system. Electrode labelling was
based on the standard nomenclature. Participants am elastic chest band attached to the
cap to ensure it stayed in place. Vertical eleotologram (EOG) was recorded from
electrodes placed above and below the directorae the horizontal EOG from electrodes
at the outer canthus of each eye. Electrode immpedavas kept below 5k All scalp
electrodes were off-line referenced to both eadobEEG and EOG were recorded
continuously within a band pass of .16 to 170 Hd arere A—D converted with 16 bit
resolution at a sampling rate of 512 Hz. Participamere asked to remain as relaxed as
possible during the test phase trials to minimiZéGEartefacts due to head and body

movements. They were also instructed to refraimfiadinking between the display of the
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fixation cross and the button press in order toimire the effect of eye-movement artefacts

on the EEG.

3.3. Data analysis

3.3.1. Behavioural data

Priming was computed as the difference betweenptportion of studied words
produced and the baseline rate. The baseline rateaw estimate of the probability that the
stem of a critical word would be completed with ttheord without prior study. It was
calculated for each participant by an analysihefresponses made to the stems belonging to
the set of 120 critical items that had not beersgmeed during the study phases. In other
words, we counted the number of unprimed stemsétxtracted from the non-studied list)
that were completed with the "correct” word. Thenier of these "guesses” divided by the
total number of unprimed stems corresponds toltaséline rate”. This baseline rate can thus
be used to determine whether completion rates fiongal words were significantly higher

than chance. The number of primed words producédawareness was also calculated.

To assess the facilitation effect, response tima®womputed according to item type

(primed vs. unprimed) and study task (lexical esnantic).

3.3.2. ERP data

In the test phase, ERPs were computed for eacltiparit at all recording sites with
epochs ranging from the onset of the word presentad 3000 ms after onset. The average
potential in the 200 msec preceding stimulus praesiem served as a baseline. For each

study task, ERP repetition effects were analyzeddntrasting ERPs for stems completed

80



with studied items (known as primed items, irresipecof the awareness judgement) and for
stems completed with unstudied items (unprimed sdermstances in which an unprimed
word was produced when a primed word could be preduvere not included. Prior to
averaging, each epoch was scanned for EOG and attegacts. In the young adult group,
the mean number of trials contributing to ERPstler “primed” and “unprimed” item type
was respectively23 (range = 13-32) and 46 (range = 39-54) in thec# encoding
condition, and 28 (range = 17-40) and 45 (range5=53) in the semantic encoding
condition. In the older adult group, the mean numndfetrials contributing to ERPs for the
“primed” and “unprimed” item type was respectiye32 (range = 21-58) and 46 (range =
39-56) in the lexical encoding condition, and 3n@ge = 18-53) and 42 (range = 29-54) in
the semantic encoding condition. The averages \ogrgass filtered below 12 Hz in order
to increase the signal-to-noise ratio by elimingtihose frequencies that were irrelevant to
the measurements of interest. A selected subgiiedull electrode montage was chosen to
allow the magnitude of differences between itenesyfo be assessed as a function of the
anterior/posterior and hemisphere location of tleeteode sites. The selected sites were the
same as those chosen for the study with youngsadariterior (left: F3, FC3, F5, FC5; right:
F4, FC4, F6, FC6) and posterior (left: P5, P3, PED7; right.: P4, P6, PO2, PO8).
Differences in ERP amplitude were evaluated usiggaverage potential of these electrode
groups. Visual inspection of the topography and efenms showed that the broad latency
period of 400-800 msec selected in the study wetimger adults (Fay et al. 2005d) was also
relevant for examining the ERP repetition effectthie older adults. Therefore, ANOVAs
were performed on this latency period. To examime age-related differences, we used
ANOVAs with ‘group’ (young vs. older adults) as Weten-subjects factor, and ‘item type’
(primed vs. unprimed) x study task (lexical vs. aatit) x location (anterior vs. posterior) x

hemisphere (left vs. right) as within-subjects dast Only effects that involved the item type
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factor (ERP repetition effect) are reported. Albst-hoctests used the Newman-Keuls

method with a significance level of p < .05.

Visual inspection of waveforms also suggested ttete were age-related differences
at the P300 latency, i.e. between 200-400 mseaeldre, in order to assess the age effect
on evoked potentials by primed and unprimed wotdeeaP300 latency, additional analyses
were performed at the 200-400 msec latency peritiutive same electrode sites selected for

the 400-800 msec latency period (see above).

3.4. Results

3.4.1. Behavioural Results

3.4.1.1. Priming

Table 3.2 summarises the performance measuresms & the proportion of word-
stem completions according to item type (primed wsprimed), the type of study task
(lexical vs. semantic), and the baseline ratelferyioung and older adult groups. The primed
words completion rate corresponds to the numberiaied words produced divided by the
total number of primed words presented (120). Tim@rimed words completion rate
corresponds to the number of unprimed words pratiwtieided by the total number of
unstudied words presented (60). Baseline completias estimated for each participant by
analysing the responses to the stems in the sdR0fcritical items that had not been

presented during the study phases.
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The difference between the proportion of “primedirds produced and the baseline
rate was highly significant indicating a robustnping effect for both age groups: young

group [t(22) = 15.01 ; p < .0001] and older grot(@§) = 15.34; p < .0001].

Table 3.2

Mean proportion of word-stem completions for young and older adults on

lexical and semantic encoding conditions

Younger Older
(n=12) (n=14)
M SD M SD p
Lexical
Priming rate .15 .07 .21 .06 *
Studied words completion rate .21 .06 .28 .06 *
Not studied words completion rate .87 .07 .90 .10 NS
Baseline completion rate .05 .03 .07 .03 NS
Semantic
Priming rate .20 .05 .27 .08 ~*
Studied words completion rate .26 .05 .34 .08 =
Not studied words completion rate .86 .07 .93 .03 NS
Baseline completion rate .06 .01 .07 .03 NS
Overall
Priming rate .18 .04 .24 .05 =
Studied words completion rate .23 .04 31 .06  *x*
Not studied words completion rate .86 .06 .92 .06 NS
Baseline completion rate .05 .01 .07 .02 NS

Note: The rates of word-stem completion and the rategriohing according to the type of
study task (lexical or semantic), to the item tppeduced (studied vs. not studied) for both
age groups. Priming rate is the studied words catigh rate minus the baseline completion
rate. Baseline rates according to the type of sttagk are also indicated. M: Mean; SD:
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Standard deviation; *: p < .05; **: p < .01; **: p< .001; NS: Non significant; p values
indicate the significance of age differences.

A mixed two—factor ANOVA was conducted on primingoges with 2 age group
(young vs. older adults) x 2 study task (lexical ssmantic) as repeated measure. There was
a main effect of age [F (1,24) = 9.69, p < .008{licating that the proportion of priming was
higher for older (.24) than young adults (.18). Aimeffect of study task was also obtained
[F (1,24) = 10.65, p < .005]. The results show the facilitation effect was greater under
the semantic (.23) than the lexical condition (.1&) interaction was found between age and
study task [F (1, 24) = .25, NS], suggesting thatage effect did not differ as a function of

the study task.

Once the completion task of the whole list of wetdms had been accomplished, we
assessed the participants’ awareness of havingipeddstudied words. Table 3.3 shows the
data regarding the participants’ state of awarerBss two-way ANOVA with 2 age group
(young vs. older adults) x 2 study task (lexical ssmantic) conducted on the proportion of
awareness revealed a main effect of the study[E{$k24) = 130.18, p <.0001], the level of
awareness being higher in the semantic than legmadlition. There was neither an effect of
age [F(1, 24) = .02\S], nor an interaction between age and study task L= .15NS],
suggesting that the effect of study task on awa®mé having produced an old (primed)

word was similar in both age groups.
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Table 3.3

Mean aware and unaware completion rates on the word  -stem completion task

for young and older adults on lexical and semantic encoding conditions

Younger Older
(n=12) (n=14)
M SD M SD p
Lexical
Aware completion rate .26 .20 .28 .26 NS
Unaware completion rate 74 .20 72 .26 NS
Semantic
Aware completion rate 73 .09 72 .15 NS
Unaware completion rate .27 .09 .28 .15 NS
Overall
Aware completion rate .49 A1 .52 .17 NS
Unaware completion rate .51 A1 .48 .17 NS

Note: The rates of word-stem completion as functionhef gtate of awareness (aware or
unaware) according to the type of study task (Exar semantic) for both age groups. M:
Mean; SD: Standard deviation; *: p < .05; **: p Q1; ***: p <.001; NS: Non significant; p
values indicate the significance of age differences

3.4.1.2. Response times

Table 3.4 shows the average response times forletiorpdepending on the type of
items produced for the two study tasks in both gqueips. The ANOVA performed on the
response times of the two groups as a functionterh itype and study task showed a
significant effect of age, with older participamesponding faster than younger ones [F (1,24)
= 6.56, p < .05]. The main effect of item type asponse times was also statistically

significant [F (1,24) = 25.33, p < .0001], indicagi that response times were slower for
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unprimed than primed words (facilitation or primiaffect). There was neither a main effect

of study task [F (1,24) = 2.31, NS], nor any sigmaht interaction.

Table 3.4

Mean response times (ms) of each age group for prim  ed and unprimed item
type as a function of encoding condition

Younger Older
(n=12) (n=14)
M SD M SD p
Lexical
Old items 948 239 683 271 *
New items 1046 273 755 326 *
Semantic
Old items 975 315 700 269 *
New items 1074 295 767 306 *

Note: Response times as a function of the state of awasefaware or unaware) pooled
across encoding tasks are also indicated.

Additionally, primed words with and without awaresewere produced faster than
unprimed words in both age groups. In the youngugrdhe analyses show that primed
words both with (956 msec) and without awarene82 (Asec) were produced more rapidly
than unprimed words (1059 msec) [t (11) = -4.53 @01 and t(11) = -3.30, p < .001,
respectively]. In the older group, primed wordshn692msec) and without awareness (724
msec) were produced faster than unprimed words 7€) [t(13) = -2.16 p < .05 and t(13)
=-1.92, p = .08, respectively]. A two-way ANOVAtlv age (older adults vs. young adults)
X state of awareness (aware vs. unaware) reveatedira effect of age [F (1,24) =5.2, p <

.05], showing that the older adults were fastenttiee young participants. The awareness
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effect was not statistically significant [F (1,24) 1.60, NS]. More interestingly, the
interaction between age and awareness was nofisagi[F (1,24) = 0.02, NS], suggesting
that response times for primed words were not sfteby awareness in either the young or

older adult groups.

These results show that the priming effect (conmtetates for primed words) was

greater for the older adults. Surprisingly, theeolgarticipants were significantly faster than

the young participants, suggesting that they aggbahlarger vocabulary at their disposal.

3.4.2. ERP results

3.4.2.1. The old/ new effect (400-800 ms latencp@e

Figure 3.2 shows average ERPs evoked by primeduapdmed words over frontal
and parietal electrodes as a function of study ¢ksécal in Fig. 3.2A and semantic in Fig.

3.2B) for both age groups
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Figure 3.2. Grand average event-related potentials (ERPs) esddky stems completed with
studied (old) items, together with ERPs evokeddmns completed with unstudied (new) items
in the lexical (A) and semantic (B) encoding candg for both age groups.

Abbreviations: LFC: left frontocentral (F5, F3, BCFC3); RFC: right frontocentral (F4,
F6, FC4, FC6); LPO: left parietooccipital (P5, PBO7, PO1); RPO: right parietooccipital
(P4, P6, PO2, POS8).
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A five-way mixed ANOVA was conducted with 2 (ageogp) x 2 (study task) x 2

(item type) x 2 (hemisphere) x 2 (location), thestfibeing the between-subject factor while
the last four were within-subject factors. Hemigghtactor was excluded from subsequent
analyses because it did not show any interactidoh iem type. The four- way ANOVA with

2 (age group) x 2 (study task) x 2 (item type) dadtation) revealed a main effect of item
type [F(1,24) = 35.09, p < .0001], i.e. an ERP titipa effect. ERPs elicited by stems
completed with primed items showed greater posjtitfian those elicited by unprimed items.
There was no effect of age [F (1, 24) = .44, NS] an interaction of item type x age [F(1,
24) = 1.12, NS], suggesting that the ERP repetigfiact did not differ between older and
young adults. Neither the two-way interaction betwé&em type and encoding type, nor the
three-way interaction between item type, encodypg tand age, were significant [F(1, 24) =
22, NS; F (1,24) = 1.73, NS, respectively]. Magpion of the encoding condition did not
modulate the ERP repetition priming effect in eitgpup of participants (young: [F(1,11) =
1.69, NS]; older adults: [F(1,13) = .35, NS]). Howe interestingly, the three-way
interaction between item type, age and location sigsificant [F(1, 24) = 6.29, p < .05].
Separate ANOVAs were then conducted for each logaffhe ANOVA for anterior sites
showed an ERP repetition effect [F(1,24) = 13.065 @05] and a marginally significant
interaction between item type and age approachgufisance [(1,24) = 3.32, p < .08]. Post-
hoc analyses (Newman-Keuls) revealed that the EREBtition effect was significant in the
older group (p < .005) but not in the younger gr@ug .62). The ANOVA for posterior sites
showed an ERP repetition effect [F(1,24) = 59.1%, §001], and no significant interaction

between item type and age [F(1,24) = .05, NS].

3.4.2.2. ERPs as a function of awareness judgrd@®-800 ms latency period)

Figure 3.3 displays the grand average event-rejapéehtials (ERPs) evoked by stems
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completed with primed items with awareness, togethth ERPs evoked by stems completed
by primed items without awareness for both age psoMVe focused our analyses on
potentials evoked only by the completion of preglguprimed words (with and without
awareness) Implicit completions with and without awarenessrevpooled across lexical and
semantic conditions to obtain sufficiently conaigtdata for analysis. A three-way ANOVA,

2 age (young vs. older adults) x 2 awareness judgrfevare vs. unaware) x 2 location
(anterior vs. posterior) showed neither a mainotfté age [F(1,24) = .59, NS] nor an effect
of awareness [F(1,24) = .01, NS]. The interactiebMeen age and awareness was also not

significant [F(1,24) = .38, NS].
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Figure 3.3. Grand average event-related potent{@RPs) evoked by stems completed with
studied items accompanied by awareness (awaregtheg with ERPs evoked by stems
completed with studied items unaccompanied by avesse (unaware) for both age groups.
Abbreviations: LFC: left frontocentral (F5, F3, FCBC3); RFC: right frontocentral (F4, F6,
FC4, FC6); LPO: left parietooccipital (P5, P3, POPQ1); RPO: right parietooccipital (P4,
P6, PO2, PO8).

3.4.2.3. ERPs during the temporal window of the@®P&mponent over frontal and parieto-
occipital sites (latency period 200-400ms)

Figures 3.2A and 3.2B show the P300-like compometivity corresponding to the
lexical and semantic priming effects for both ageugs. A five-way mixed ANOVA was
conducted on averaged ERPs between 200 and 400witke2 age group (young vs. older

adults) x 2 study task (lexical vs. semantic) xeni type (primed vs. unprimed) x 2 location
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(anterior vs. posterior) x 2 hemisphere (rightleft). The main effect of age was statistically
significant [F(1,24) = 4.28, p < .05], showing thHRBOO-like component amplitude was
higher in the young than in the older group forhbastudied and unstudied words. Three
other main effects were significant, study taskL[E4) = 8.92, p < .001], location [F(1,24) =
5.06, p < .05], and hemisphere [F(1,24) = 100.78 p0001], showing that the P300
amplitude was higher in the lexical condition, asterior sites and in the right hemisphere.
The two-way interaction between location and lditgravas significant [F(1,24) = 5.37, p <
.05]. The three-way interaction between item typeation and laterality was also significant
[F(1,24) = 4.38, p < .05]. Post-hoc analyses shothatithe P300 amplitude was greater for
primed than unprimed items at posterior sites &ildly (left, p < .005; right, p < .005) and
did not differ at anterior sites (left, p = .11ght, p = .10). More importantly, the three-way
interaction between age, study task and locatios significant [F(1,24) = 4.38, p < .05].
Therefore, to investigate the effect of age-relatdéfitrences in the P300 component at the
anterior and posterior sites, we conducted two re¢épaANOVAs for the two sites. The
ANOVA conducted on the ERPs recorded over the @ramentral electrode sites did not
reveal any effect of age [F(1,24) = .34, NS], shayhat the P300 component did not differ
in the two age groups over the fronto-central sifdgere was a main effect of study task
[F(1,24) = 5.09, p < .05] and a main effect ofetatity [F(1,24) = 59.51, p < .0001],
suggesting that the amplitude of the P300 was grefar the lexical than the semantic
condition, and at right than left electrodes. Nbeotmain effect or any interaction was
statistically significant. By contrast, the ANOVAarcied out on ERPs recorded over the
parieto-occipital sites showed a main effect of g ,24) = 6.07, p < .05]. The P300
component was higher in young than older partidgpaihe main effect of study task
[F(1,24) = 11.12, p < .005] and hemisphere [F(1,24B89.28, p < .0001] were both

significant. The amplitude of the P300 componens Wegher in the lexical than semantic
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condition and was lateralized in the right hemisphénterestingly, the effect of item type
approached significance [F(1,24) = 3.45, p < .Qfg P300 amplitude being higher for
primed than unprimed items. This suggests thaptiming effect could occur as early as the

P300 latency. None of the interactions were sigairt.

In sum, ERP data showed a robust repetition eftedoth age groups. This effect
was located at parieto-occipital sites for the ypadults, whereas in the older adults it was
located at both parieto-occipital and fronto-censies. The P300-like component was

reduced at parieto-occipital sites in the oldeugro

3.5. Discussion

The aim of the present study was to investigate dfiect of age on long-term
repetition priming for words using a word-stem cdatipn task under two encoding
conditions (semantic and lexical). This study corepgabehavioural measures of repetition
priming (number of completed words and responsedifior primed and unprimed words)
and evoked potentials elicited by primed and unpdriems in young and older adults. The
four main results of this study were: (1) both ggeups showed robust priming effects (in
terms of word-stem completion rates and ERP rapetéffect); priming assessed by response
times was not affected by level of processing, eascal (shallow) and semantic (deep)
encoding produced the facilitation effect; (2) Olgmrticipants showed higher levels of
completion rates for primed words than young adwiith the same educational level; (3)
both groups showed ERP repetition effects at pmoetiptal sites, but only the older
participants exhibited additional frontal activitgnd (4) interestingly, the amplitude of the

P300-like component was more positive-going atgparoccipital sites in the young than in
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the older participants for studied and unstudieddso

3.5.1. Priming effects were obtained in both yoand older adults but were
higher in the older adults

We expected the same level of priming effects mtiho age groups. However, the
older adults were significantly better and fasteant the young adults in completing both
primed and unprimed words. This could be explaibgdhe fact that all the participants in
the older adult group had a high level of educatod had been engaged in complex work.
They also obtained higher scores on the Mill-Hdbtt than the young adults indicating
superior verbal abilities and word knowledge. A fn@mof studies have linked sustained
cognitive engagement and performing intellectuadiynplex jobs throughout professional life
to higher levels of cognitive functioning in oldea¢Park and Reuter-Lorenz, 2009; Schooler
et al., 1999)As reported recently by Verhaeghen (2003) in a raetdysis of 210 articles,
old adults obtained significantly higher scoresnthyoung adults on vocabulary tests,
including word-stem completion. Moreover, well dgsd studies conducted with very large
samples have also shown improved crystallised Veiities across the lifespan compared
to other mental abilities that showed a steadyidealith age (see Park et al., 2002; Park and
Reuther-Lorenz, 2009). Therefore, the higher prgmates of the older adults would be due

to their higher verbal abilities rather than toame effect

The present findings are also in agreement withrédseillts of a previous explicit
memory study by our team (Osorio et al., 2009) mclv the same verbal material was used,
and in which the performance of a different gro@iplder participants with a high level of

education did not differ from that of young adul®us, it appears that some kind of
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hierarchy is maintained: i.e. in the literature ggypeople are generally observed to be better
than older adults in explicit memory tasks, whertheey are equal to older adults in implicit
memory tasks. However, in our previous study, ofuhaticipants obtained a similar level of
performance to young adults in a word-stem cuedHréask (Osorio et al., 2009), and in our

present study, they had a higher level of perfolmeam priming tasks.

Events for repetition priming as a form of implioiemory are difficult to disentangle
from conscious retrieval of facts and events (datle memory), as both types of
information recovery tend to occur concurrently li@aet al.,, 2003). It is widely
acknowledged that the comparison between “old’nfpd) and “new” (unprimed stimuli) is
not sufficient to discard explicit contaminationu@ and Allan, 2000). The entire pattern of
results obtained in the present study does notvabhoruling out the contamination hypothesis
of explicit memory in the present study. Indeeds gnoportion of completed primed words
was unexpectedly higher following a deep semamgoding than a shallow lexical encoding.
This finding is at odds with numerous previousdgs in the literature showing that deep
semantic encoding has no advantage over shallowalegncoding (physical, structural) in
implicit memory tasks for words as well for visualdd haptic objects, (e.g., Ballesteros et al.,
1999; Fay et al., 2005a,b,d; Jacoby and Dallas1;188hacter et al., 1992) for Alzheimer’s
disease patients (Gabrieli et al, 1994; Beaureghad., 2001), and with cross-modal priming
studies with young (e.g., Reales and Ballester889;1 Richardson-Klavehn and Gardiner,
1996) and older adults (Ballesteros et al., 2008Bwever, a similar priming effect on
response times was observed whether participants aveare or not. Therefore, these results
suggest that stem-completion priming reflects iomtdry rather than voluntary retrieval, even
though it is accompanied by awareness that theugemtiwords are studied words (Fay et al.

2005 b). Neither the young nor the older adults lddiave used voluntary retrieval strategies
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that could contaminate unintentional recovery dbimation. These findings suggest that not
only young (Fay et al., 2005b, d; Richardson-Klavetmd Gardiner, 1995) but also older
adults show priming that reflects involuntary retal. Our results are not in line with those of
other researchers reporting that younger adultsawgal their performance on some implicit

tests using explicit recovery strategies (e.g.aGie2006; Mitchell and Bruss, 2003).

3.5.2. Age effects on topography of brain actigitying word-stem completion

At the 400-800 msec time window, the ERP data sagpe hypothesis that the older
group of participants recruited frontal regionsprform the word-stem completion task, in
addition to the parieto-occipital areas generadlgruited by young adults. This repetition
effect was present in both encoding tasks. Tworatere explanations could account for this
frontal repetition effect in the older adults. Eirfsontal activity could reflect the recruitment
of areas devoted to verbal behaviour, such as Broaeea, and involved in semantic
knowledge. This explanation is consistent withfthding of superior word knowledge in the
older adults as assessed by their higher scorde atlill Hill test. Second, our ERP results
also showed a dramatic reduction in the P300 andditat parieto-occipital sites in older
adults compared to the young participants. Thues; #re consistent with previous findings in
the literature that increased activation in therprégal cortex may play a compensatory role
for age-related deficits occurring in other braggions (Park and Gutchess, 2005; Reuter-
Lorenz, 2002; Reuter-Lorenz and Lustig, 2005). Tdekditional compensatory frontal
recruitment suggests a great flexibility and reargation in neural networks with ageing
(Park et al., 2007). Our results are consistenh Wlite posterior-anterior shift hypothesis
(Dennis and Cabeza, 2008) in older adults. Theeas®d frontal activation with age has been

interpreted as a marker of brain adaptation, tderchdult brain compensating for declining
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neural structures and function by recruiting frémti@as (Park and Reuter-Lorenz, 2009). Our
results suggest that older adults compensate feirr tlower level of parieto-occipital
functioning (as reflected by their smaller P300 Amge at posterior sites) by recruiting
anterior frontal sites as a mode of adaptation. fEdeced P300 activity may reflect a deficit
in working memory and/or a decrease in attentioesburces. Older adults may use different
strategies than young adults (Friedman, 2003; Ratk Gutchess, 2005; Park and Reuter-
Lorenz, 2009; Reuter-Lorenz, 2002). The frontaivety observed at the 400-800 msec time
window in the older adults of the present study rcampensate for such deficits and play a
role in successfully maintaining word informatiam working memory. The frontal activity
may reflect the maintenance of word representatioworking memory in order to perform

the task efficiently (Friedman, 2003).

Ageing is a diverse phenomenon, but a number obréteal approaches and
psychological theories, such as the “overall theotrysuccessful (adaptive) psychological
ageing” (Baltes et al., 2005), consider ageing dgreamic set of gains and losses. Cognitive
research has relied until very recently upon behaal measures of cognitive performance
(mainly accuracy and response time). However, tegdwances in neuroimaging techniques
have allowed the relationship between cognitivefguarance and brain activity to be
investigated. Recent fMRI studies have consistestigwn that older adults present a pattern
of more bilateral recruitment in the frontal loldaan young adults (see Cabeza, 2002), which
is accompanied by reduced activity in the occipgioyporal region (Davis et al., 2008; Park et
al., 2004). This bilateral recruitment of anteraartical regions in old age may be a way of
compensating for early deficits in sensory progegsireas (Grady et al., 1994; Gutchess et

al., 2005; 2007). Both our behavioural and ERP datacongruent with the idea that older
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individuals, at least those who are highly verbay “compensate” for the negative effects of

ageing (Cabeza et al., 2002; Li et al., 2008; Rawk Gutchess, 2005).

In sum, our behavioural results showed that theroktult group performed even
better than the young group, despite a similar &t level, and we can speculate that their
high level of performance might have been achidwedecruiting different and more anterior

brain regions than those recruited by the youndelts
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Footnotes

1.

It should be highlighted that the segmenting of\itae forms happened during the
test phase, so the awareness concerns the subjdetling that participants
experience at the time of retrieval. We did nobrdaduring the encoding phase, so
we cannot infer the different strategies at enagdin fact, the strategies could have
been different at encoding. Nevertheless, thetfadtan oriented task was proposed
to the participants has probably limited the pabsilto do other processing than

the one required (lexical or semantic).

In our study, the age effect is unlikely to be doe difference in Mill Hill scores
between young and older adults. To address thigjgs1 ANCOVA was performed
with the Mill Hill as a common predictor. When thll Hill is controlled, the age
effect remains significant [F(1,23) = 6.51, p =].0&ven if the threshold is lower, in
the ANOVA it was p < .005). Considering the ERRg%; main result (the interaction
Old/New x Location x Age) remains statistically mifgcant when scores on the Mill

Hill were controlled.
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Abstract

The present study investigated the effects of agingbehavioral cued-recall
performance and on the neural correlates of exphemory using event-related potentials
(ERPs) under shallow and deep encoding conditidhsest, participants were required to
complete old and new three-letter word stems uliedetters as retrieval cues. The main
results were as follows: (1) older participantsibitbd the same level of explicit memory
as young adults with the same high level of edooatMoreover older adults benefited as
much as young ones from deep processing at enco@hdprain activity at frontal sites
showed that the shallow old/new effect developed emded earlier for older than young
adults. In contrast, the deep old/new effect stialdéer for older than for young adults and
was sustained up to 1000 ms in both age groupsedwer, the results suggest that the
frontal old/new effect was bilateral but greateeothe right than the left electrode sites
from 600 ms onward; (3) there were no differendgsasietal sites between age groups: the
old/new effect developed from 400 ms under bothodimg conditions and was sustained
up to 1000 ms under the deep condition but endeie&300 ms) under the shallow
condition. These ERP results indicate significage-eelated changes in brain activity
associated with the voluntary retrieval of previgusncoded information, in spite of

similar behavioral performance of young and oldkrlis.

Key words: Aging, ERP old/new effect, Explicit memory, DedmBow encoding,
Wordstem cued recall
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4.1. Introduction

In the present study, we investigated the neuraietaies of explicit memory by
using a cued-recall word-stem completion task graup of high performing older adults
(with a high educational level and still professty active), and we compared their
behavioral and electrophysiological data with thiat group of young adults matched for

years of education.

The word-stem cued-recall task has received mutntaan during the last two
decades and has been widely used to assess expi@itory in behavioral (e.g.,
Richardson-Klavehn and Gardiner, 1995, 1996) amttrphysiological studies (e.g.,
Allan et al., 1996, 2000, 2001; Allan and Rugg, 2,.99998; Angel et al., 2009; Fay et al.,
2005c¢). The task involves two phases: study (emgpdand test (retrieval). In the study
phase, participants are presented with a serieg@ét words on which they generally have
to perform a task which mainly implies either sball (perceptual or lexical) or deep
(semantic) processes. In the levels-ofprocessinmgdpgm, participants are oriented to
engage in either shallow or deep encoding (Craiko&khart, 1972). Incoming words can

be processed at different levels of analysis.

Shallow encoding (processing words based on thehographic or phonemic
components) leads to a fragile memory trace sutedb rapid forgetting. In contrast,
deep encoding (semantic or meaning based procgdesnds to a more durable memory

trace. After a brief interval, the test phase stari this part of the task, participants are
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shown a series of threeletter word stems (e.g., SOL ) which they are asked to
complete using the previously studied words (6S@LEIL), in other words, they use the
word stems as retrieval cues. Some of the wordsstemme from the previously studied list
and some from an unstudied list. In short, paréiotp are required to complete each stem

with a studied word or, if this is not possibletiwany suitable word that comes to mind.

4.1.1. Cognitive neuroscience of aging

Several recent theoretical approaches considemgaggna complex phenomenon
better understood as a dynamic set of “gains” dodsés” (see Baltes et al.,, 2005).
Cognitive research has relied until very recenthpmu behavioral measures of cognitive
performance (mainly accuracy and response timejNeNer, advances in electrophysiology
and neuroimaging techniqgues have made it possllevestigate the relationship between
cognitive performance and brain activity. Recenitiral neuroimaging research suggests
that the age-related decline of grey and white enagtgreater in anterior brain regions than
in more posterior regions (Raz et al., 2005; Deranis Cabeza, 2008). These results
correlate with behavioral findings showing largerfprmance declines in tasks mediated
by the frontal lobes (see Park et al.,, 2002; W&806). Moreover, according to the
HAROLD (hemispheric asymmetry reduction in olderulég) model (Cabeza, 2002)
functional imaging studies show a reduction in #8sgmmetry of brain activity in elderly
adults. These consistent results suggest thatasedeactivation in the prefrontal cortex
and/or hemispheric asymmetry reduction play a corsgery role for age-related deficits

in other brain regions, suggesting that older aduste different strategies than young adults
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when performing difficult tasks (Park and GutchéX¥)5; Park and Reuter-Lorenz, 2009;

Reuter-Lorenz, 2002; Reuter-Lorenz and Lustig, 2005

An extensive literature suggests that aging is mpamied by a decline in episodic
memory, i.e. the retrieval of an item accompanigdcbntextual information about the
episode in which this item was encountered (e.gen8er and Raz, 1995; Zacks et al.,
2000). By contrast, retrieval in semantic memoryofkledge of language, rules and
concepts) is generally preserved in older adulgs (8alota et al., 2000; Mayr and Kliegl,
2000; Nessler et al., 2006). The term explicit mgmeefers to the conscious and
intentional recollection of facts and episodes .(eGpbeza et al., 2005; Fleischman and
Gabrieli, 1998; Nilsson, 2003; Park et al., 2002rkPand Gutchess, 2005). However, a
large body of research has shown that with strargs crecollection can be automatic (see,
Richardson-Klavehn and Gardiner, 1995). Althoughkrehis considerable inter-subject
variability (Duarte et al., 2006; Guillaume et &009), episodic memory seems more
vulnerable to aging than other forms of long-termmmory such as implicit memory (e.qg.,
Ballesteros and Reales, 2004; Ballesteros et@0.7,2008, 2009; Fleischman and Gabrieli,
1998; LaVoie and Light, 1994; Mitchell, 1989; Miwlhand Bruss, 2003; Osorio et al., in

press) or familiarity-based recognition (e.g., Lak, 2004; Yonelinas, 2001).

4.1.2. Age-related changes in ERP components éatgxpemory

Recording the electrical activity at different braites using tin electrodes placed

on the surface of the scalp is a very useful wagdsess neural activity associated with
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episodic memory retrieval (Fabiani et al., 200Qud&s of young adults have identified
ERPs that dissociate explicit retrieval and recobgniof recently encountered items from
correct production and rejection of new items (fo&lv effect”). The ERP old/new effect

normally starts at 300 ms post-stimulus and lagtsséveral hundred ms post-stimulus.
ERPs elicited by stems attracting explicit retriegf studied items are modulated by a
sustained positivegoing shift compared to thosstet by stems completed with unstudied
words (Allan et al., 1996; Trott et al., 1999). &il and Rugg (1997) interpreted this
old/new effect (or cued recall effect) as a coteelaf retrieval success associated with
explicit memory. The old/new effect can be separamto three components: 1) an early
frontal effect, starting at around 300 ms aftemstus onset, thought to reflect familiarity-

based retrieval processes (Morcom and Rugg, 206gedin et al., 2002; Duarte et al.,
2006; Ranganath, 2006); 2) a parietal old/new eféecurring between 300 and 800 ms
which is maximal at left parietal sites in recogmit tasks but which is not always

lateralized in cued-recall tasks (Johnson, 1995)gRu 995, for reviews). The authors
linked this (left) parietal effect with retrievalf @ems and contextual information from

memory, operations supported by the medial tempsystem. 3) A late frontally

distributed old/new effect, focused on right pretal sites presumably related to post-
retrieval processes. Some age-related findingsnduhe performance of explicit memory
tasks suggest that the early frontal old/new effect the left-sided posterior old/new effect
are generally similar in young and older adults.d®ytrast, the later right-sided prefrontal
old/new effect associated with the search anddtiewal of item-contextual information

(i.e. source memory) has been found to be eitheéh@fsame magnitude in the two age
groups (Li et al., 2004; Mark and Rugg, 1998; Maoncand Rugg, 2004), or smaller or

even absent in the waveforms of older adults. Tperexl early frontal old/new effect is
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consistent with intact familiarity-based memoryfpanance observed in recognition tasks
(see Yonelinas, 2001, for a review). The relativesprvation of the posterior old/new
effect has been interpreted as showing that medmaporal memory functions are not
affected by normal aging but that the diminishete I&ontal old/new effect reflects

impaired source memory mechanisms in the elderhedman, 2000; Gutchess et al.,

2007).

Moreover, it has been assumed that both behavianadl electrophysiological
measures of explicit memory are sensitive to debiprocessing manipulations at
encoding. Allan et al. (1996, 2000) examined evefdted potential correlates of word-
stem cued recall for items studied under two défifierencoding conditions: a “shallow”
task (to judge whether the vowels in each word werelphabetic order) and a “deep”
task (to judge whether the meaning of the word pleasant or unpleasant). These authors
failed to find differences in the scalp distributtiof the retrieval ERP effects between the
two encoding conditions. A possible explanationtfos lack of difference could be that in
these studies the encoding manipulation was a raizéal variable which may not have
allowed participants to reinstate at retrieval tlognitive operations engaged at encoding.
Indeed, in two further studies by Rugg, Allan, &icch (2000) and Fay et al (2005c), the
encoding task was a blocked variable. Rugg et@@showed differences between ERPs
elicited by correctly classified old and new wor@dd/new effects) in two recognition
memory test blocks, preceded in one case by alltsttastudy task and in the other by a
“deep” task. Old/new effects varied in magnitudeing largest in the semantic condition.
Scalp distributions also differed: for deeply stdliwords, the old/new effect resembled

that found in previous ERP studies of recognitioemmory (parietal and right frontal
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effects) whereas old/new effects for shallowly stddwords were confined to a late-
onsetting right frontal positivity. In Fay et alQ@5c) results showed parietal and right
frontal effects between 400-800 ms and 800-1100posséstimulus for deeply studied
words whereas for shallowly studied words, the gtatiold/new effect was absent in the
latter latency window. ERPs associated with episodtirieval differed qualitatively as a
function of the encoding history of the retrievedormation, the encoding manipulation
being a blocked variable. Thus, participants mayehadopted more obvious retrieval
strategies specific to each class of item duringheast block. In sum, when the words
were presented in separate study/test blocks, tieme temporal and topographic
differences between old/new effects for shallowhg aleeply encoded words (Rugg et al

2000; Fay et al, 2005c).

The main purpose of the present study was thuddidoFirst, we investigated the
effect of age on cued-recall and the neural caeslaf voluntary, intentional retrieval from
explicit memory (the ERP old/new effect) among iggrants with a high level of
education. Secondly, to date there is no ERP-agindies on the effects of levels-of-
processing. This is precisely what motivated tresent study. Therefore, based on findings
showing that electrophysiological and behaviorahsuges of explicit memory are sensitive
to manipulations of depth-of-processing at encod{Adjan et al., 1996; Craik and
Lockhart, 1972; Fay et al., 2005c; Reales and Buadtes, 1999), we studied whether the
effect of age on behavioral measures and neuratletes of explicit cued-recall could be

modulated by the processing level (deep or shal&vencoding.
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4.2. Results

4.2.1. Behavioral Data

Table 4.1 summarizes the performance measuresafdr g/pe of encoding task
(lexical vs. semantic) and the baseline completaie for young and older adult groups.
The baseline is an estimate of the probability tthat stem of a critical word will be
completed with that word in the absence of priadgt The proportion of hits for stems of
shallowly and deeply studied items were both sigaiftly greater than the baseline
completion rate in the two age groups (@< 0.001). The hit rate corresponds to the
proportion of correct completions with old wordsithvere correctly recognized as studied
(hits). A mixed two-factor ANOVA was conducted oist variable with 2 Age group
(young vs. old adults) x 2 Encoding task (lexical semantic) as factors. The main effect
of Age was not significantd(1,22) =1.9,p = 0.18)]. There was a highly significant main
effect of Encoding taskH(1,22) = 64.92p < 0.0001], indicating that the hit rate was higher
under the semantic (0.43) than the lexical encodmgdition (0.25). No interaction was
found between Age and Encodirfg(],22) = 0.009p = 0.77], suggesting that the effect of
encoding was similar in the two age groups. Theefdarm rate was the proportion of
completions with unstudied words falsely judgedéeostudied. Although the proportion of
false alarms was higher for the older (0.06) thenytioung adults (0.03), the difference was
not statistically significantH(1,22) = 2.62,p = 0.12), probably due to large individual
differences. The main effect of Encoding conditiwas significant [F(1,22) = 7.50p <
0.05)], but this factor did not interact with Ade(1,22) = 0.23, p = 0.63]. There were more
false alarms for lexically than semantically enabdeords in both age groups. The

ANOVA conducted on recognition accuracy (Pr: hitalse alarms) showed that Encoding
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task was highly statistically significant [F(1,22)68.90, p < 0.0001], but neither the effect
of Age [F(1,22) = 0.25, p =0.62)] nor the interaatibetween Age and Encoding were
significant (p = 0.89), indicating that accuracyswaigher for the semantic than for the
lexical condition in both age groups. Response lwagesponds to false alarms/(1-
recognition rate). The ANOVA conducted on this ghte showed a marginal effect of age

[F(1,22) = 3.13, p = 0.09] and no effect of EncariR(1,22) = 2.49, p = 0.13].

Interestingly, a marginally significant interactidretween these two factors was
found [F(1,22) = 3.15, p = 0.08]; t tests were perfed to qualify this interaction. These
analyses showed that older adults were more lidbied young adults in the semantic
encoding condition (t = 2.4, p < 0.05), but ther@swo difference in the response bias of

the two groups in the lexical condition (t = - 0.p6= 0.34).

The conditional probabilities of correctly recogng a produced old word did not
differ with Age [F(1,22) = 1.45, NS], but the efteaf Encoding condition was highly
significant [F(1,22) = 91.10, p < 0.0001)], meanthgt these probabilities were greater for
semantic than for lexical encoding. No interactwas found between Age and Encoding
[F(1,22) = 0.001, NS]. The new completion rate (wiparticipants produced a word which
was correctly recognized as new) did not diffeadisnction of Age [F(1,22) = 1.68, NS] or

Encoding condition [F(1,22) = 0.50, NS].
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Table 4.1

Performance measures for each age group on the sema  ntic and the lexical encoding

conditions.
Young adults Older adults
(n=12) (n=12)
M sb M sb

Lexical encoding

Hits 0.23 0.06 027 0.11

False-Alarm 0.04 0.02 0.07 0.08

Pr (Hits — False Alarms) 0.19 0.09 0.20 0.17

Response Bias (Br) 0.14 0.06 0.19 0.20

Conditional probability of recognition 0.74 0.08 0.71 0.16

New completion 0.80 0.07 094 044
Semantic encoding

Hits 0.41 0.05 046 0.13

False-Alarm 0.02 0.01 0.05 0.06

Pr (Hits — False Alarms) 0.39 0.06 0.40 0.19

Response Bias (Br) 0.08 0.04 0.20 0.17

Conditional probability of recognition 0.97 0.05 0.93 0.07

New completion 0.81 0.06 0.86 0.10
Baseline

Completion rate 0.06 0.02 0.06 0.02
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In summary, there was no age effect on performaneasures. Moreover, as
expected, performance was better for semanticlaiy for lexically studied words in both
age groups, suggesting that the effect of encodamglition did not differ between young

and older adults.

The mean response times for each word type coroplétld vs. new) under the
two encoding conditions for young and older adatts shown in Table 4.2. The (2 x 2 x 2)
mixed factor ANOVA conducted on Response times wite group as between-subject
factor and Item type and Encoding condition as mwiubject factors showed a main effect
of Age [F(1,22) = 8.72, p < 0.05], suggesting thiater adults were significantly faster than
young adults. The main effect of Item type was agmificant [F(1,22) = 51.37, p <
0.0001], indicating that response times were fakierold than new words. Neither the
main effect of Encoding condition [F(1,22) = 0.085] nor the interaction between Age
and Encoding condition were statistically signifitdF(1,22) = 2.40, NS]. However, the
interaction between Item type and Age was highgynisicant [F(1,22) = 15.33, p < 0.001].
Post-hoc Newman-Keuls tests showed that old worel® iaster than new ones for both
groups (p < 0.0001 for young adults; p < 0.05 floleo adults), but the difference between
the two types of words was smaller for older thaang adults (421 ms and 112 ms for
young and older adults respectively). Moreover,difierence between the two age groups
was 253 ms for old words and 562 ms for new wowdsch indicates that older adults

were particularly faster than young adults in pi@dg new words.
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Table 4.2

Response times (ms) of each age group for each item type on the two encoding conditions.

Younger Older
(n=12) (n=12)
M sD M sD
Lexical
Old items 1225 317 881 308
New items 1562 441 1004 433
Semantic
Old items 1121 173 917 339
New items 1590 420 1031 400

4.2.2. ERP Data

Figure 4.1 displays the grand-averaged ERPs atafrand parietal sites evoked by
stems completed with old and new words that wereectly identified as such, for young
and elderly adults. Inspection of the waveformsgests that there was a robust old/new
ERP effect for young and older adults in both lakiand semantic encoding conditions.
ERPs evoked by stems completed with old wordstetiainore positivity than those evoked
by new words. The temporal course of the effechngekto differ between the two age
groups for both shallow and deep encoding conditigxdditionally, visual inspection of
the waveforms and preliminary analyses suggestadthie broad latency period of 400—

1100 ms selected in the study with younger adf&y (et al. 2005c¢) was also relevant for
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examining the old/new effect in the elderly. Basedthis visual inspection and the usual
distinction of the old/new effects into frontal apdrietal effects, analyses were therefore
conducted separately for three time windows indugtethe latency period of 400-1100
ms (400-600 ms, 600-800 ms and 800-1000 ms) ataframd parietal sites, respectively.
For each time window an ANOVA was conducted withAge group, 2 Iltem type, 2
Encoding condition and 2 Hemisphere, the first gerbetween-subject factor and the last
three within-subject factors. Only effects thatdiwed the Item type or Age factors, or any

significant interaction that included one of thésetors, are reported.
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Figure 4.1. (A). Grand average event-related potatERPs) evoked by stems completed
with studied (old) items, together with ERPs evokgdstems completed with unstudied
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(new) items in the lexical encoding condition fattb age groups. (B) Grand average
event-related potentials (ERPs) evoked by stemspleted with studied (old) items,
together with ERPs evoked by stems completed wistudied (new) items under the
semantic encoding condition for both age groupsir@ations: LFC, left frontocentral

(F3, FC3); RFC, right frontocentral (F4, FC4); LReft parieto-occipital (P3, P5); RP,

right parieto-occipital (P4, P6).

4.2.2.1. ERP frontal old-new effect as a functibage and encoding task.

For the400-600 mgtime window, the analysis showed a significantnmglifect of
Item type [F(1,22) = 15.68, p < 0.005]. Intereslynghere was a significant three-way
interaction between Age, Item type and Encodingddamn [F(1,22) = 6.64, p < 0.05].
Post-hoc tests revealed that for the lexical ema@pdobndition the old/new effect was only
significant in the older group [p < 0.001], whereaghe semantic condition it was only

significant in the young adults [p < 0.05].

For the600-800 mgtime window, there was a significant old/new effgq1,22) =
21.03, p < 0.005]. The ANOVA also showed a sigaifit interaction between Item type
and Hemisphere [F(1,22) =11.66, p < 0.005], indicptthat the old-new effect was
bilateral but larger over right (2.68/) than left sites (1.9V) in both age groups, while
the two-way: Item type x Age and the three-waymitéype X Age X Hemisphere

interactions were not significant.

For the800-1000 mgime window, the ANOVA showed that there was a Sigant
old/new effect, F(1,22) = 17.79p < 0.005]. This effect interacted with Encoding task

[F(1,22) = 6.94,p < 0.05]. At this latency window, post-hoc analyst®wed that the

115



old/new effect was significant in the semantic dbad [ddI=22, p < 0.005] but not in the
lexical condition [ddI=22p = 0.36]. Moreover, although there was no reliableé¢-way
interaction (Age X Item type X Encoding conditiofj(1,22) =1.03,p= 0.32], post-hoc
tests showed that there was an old/new effectensmantic encoding condition in both
age groups (young adultp, < 0.05; older adultsp < 0.005), whereas in the lexical
encoding condition the old/new effect was significanly for young adults (young adults,
p < 0.05; older adultg = 0.67). As for the 600-800 ms time window, the AROshowed

an interaction between Item Type and HemisphereofadrF(1,22) = 4.71,p < 0.05],
suggesting the old/new effect was larger at rigetteode sites. Post-hoc analyses showed
that the old/new effect was bilateral, [ddI=22< 0.005] but larger over right (2.05v)

than left electrode sites (1uX/).

In summary, afrontal sites, the lexical old/new effect developed and endetieza
for older than young adults. In contrast, the sdinand-new effect started later for older
than young adults and was sustained up to 1000nnimth age groups. Moreover, the
results suggest that the old/new effect was b#éatbut larger over the right than left

electrode sites from 600 ms onward in both agepgou

4.2.2.2. ERP parietal old-new effect as a funcbbage and encoding task

For both the400-600 msand the600-800 mgime windows, the analyses showed a
highly significant old/new effect F(1,22) =14.09p < 0.005] and F(1,22) = 43.60p <

0.0001] for the 400-600 ms time window and 600-8@0time window, respectively). For
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these two latencies, there was neither a significaaraction between Item type and Age,
nor a reliable interaction between these two factord Encoding or Hemisphere factors.
This suggests first that the old/new effect wasatftected by aging, and secondly that for
both age groups the old/new effect did not diffetween the two encoding conditions or

between the two hemispheres.

For the 800-1000 mgime window, the ANOVA revealed a main old/new etfe
[F(1,22) = 15.58p < 0.005]. In contrast to the other two time windpwssignificant
interaction between Item type and Encoding wasiobta Post-hoc tests showed that only
the semantic old/new effect was significant [ddl=@% 0.005]. Moreover, they indicated
that there was an old/new effect in the semantaoeimg condition in both age groups
(young adultsp < 0.0001 and older adultg, < 0.005), whereas no significant old/new
effect was found in the lexical encoding conditimn either young i = 0.26) or older

adults p = 0.86).

In summary, there were no differen@garietal sitesbetween the two age groups:
the old/new effect developed from 400 ms in botboelimg conditions and was sustained
up to 1000 ms in the semantic condition, where@&naed earlier (800 ms) in the lexical

condition. No asymmetry was found at parietal sites

4.2.2.3. Early latency ERP component [N1] as a fimmcof age and encoding task
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Based on visual inspection of ERPs we conductdaeetway ANOVA for Age,
Encoding condition and Hemisphere at the temponadlow of the N1 component (latency
period 150-200 ms) over parieto-occipital sitesdoth age groups. This analysis showed a
significant main effect of AgeM(1,22) = 8.20p < 0.01]. Neither other main effect nor any
interaction reached significance. The results iatid that the amplitude of the N1
component in both encoding conditions was lower tfeg older than the young group

(Figure 4.2).

A - Lexical Condition

RP

200
tima [ msec |

=— pld-elderly

— rew-gidarly
- old-young

— WY OLING

B - Semantic Condition

LP:: | RP

Figure4.2. Grand average event-related potentials (ERPs) evbestems at the temporal
window of the N1 component over parieto-occipiiééss Grand average event-related
potentials (ERPs) evoked by stems completed withest (old) items, together with ERPs
evoked by stems completed with unstudied (new3 itethe lexical encoding condition (A)
and in the semantic condition (B) for both age gt the temporal window of the N1
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component over parieto-occipital sites. AbbreviasioLP, left parieto-occipital (P3, P5);
RP, right parieto-occipital (P4, P6).

4.3. Discussion

This study was motivated by the lack of ERP-aginglies on the effects of levels-
ofprocessing in explicit memory tasks. So, in thespnt study we investigated the effects
of aging on behavioral cued-recall performance &mel neural correlates of explicit
memory using event-related potentials (ERPs) uskdallow and deep encoding conditions.
At test, participants were instructed to attemptdmplete each stem with a studied item or
with any suitable word if a studied word could r retrieved. Participants were also
required to judge whether or not the item appearade study list. Thus only completions
by words that were explicitly recognized contriltute the “old” ERPs. The main results of
the present study were: (1) older participantslaidad the same level of explicit memory as
young adults with the same education level; (2¥guerance was better for semantically
than lexically studied words in both age groups;tf® two age groups showed a robust
old/new ERP effect in both lexical and semanticoeiig conditions; (4) at frontal sites,
the temporal course of the effect differed betwidentwo age groups: the lexical old/new
effect developed and ended eatrlier in older thamgoadults, whereas the semantic effect
started later for older than young adults and vas tsustained up to 1000 ms in both age
groups; (5) by contrast, there were no differenoetsveen the two age groups at parietal
sites; and (6) interestingly, results showed that amplitude of the N1 component was
lower for the older than the young group in botleaghing conditions. These results and

their implications are discussed in more detaibbel
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4.3.1. Explicit cued-recall is maintained in higldglucated and active older
Adults

Behavioral results show that the episodic memory haghly educated and
professionally active older adults, assessed bgrbay cued-recall test, did not differ from
that of young adults. Our behavioral results areagreement with several recently
published results. For example, Guillaume et a008), using visually famous faces,
showed that episodic memory performance did nohghdefore the age of 65. Similarly,
Gutchess et al. (2007; see also Gutchess and Z018), in a task consisting of recognition
of scenes, did not find any age differences indigeal detection non-parametric measure
A" when considering high confidence, low confidenzeall types of responses. Nessler et
al. (2006) also showed that older adults perforamthst and as accurately as young adults.
However, in a task very similar to the one usethepresent study young adults performed
more accurately than older participants (Angellgt2009). The discrepant results could
not be explained by a different level of educatidnch was also relatively high in Angels’
study. Two explanations could thus be proposed. fifge is that participants had been
engaged in complex work and some of them werepstiiessionally active (researchers or
university professors). A higher level of cognitiumctioning in old age has been related to
cognitive engagement and performing intellectuatiynplex jobs throughout professional
life (Park and Reuter-Lorenz, 2009; Schooler et #099). The second explanation is
supported by the Mill-Hill scores which did not feif between age groups in Angel et al.”s
study, whereas in the present study, scores wghehior older adults, indicating superior

verbal abilities and general knowledge (see Daselaal., 2005). Furthermore, in a meta-
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analysis of 210 articles, Verhaeghen (2003) repadttat older adults obtained significantly
higher scores than young adults on vocabulary,testkiding word-stem completion, and
that performance was better for semantically thexichlly studied words in both age
groups, suggesting that the effect of encoding ttimmddoes not differ as a function of age.
Numerous studies have shown that semantic (deegdemg normally produces better
performance than lexical (shallow) encoding in sgoent memory tasks (Craik and
Lockhart, 1972). In this word-stem recall task, aatit encoding increased the recall and
recognition rates, in both elderly and young adudités means that the elderly benefited as
much as young adults from semantic encoding, stiggethat the preserved ability to
encode words deeply enabled them to optimize theimory performance. One can even
reason that older adults might have worse exphi@mory in general. However, no age-
related difference was found and older adults i@seer in producing words in this verbal
memory task probably because participants had supesrbal abilities. Despite the high
performance of the older adults on the word-stesdaecall task, it is interesting to note
that they exhibited a higher, though not significamumber of false alarms. Moreover,
older adults tended to show a greater responsdhaashe young adults, particularly in the
semantic condition. Similar findings have been reggbin recent studies (e.g., Nessler et
al., 2008; Guillaume et al., 2009; Gutchess and,P2009). For example, Guillaume et al.
(2009) found that older adults had a more libezaponse bias for the Know responses than
the young adults and also reported that age wasiabg correlated with response bias.
This tendency towards identifying items as previgutudied might reflect a deficit of
explicit memory or different strategies in the ietal of verbal information. Nessler et al.
(2008) interpreted this bias as a reaction of therly to their more impoverished memory

traces and the lack of recollection. Gutchess aak F2009) recently conducted three
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experiments and found that aging exerts littleui@fice on associative memory for complex
pictures. Interestingly, they found that older @slgbmmitted more false alarms than young
adults (Experiment 3). These findings suggest pictire memory remains relatively intact
with age and that associative deficits do not attarae all types of memory loss with age.
Neuropsychological studies of healthy elderly amdigmt populations point to impaired
frontal function as underlying increased falserakand difficulty distinguishing old from

new items with age (Rubin et al., 1999; Swick amiigkt, 1999).

Unexpectedly, older adults were faster than youdgits, for both old and new
words, which might reflect different retrieval drgies. Moreover, the difference between
the two types of word was smaller for older thanyoung adults (421 megs. 112 ms for
the young and older adults respectively). The oldeéults were particularly faster in
producing new words. This could reflect the facattithe time dedicated to retrieval
mechanisms was short, i.e. not prolonged when adiest word could not be recalled
rapidly. Presumably, when the memory search waswotessful, older adults abandoned
it and quickly produced a new word. An alternatexglanation could be that older adults
were faster at word-stem cued recall because of bstter vocabulary level that could
have facilitated the access to the memory trace.tl@o faster response times of older
adults, contradictory with motor and cognitive sliogvdown usually associated with aging,

might not be related to age per se but to supeedsal abilities.

4.3.2. Age-related changes on ERP old/new effect
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First, it must be emphasized that the performaeeellwas similar in both age
groups; the number of events was equivalent in eadkition, which gave strength to the
statistical analyses of the ERP old/new effectartter to obtain an equivalent performance
in groups of young and older adults, some studiesipulated the number of study
presentations andthe difficulty of the tasks (Maoncet al., 2007). Here, in both equally
performing age groups, ERPs elicited by stems whigte completed by explicitly
retrieved studied items were modulated by a sustapositive-going shift compared to
those elicited by stems completed with unstudieddaoT his old/new effect (or cued-recall
effect) has been interpreted as reflecting retliguacesses associated with explicit
memory (Allan et al., 1996). At parietal sites, tild/new effect that is believed to reflect
outputs of the medial temporal lobe (Wilding andggul1996) was similar in the two age
groups. This is in line with Schacter and colleajsieonclusion (Schacter et al., 1996) that
hippocampal activation reflects ageinvariant menymgcessing. Moreover, in the present
study, explicit cued-recall was the same for bajke groups. The association between a
spared parietal old/new effect and intact recalbecthas also been observed in high

performing elderly adults (Duarte et al., 2006).

By contrast, the temporal course of the frontal/reda effect did differ between
young and older adults in the two encoding cond#idhe old/new effect began earlier in
the older than in the young adult group in the dakicondition, and vice versa in the
semantic condition. This difference might reflettedent retrieval strategies in young and
older adults (Schacter et al., 1996). Our resuktsadso consistent with those reviewed by
Friedman (2000) showing that the posterior old/mé#f@ct (approximately at 500-800 ms)

obtained while participants performed direct explimemory tests were equivalent in
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young and older adults, whereas the later righgesiorefrontal old-new effect was smaller
or absent in the waveforms of the older adultsthim present study it was shorter. The
posterior effect has been associated with spaesd ietrieval mechanisms in the elderly,
presumably supported by medial temporal lobe sirast Conversely, age affects the
anterior old/new effect, suggesting that the merdmas that support contextual retrieval,
probably mediated by prefrontal cortical structur@® impaired in the elderly (Friedman,
2000; Gutchess et al., 2007). It must be notedttiretued-recall effect was not lateralized
in the parietal regions. Other studies using waeshscompletion tasks did not find any
asymmetric parietally distributed difference betwd&eRPs evoked by correctly identified
old and new words. Allan and Rugg (1997) compareordveétem cued-recall and

recognition memory tasks and concluded that theeiloigion of the ERP cued-recall effects
appeared markedly more diffuse than that typicaligerved in recognition memory tasks.

Interestingly, the time course of the frontal oklineffect differed markedly between the
two age groups depending on the encoding conditidhile we did not find any

differences between young and older participantsbéhavioral performance, ERPs
constitute a more sensitive measure than behawioistudying age-related changes in

explicit retrieval.

In the young adults, the frontal effect was obsgrfvem 400 ms after stem onset in
the semantic condition, whereas it only develop@d s after stem onset in the lexical
condition; it was then sustained up to 1000 msaith lzonditions. Conversely, in the older
adults, the old/new effect under the lexical canditdeveloped and ended earlier than in
the young adults (400 ms and 800 ms respectively@reas under the semantic condition it

began later (600ms) than in the young adults bste¢thup to 1000 ms, as in the young
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group. Although there were differences betweenehgporal course of the frontal old/new
effect exhibited by young adults and by high perfimig older adults, they were not directly
related to cued-recall and probably reflected difiees in retrieval strategies. It must also
be emphasized that the frontal effect was bilatéatl larger over the right than left
electrode sites from 600 ms onward in both ageggotihis suggests that two components
of the frontal old/new effect might have overlappad early bilateral effect and a later
rightlateralized one. This latter effect is cormsndt with the HERA (Hemispheric
Encoding/Retrieval Asymmetry) model developed byving et al. (1994) according to
which, left prefrontal cortex (PFC) is more invalivéhan right PFC in episodic memory
encoding, whereas right PFC is more involved tledinRFC in episodic memory retrieval.
In recognition tasks, the early frontal effect lgeerally been interpreted as reflecting
familiarity-based performance (Morcom and Rugg,£08/egesin et al., 2002; Duarte et
al., 2006; Ranganath, 2006). It is surprising tifemiliarity processing to retrieve
information was enhanced in the lexical encodingdaon and weak, delayed or absent in
the semantic one for the older adults, whereaseitned to be the reverse for the young age
group, i.e. early familiarity processing was maianlserved in the semantic condition. This
suggests that young and older adults relied onli@ty-based retrieval mechanisms in
different conditions: the young adults based rewbibn on familiarity after deep encoding,
i.e. when the memory trace was vivid and the cdo@xcues sufficiently numerous to
check the retrieved information, whereas the oklldults relied on familiarity when the
trace was weaker, i.e. in the lexical encoding d@mm The late right frontal effect has
been associated with processing the products oiceessful post-retrieval operation (see
Wilding and Rugg, 1996). A decrease in the latataibeffect may be related to the decline

in strategic and monitoring processes, as welloaage-related frontal lobe dysfunction
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(Gutchess et al., 2007). However, there are tooEB® studies to reach a firm conclusion
as to whether the mechanisms that support sourceomye presumably mediated by
prefrontal cortical structures, are impaired in #iderly. A tentative explanation of the
present findings is that depending on whether thegssing of words was shallow or deep
at encoding, elderly adults used a strategy maaged on familiarity or on context
retrieval. In the lexical condition, the older adutould initially have retrieved words
mainly relying on an automatic processing of swefatributes (which would have created
a feeling of familiarity). This strategy allowedetin: 1) to retrieve the item relatively easily,
probably before looking for related contextual mmf@tion; and 2) to perform as well as, or
even faster than the young adults. In contraghensemantic condition they probably used

a context-retrieval strategy.

This costly but efficient strategy would have giwaem the opportunity to retrieve
more words than in the lexical condition and ackiawsimilar memory performance to that
of the young adults. However, due to monitoring atdhtegic memory impairments,
probably related to frontal lobe dysfunction, oldefults tended to show more liberal

response criteria than young adults.

4.3.3. Age effects on exogenous visual ERP componen

The amplitude of the N1 component under both emgpdbnditions was lower for
the older than the young group. This finding is sietent with the majority of visual

evoked potential (VEP) studies which have foundreleged amplitude of early latency
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components (P1, N1) with aging (Dustman and SnytR#8]; Dustman et al., 1981; Snyder

et al., 1981).

The lower VEP amplitude could be due to activatilgficits, in accordance with
fMRI data which provide evidence of diminished weityi in primary visual cortices
(Cabeza et al.,, 2004; Grady et al.,, 1994; Nielsbnale 2002; Park et al., 2004).
Nevertheless, the behavioral decline in visual @ettcal abilities with age (Baltes and
Lindenberger, 1997; Spear, 1993) may be functioatder than structural (Spear, 1993;
Ceponiene et al., 2008). Decreased exogenous \Eialcomponents may be the sign of
compromised elementary perceptual processes afetetht attentional modulation of the
early components. Park et al. (2004) reportedressgal specialization for several stimulus
categories in older adults compared to young adaitis decreased neural selectivity within
the ventral visual cortex (the object recognitiosthpvay). Recently, Park and Reuter-
Lorenz (2009) have suggested that the pervasivease of frontal activation with age is a
mark of brain adaptation in response to the chgéerposed by declining neural structures
and function. Higher-order cognitive activity magnepensate for inefficient perceptual
processing (Cabeza et al., 2002; Czigler and Bal#35). The cost of this increased load
on cognitive processes may explain the delayedcheWd/effect in the semantic encoding
condition, while in the lexical condition, the gaftontal effect reflecting retrieval based on

familiarity could have compensated for impairedcpgtual information.

4.4. Conclusions
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The present study showed that the episodic membhighly educated and still
professionally active older adults assessed withrbal cued-recall test did not differ from
that of young adults. Moreover, older adults bdedfias much as young adults from deep
processing at encoding. Both age groups complete stems after deep than shallow
encoding. Significantly, despite preserved episodagnory in the older adults, ERP results
point to age-related changes in brain activityfipalarly at frontal sites. Thus, the activity
associated with item retrieval at parietal sitesmht differ between the two age groups. By
contrast, the temporal course of the frontal ol/reffect did differ between young and
older adults in the two encoding conditions: in thder adults the lexical old/new effect
began earlier than in the young adults, aige versain the semantic condition. These
differences might reflect different retrieval sagies: the elderly might use a strategy
mainly based on familiarity in the lexical condiidut rely on context retrieval in the
semantic condition. These age-related changesain bctivity allowed the older adults to

perform as well as the young adults in an episotmory task.

4.5. Experimental Procedure

4.5.1. Participants

Fifteen right-handed older adults were recruitecbugh advertisements sent via
intranet to the personnel of research departmentthe Hopital de la Pitie-Salpétriere
(Paris). The study was approved by the French &tttommittee on Human Research

(CCPPRB, Hopital de la Pitie-Salpetriere) and tkgeement was performed in accordance

128



with the ethical standards laid down in the 196&IBmtion of Helsinki. All participants

signed an informed consent form. Data from thredigyants were discarded because
there were too few artifact-free trials in criticebnditions. The mean age of the 12
remaining participants (8 females) was 63.8 yeansge 60-70 years). All participants had
French as their native language, and normal orected-to-normal vision. None had prior

experience of the task.

Performances and ERP data were compared with thio&2 right-handed young
adults (8 females, mean age 25.3 years, range 3283). These data were originally
published by Fay et al. (2005c). As shown in Tah& level of education did not differ
between the two age groups. The elderly particgaitained significantly higher scores
than the young adults on the Mill-Hill vocabulasst. All the older participants obtained
more than the critical score of 27 on the Mini Merbtate Examination (Folstein et al.,
1975), a screening tool for pathological cognitingairment in aging, ensuring that none
of them suffered from dementia. None of the pgrtiots were taking any medication that

might have affected their brain activity.
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Table 4.3

Demographic Characteristics and Neuropsychological Test Scores
Younger Older
(n=12) (n=12)
M SD M SD p

Age 25.33 3.08 63.75 3.55
Years of education 16.42 1.38 16.08 1.37 NS
Mill-Hill 27.50 3.34 31.50 151 *x
MMSE - - 29.83 0.39

Note: Level of education did not differ between grou22) = .59). Elderly participants
obtained statistically higher scores than young ledwn the Mill-Hill vocabulary test
(t(22) = -3.78, p<.01 ). All elderly adults, scresh for senile dementia using the MMSE
test, obtained scores greater than 27. M: Mean; Standard deviation; **: p < .01; NS,
Non significant.

4.5.2. Design and procedure

Each volunteer participated in a single experimen&ssion. The experimental
design included one between-subject factor (Agengoand older adults) and one within-
subject factor (Encoding task: lexical and semanttcdncluded several study/test blocks.
Successive iterations of study/test phases wergedasut in order to obtain enough events
to allow for the averaging of event-related pot@stiERPs). Stimuli and procedure were

the same as those used with the young adults ¢Faly 2005c).

Participants performed a word-stem cued-recall té&slowing two different

encoding tasks (lexical or semantic). The lexiemktinvolved counting the syllables of
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each word, and the semantic task was to judge whdlie meaning of the word was
pleasant, neutral or unpleasant. The experimensisiaa of six study/test blocks. The
items were six- to ten-letter singular nouns presgrisually. The 360-item pool was used
to form six lists of 60 critical items for the sstudy/test blocks of the experiment. The test
lists consisted of 60 word stems, 20 corresponttingems drawn from the non-studied
word pool, and the remaining 40 to the 40 itemssgméed at study. All stimuli were
presented in upper case in white on a black bacdkgran the centre of a computer screen.
The encoding task order was counterbalanced aparsisipants. Participants were asked
to complete each stem with a studied item, andhfathat, to complete the stem with the
first suitable word that came to mind. They wergrnncted to press a button as soon as they
had found a suitable completion for the stem. Bimsultaneously put a marker on the EEG
track, which, with the stimulus onset, allowed tiesponse time to be computed. If no
verbal response was provided immediately afteikéhepress, the trial was excluded from
the average. Each study phase started with a 1G0@resentation of a fixation cross,
followed immediately by a word presented in theteenf the screen for 500 ms. A period
of 3000 ms was allocated for answering before the sf the next trial (Fig. 4.3A). The
test phase also started with the presentatiorfi@dfion cross for 1000 ms. The screen was
then blanked for 120 ms, after which a word sters digplayed for 300 ms, centered on
the position occupied by the fixation cue. The snrgvas then blanked for 2700 ms to
allow for the response, after which a signal (xwes displayed for 300 ms to indicate that
the trial was over. After a 2000 ms interval, theation cross reappeared to begin the next

trial (Fig. 4.3B).
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Figure 4.3. lllustration of the experimental design showing #equence of events in each
trial during the study phase (A) and the test ph@&je

4.5.3. EEG recording

The procedure for EEG and EOG recordings and ettifandling was the same as
described in Fay et al. (2005c). Continuous EE@iagtwas recorded with tin electrodes
mounted in an elastic cap (Electro-cap Internatjofiam 62 scalp sites of the extended
10-20 system. Electrode labeling was based on tdwedard nomenclature. Electrode
impedance was kept below Rk All scalp electrodes were off-line referencedbiath
earlobes. EEG and EOG were recorded continuoughirma band-pass of .16 to 170 Hz

and were A-D converted with 16 bit resolution aaanpling rate of 512 Hz.

In the test phase, ERPs were computed for eaclciparit at all recording sites

with epochs extending from 200 ms before onset ofdwpresentation to 3000 ms after
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onset. For each encoding condition, ERP correlatesxplicit retrieval were analyzed by
contrasting the ERPs for correctly completed amtbgaized stems (termed old) and those
for stems completed with unstudied items given aeod recognition judgment (termed
new). Instances in which a new word was producednwdn study word could be recalled

were not included.

The mean number of trials contributing to ERPstf@ “old” and “new” item
type in the lexical encoding condition was 27 (mrgll-58) and 38 (range = 23-53) for
older and young adults respectively, and 44 (randd—-70) and 37 (range = 18-50) for
older and young adults respectively in the semaaticoding condition. The average
potential in the 200 ms preceding stimulus presemtaserved as a baseline. Prior to
averaging, each epoch was scanned for EOG and attiercts. The averages were low-
pass filtered below 12 Hz in order to increase digmal-to-noise ratio by eliminating the
frequencies which were irrelevant to the measurésnehinterest. A selected subset of the
full electrode montage was chosen to allow the ntade of differences between item
types to be assessed as a function of the anpmgierior and hemisphere location of the
electrode sites. ANOVAs were conducted on averafgsired electrodes. The selected
sites were the same as those chosen in the stublyyaung adults: they were located at
lateral frontal (left: F3, FC3; right: F4, FC4) aladeral parietal (left: P5, P3; right: P4, P6)

sites.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

5.1. Efecto de la edad en la memoria implicita

El objetivo del presente trabajo, en lo que seerefia la memoria implicita (ver
Estudio 1), ha sido estudiar la influencia del ¢esieniento sobre la memoria implicita
evaluada a traveés del efecto de “facilitacion” (orithing” de repeticion), con una
orientacion doble y complementaria: conductual gctbfisiologica. Para ello, hemos
utilizado una tarea de complecion de trigramasaeque se manipuld el tipo de tratamiento
de la informacion durante la fase de codificacid@l chaterial verbal a dos niveles:
superficial (o léxico) y profundo (o semantico). iBdicé a los participantes que debian
completar cada trigrama presentado durante ladag@ueba, con la primera palabra que
les viniera a la mente. Al final de la fase de peuese les pidi6 adicionalmente que
indicaran si el item producido pertenecia a la lidg palabras presentadas. De esta forma,
pudimos comparar tanto una serie de medidas camalastdel “priming” de repeticion
(tasa de palabras completadas y tiempos de resppast palabras antiguas y nuevas)
como los potenciales evocados por los items argigumuevos en adultos jovenes y

mayores con un elevado nivel de estudios.
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Los cuatro resultados principales de este estuahcstuo los siguientes:

1) Ambos grupos de edad mostraron efectos sustescie “facilitacion” (en
términos de tasas de complecion de palabras yeeptis de respuesta). Asimismo, esta
“facilitacion” no se vio afectada por el nivel deopesamiento durante la codificacion ya
gue ambos tipos de codificacion de la informacisapérficial y profunda 6 léxica y

semantica, respectivamente) produjeron los misisasas de “priming”.

2) De manera inesperada los participantes maydesieron niveles superiores de
“priming” conductual (con tasas de complecion sigres y tiempos de respuesta mas

rapidos) en comparacion a los jovenes que teniaatesi de educacion equivalentes.

3) A nivel electroencefalografico, tanto jovenescomayores mostraron efectos de
repeticibn ERP en posiciones parieto-occipitalesp golamente los participantes mayores

mostraron una actividad frontal adicional.

4) Por ultimo, la amplitud del componente P300 fioés positiva en posiciones
parieto-occipitales en los jévenes que en los nesydanto para las palabras antiguas como
para las nuevas.

Los resultados de este estudio han sido acepfmdassu publicacion en la revista

Cortex, en un numero especial sobre envejecimegaitivo.
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5.1.1. Efectos de “priming” presentes tanto en ji&® como en mayores,
aungue mas pronunciados en los mayores

Una de las hipotesis iniciales de nuestro trabagl& de encontrar un efecto de
“priming” equivalente en ambos grupos de edad.efibargo, los adultos mayores fueron
significativamente mas precisos y mas rapidos g@gejdvenes a la hora de completar
palabras tanto antiguas como nuevas. Una posipleagion a este resultado podria ser el
alto nivel educativo de los participantes y el tige tarea verbal que realizaron. Los
mayores obtuvieron también mejores resultadosapigdlenes en el test de vocabulario de
Mill-Hill, lo que evidencia mejores habilidades kates de su parte (Daselaar et al., 2005).
Estudios anteriores han relacionado la actividaghitiva sostenida a lo largo de la vida y
la realizacion de trabajos intelectualmente comoglegon niveles de rendimiento cognitivo
elevados a edades avanzadas (Park y Reuter-Ld2808, Schooler, Mulatu y Oates,
1999). Tal y como lo muestra el meta-analisis denseghen (2003) realizado con 210
articulos, los adultos mayores obtuvieron puntussocsignificativamente superiores a las
de los jovenes en tests de vocabulario, incluidastareas de complecion de palabras.
Existen igualmente estudios que muestran la estabtilde las habilidades verbales, en
comparacion con otras capacidades mentales qudramues deterioro gradual con la edad

(Park y Birge, 2002).

Los resultados del presente estudio confirman s trabajo anterior sobre la
memoria explicita y el efecto de la edad (Osoray, Ballesteros y Pouthas, 2008; Osorio,
Ballesteros, Fay y Pouthas, 2009) para el queisbutl mismo material verbal. En este

trabajo, el nivel de rendimiento no se vio afectpdo la edad cuando se compararon dos
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grupos de edad con niveles de educacion equivaleRtgece ser que en relacion con los
resultados descritos en la literatura, nuestrogltesds sugieren la existencia de cierta
jerarquia en los niveles de actuacion. La liteeatdescribe que en tareas de memoria
explicita los jovenes obtienen, en general, mejpgguaciones que los mayores; mientras
gue sus resultados en tareas de memoria implicékers ser equivalentes. En nuestros
resultados, con pruebas de memoria explicita, \gdayde participantes mayores (de alto
nivel intelectual y profesional) obtuvo un nivel detuacion similar al de los jovenes
(Osorio et al., 2008; Osorio et al., 2009) mientyas, con pruebas de memoria implicita,
los mayores lograron niveles de actuacion superi¢@sorio et al., in press). En otras
palabras, en las pruebas de memoria implicitageraba que los mayores mantuvieran un
mismo nivel de actuacién que los jovenes, pero tmeparticipantes mayores fueron
mejores; y con pruebas de memoria explicita, cergle se esperaba que fueran peores,

obtuvieron los mismos niveles de rendimiento qegdoenes.

Los procesos de memoria implicita, en concreto fecte de “priming” de
repeticién, son dificiles de disociar de la recapEm consciente de hechos y eventos
(memoria explicita) dado que ambos tipos de reagp@n de informacién tienden a darse
de manera simultanea (Paller, Hutson y Boehm, 208@mas, la comparacion entre los
estimulos estudiados o “facilitadores” (“antiguyog’los no estudiados o “no facilitadores”
(“nuevos”) no es suficiente para descartar posipblexesos de contaminacion explicita
(Rugg y Allan, 2000). Sin embargo, los resultade®sta Tesis sugieren que ni las medidas
conductuales de “priming” verbal ni sus correlatekectrofisiologicos reflejan la
recuperacion explicita de informacion (lo que paric excluir la hipdtesis de

contaminacion de la memoria implicita con estrategie recuerdo explicito).

138



En primer lugar y como era de esperar, los resadtadnductuales, en términos de
tiempos de respuesta y proporcion de palabras etagals, no se vieron influenciados por
el tipo de codificacion. Nuestros resultados indicgue la codificacion semantica
(profunda) produjo el mismo nivel de “priming” (fhacidn) que la codificacion léxica
(superficial) tanto para jovenes (Fay et al., 20@®no para mayores. Este resultado es
coherente con los de otros estudios publicados hguee mostrado que la codificacion
semantica (profunda), en tareas de memoria implmin estimulos verbales, visuales y
hapticos (Ballesteros, Reales y Manga, 1999; Fagl.e2005a; Fay et al., 2005b; Fay,
Pouthas, Ragot y Isingrini, 2005d; Jacoby y Dall®81; Schacter et al., 1992) no produce
mas facilitacion que la codificacion de tipo léxisperficial). Nuestros resultados, por
tanto, son congruentes con otras investigacionegepelan que la codificacion semantica
tiene un efecto positivo en tareas de memoria @iglpero no en tareas de memoria

implicita.

En segundo lugar, nuestros resultados sugieremiglos jévenes ni los mayores
utilizaron estrategias voluntarias de recuerdo pgudieran contaminar la recuperacién
involuntaria de la informacion, dado que los daftanto en términos de tiempo de
respuesta como en tasas de complecion) no se veualados por el nivel de consciencia
gue tuvieron los participantes de haber producidoitam antiguo. En otras palabras,
obtuvimos un efecto de “priming” similar, (con tipos de respuesta y tasas de complecion
equivalentes) independientemente de que los gaatités fueran conscientes o no de haber
producido una palabra estudiada. Estos resultaggieren que no solamente los jovenes

(Fay et al., 2005b; Fay et al., 2005d; Richardstawv&hn y Gardiner, 1995), sino que
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también los mayores, muestran un efecto de fadiita que podria ser el reflejo de la
recuperacion involuntaria. Nuestros resultados pooboran las investigaciones que
afirman que los adultos jovenes mejoran sus nivedeactuacion en pruebas de memoria
implicita debido probablemente a que utilizan ésgias de recuperacion explicita (ver

Geraci, 2006; Mitchell y Bruss, 2003).

5.1.2. Efectos de la edad en la topografia de tavaad cerebral durante la
complecion de trigramas

En la ventana temporal 400-800, los datos EEG dstran que los participantes
mayores utilizan el reclutamiento de regiones fatas adicionales para realizar la tarea de
complecion de palabras, posiblemente en suplendmias areas parieto-occipitales, que
parecen ser las Unicas utilizadas por los joveneante la realizacion de la tarea. En este
intervalo temporal, el efecto “antiguo/nuevo” seegantdé en ambas condiciones de
codificacion. Nuestros resultados son consistentes otros resultados publicados que
sugieren que el aumento de activacion en el cdpretrontal podria jugar un papel
compensatorio de los déficits relacionados cordidgresentes en otras zonas cerebrales
(Park y Gutchess, 2004; Reuter-Lorenz, 2002; Rdwisnz y Lustig, 2005). Este
reclutamiento frontal complementario, que ha siderpretado como un marcador de la
adaptacion del cerebro durante el proceso de arinegnto (Park y Reuter-Lorenz, 2009),
sugiere la existencia de una gran flexibilidad pamédad de reorganizacion de las redes

neurales con la edad (Park, Gutchess, Meade y-Bioneow, 2007).
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Por otra parte, nuestros resultados electrofisiob®gmuestran ademas, en el grupo
de los adultos mayores, una reduccion importantdademplitud P300 en posiciones
parieto-occipitales, en comparacién a los jovemeta reduccién de la actividad P300
podria reflejar un déficit en la memoria de trabajbien una disminucion de los recursos
atencionales. Paralelamente, nosotros proponenskdctividad frontal observada en los
mayores en la ventana temporal 400-800 ms. podrigoensar estos déficits y jugar un
posible rol en el mantenimiento de la informaci@énbal en la memoria de trabajo. En otras
palabras, esta actividad frontal podria reflejamahtenimiento de la representacion de las
palabras en la memoria de trabajo con el objeti@orahlizar la tarea de manera mas

eficiente (Friedman, 2003).

Como ya hemos sefialado anteriormente, el envegaimies un fenbmeno muy
heterogéneo que se caracteriza por una variabilidexdndividual superior en comparacion
a la de personas mas jovenes. El envejecimienttoesiderado por un gran nimero de
teorias psicoldgicas, entre otras la “teoria géraghenvejecimiento psicologico exitoso
(adaptativo)”, como un conjunto dindmico de gamawmgi perdidas (Baltes, Freund vy Li,
2005). Hasta muy recientemente, la investigaci@mnitiva ha dependido principalmente de
medidas conductuales (principalmente precisibnadee$puesta y tiempos de respuesta).
Sin embargo, los avances recientes en las técdeaseuroimagen han posibilitado la
investigacion de las relaciones entre los nivelesadtuacion en tareas cognitivas y la

actividad cerebral correspondiente.

Estudios recientes de resonancia magnetica furcig¢fumctional magnetic

resonance imagingdMRI) han demostrado de manera consistente quadokos mayores
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presentan un patrén de reclutamiento cerebral rtgteral en los I6bulos frontales que los
adultos jévenes (Cabeza et al., 2002). Este pa&suita acompafado frecuentemente de
una actividad reducida en la region occipito-terapg@Davis, Dennis, Daselaar, Fleck y
Cabeza, 2008; Park y Gutchess, 2004). En conjesie modelo de activacion podria
significar una forma de compensacion de déficitspi@nos en areas cerebrales encargadas
del procesamiento sensorial (Grady et al., 1994ytclégss et al., 2005; Gutchess et al.,

2007).

Por otra parte, nuestros resultados tanto condesteamo electrofisiolégicos son
congruentes con la idea de que los adultos mayqtes tienen altos niveles de
conocimientos verbales podrian preservar ciertpaddades cognitivas y compensar los
efectos negativos del envejecimiento gracias adut@miento adicional de otras areas

cerebrales (Cabeza et al., 2002; Li, Guo y Jia@@82Park y Gutchess, 2004).

En este sentido, la hipotesis de la “reserva cogiiitpermite explicar la
preservaciéon de las capacidades cognitivas cordda €Christensen, Anstey, Leach y
Mackinnon, 2008). El concepto de “reserva cognit(&atz, 1993) se propuso por primera
vez en un modelo expresado en términos neuroanaénmumero de sinapsis, volumen
cerebral, etc..). Inicialmente esta hipotesis fo@yada por observaciones que demostraron
una relacion positiva entre el tamafio del cerebebnivel de funcionamiento cognitivo en
pacientes con enfermedad de Alzheimer. Los padegtee presentaban una patologia
confirmada, pero con un alto peso cerebral y uvaele nUmero de neuronas, manifestaron
un rendimiento cognitivo equivalente al de los mgesin patologia cerebral. Esta ausencia

de manifestaciones clinicas fue atribuida a laaexttinaria capacidad de “reserva cerebral”
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de estas personas (Katzman et al., 1988; Reynttisston, Dodge, DeKosky y Ganguli,
1999; MacLullich et al., 2002). Esta hipotesis fpppuesta en su origen para esclarecer la
ausencia de relacion directa entre la severidadafe cerebral y su manifestacion clinica,
en el sentido de que, por ejemplo, algunos pacgafectados con neuropatias importantes
(generalmente asociadas con la demencia de Alzheinte presenten signos clinicos
(Katzman, 1993; Stern, 2002). Dicho de otro modta &ipdtesis supone que un alto nivel
de "reserva cognitiva" podria constituir una fordeaproteccion contra los efectos de una

patologia cerebral o contra los efectos paulatii@d&nvejecimiento normal (Cohen, 2000).

Mas recientemente, Stern (2002) ha propuesto queesensidere de manera
particular el concepto de “reserva cognitiva” refée a sujetos normales y a pacientes con
dafo cerebral. En este caso, la reserva cogneisalta redefinida como la capacidad de
“reorganizacion” del uso de las redes cerebralea patimizar el rendimiento. Esta
reorganizacion de redes neurales permitiria eldesdiferentes estrategias cognitivas. La
teoria de la “reserva cognitiva” se apoyaria asljres el desarrollo de mecanismos de
compensacion cerebral (uso de estructuras cerslrakrles neurales que no son utilizados
normalmente en el cerebro sano con el fin de cosggaim déficit) y cognitivos (uso de

estrategias cognitivas alternativas).

Por otra parte, la reserva cognitiva se relaciom@ factores como el nivel de
educacion, el cociente intelectual premorbido, ieéinde vocabulario, la profesion y la
actividad intelectual cotidiana. Sin embargo, eadaalidad no existe acuerdo acerca de la
mejor manera de objetivizar el concepto de “resemwgnitiva’”. En cualquier caso, la

hipotesis de la reserva cognitiva supone que wnnalel de inteligencia o de educacion, o
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incluso un estilo de vida activo, constituyen cagaaes de reserva susceptibles de proteger
contra los efectos del envejecimiento normal o i@etas patologias cerebrales (Cohen,
2000). En relaciobn a la reserva cognitiva y al fonamiento cognitivo durante el
envejecimiento normal, la hipotesis de la “resarognitiva” propone que un alto nivel de
reserva cognitiva (en la mitad de la vida), ejaroeol “protector” retrasando el inicio del
deterioro de ciertas funciones cognitivas o disiyemalo el efecto del envejecimiento,
gracias a la capacidad de reorganizacion cerelerdbsl adultos mayores sanos de alto
nivel. En otras palabras: un alto nivel de resesognitiva puede permitir una mayor
capacidad de reorganizacion o de compensaciontoayyicerebral, la cual daria lugar a

un mejor mantenimiento del rendimiento cognitivo.

La hipotesis de la reserva cognitiva ha sido apaypdr varias observaciones
recientes realizadas en estudios de neuroimagebreéque demuestran que en diferentes
tipos de pruebas de memoria existe un nivel devatin neuronal bilateral mas
importante en los adultos mayores que en los gséAnderson, lidaka, Kapur, Cabeza y
Craik, 2000; Cabeza et al., 1997; Park, Polk, Mikdlaylor y Marshuetz, 2001; Prull,
Gabrieli y Bunge, 2000; Reuter-Lorenz, 2002; W&896; Raz, 2000; Raz et al., 2006) .
Los resultados que demuestran una reduccién dsifzetia hemisférica al nivel de las
regiones prefrontales en las personas mayoresitlarrecogidos en el seno del modelo
HAROLD, de «HemisphericAsymmetryReduction inOLDer adults » (Cabeza et al.,
2002). El hecho de que una activacion superior hdehisferio contralateral sea mas
marcada en las personas mayores que obtuvierandmses rendimientos en las pruebas
cognitivas ha permitido interpretar estos resukadomo la marca de un proceso

neurocognitivo de compensacion mediante la reorgarin de las redes neurales.
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5.1.3. Conclusiones

En resumen, nuestros resultados conductuales dedli&sl (Capitulo 3 de esta
Tesis) han mostrado que en la tarea verbal de ewopl de palabras no existe deterioro
con la edad en el rendimiento cuando se compatasaniveles de actuacion de dos grupos
de edades con niveles de educaciéon equivalentestos@ el caso de que, el grupo de
mayores logré mejores tasas de complecion y tientlgosespuesta mas cortos que los
jovenes. Los resultados electroencefalograficoerotids permiten especular que los
mayores alcanzan estos resultados gracias a mewange reorganizacion cerebral y, en

particular, al reclutamiento adicional de regiooesebrales mas anteriores.

5.2. Efecto del envejecimiento en la memoria expiia

El Estudio 2 de esta Tesis (Capitulo 4) ha invadtigel efecto de la edad sobre la
memoria episodica, también con un doble enfoquedwtinal y electrofisiolégico. En este
estudio utilizamos la misma tarea de complecionpdiabras, bajo dos condiciones de
codificacion (profunda y superficial). La Unica etiéncia fue que se variaron las
instrucciones proporcionadas a los participantesesie estudio evaluamos los correlatos
neurales de la memoria explicita mediante el negidé potenciales evocados durante la
fase de prueba de memoria. En esta fase del exg@omse pidio especificamente a los
participantes que intentaran recordar las palagsasdiadas para completar los trigramas.

En caso de que tuvieran dificultad para recordares indicoO que debian completar los
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trigramas con la primera palabra que se les ocarrigna vez finalizada la fase de prueba,
se les pidi6 adicionalmente que juzgaran si el iggm habian producido pertenecia a la
lista de palabras estudiadas. De este modo, solantes compleciones con palabras
estudiadas y que fueran, ademas, reconocidas cotiguas (estudiadas) contribuyeron a

los potenciales evocados (PE) “antiguos” (“old”).

Los principales resultados de este experiment@fules siguientes:

1) En la prueba de memoria explicita, en dos grugmsdades con niveles de
educacion equivalentes, los participantes mayoaesgraron el mismo nivel de rendimiento

gue los jovenes.

2) En ambos grupos de edad se obtuvieron mejoveteride actuacion cuando las

palabras fueron estudiadas semanticamente queafizrdn estudiadas de manera léxica.

3) Jovenes y mayores mostraron un efecto “antigiewo’ sustancial en las dos

condiciones de codificacion Iéxica y semantica.

4) Los resultados electroencefalograficos mostrajesm en posiciones frontales el
curso temporal del efecto “antiguo/nuevo” fue difée en los dos grupos de edad. El
efecto “antiguo/nuevo” [éxico comenzo y termindesnén los participantes mayores que en
los jovenes. Sin embargo, el efecto “antiguo/nliesemantico comenzd mas tarde en los

mayores que en los jovenes. Para ambos gruposadesedmantuvo activo hasta los 1000
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ms. Por el contrario, en posiciones parietales enaletectaron diferencias de activacion

entre ambos grupos de edad.

5) En dltimo lugar, la amplitud del componente Nhigel parieto-occipital en

ambas condiciones de codificacion fue menor emuglayde los participantes mayores.

Los resultados de este estudio han sido publicadds revista de neurociencias
Brain Research(Osorio et al., 2009). En las proximas seccionexufiremos estos

resultados y sus implicaciones.

5.2.1. El recuerdo guiado explicito se mantien@@utos mayores de alto
nivel de educacion e intelectual cotidiano.

Los resultados conductuales obtenidos en el Estddlan demostrado que la
capacidad de memoria episddica, evaluada mediaatpueba verbal de recuerdo guiado,
de un grupo de adultos mayores con elevado nivetldeacion y profesionalmente activos
no difiere de la de los adultos joévenes. Estosltadns conductuales confirman los
resultados obtenidos en otros estudios recientenpriitlicados en los que se han utilizado
diversos tipos de tareas tales como tareas visualescaras de personas famosas
(Guillaume et al., 2009), o tareas de reconocimieiet escenas (Gutchess et al., 2007) en
los que no se encontraron diferencias con la elsichismo, Nessler et al. (2006) también
han informado que los adultos mayores actuaban dgeapido y con la misma precision

en sus respuestas como los adultos jévenes.
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Sin embargo, debemos sefalar que en una tarea migrsa la que hemos
utilizado en nuestro estudio, los adultos jovenggton un rendimiento significativamente
superior al de los mayores (Angel, Fay, Bouazza@gnjon y Isingrini, 2009). La
discrepancia entre nuestros resultados y los desqor Angel y colaboradores creemos
gue no puede deberse a diferencias en el niveladdacdado que sus participantes y los

nuestros presentaban niveles de educacion equigalen

En un intento de explicacion proponemos dos pcsibleernativas. La primera se
relacionaria con la relacion descrita por divertsabajos en la literatura entre los niveles
altos de rendimiento cognitivo en edades avanzadas realizacion de trabajos
intelectualmente complejos y que necesitan de unsiderable esfuerzo mental (Park y
Reuter-Lorenz, 2009; Schooler et al., 1999). Esrtopo sefialar que la tarea verbal de
complecion de palabras que hemos utilizado en esgtaldio exige un esfuerzo cognitivo
considerable por parte de los participantes. Asimajsen nuestro grupo de mayores
participaron personas intelectualmente muy actigas,habian sido (o contindan siéndolo)

investigadores o profesores universitarios.

La segunda posible explicacion que proponemos agaagn los resultados del test
neuropsicolégico de vocabulario Mill-Hill. En elabajo de Angel y colaboradores, los
jovenes y los mayores obtuvieron resultados eqemtes en las pruebas de nivel de
vocabulario Mill-Hill (Angel et al., 2009). Sin eralgo, en nuestro estudio los adultos
mayores obtuvieron mejores puntuaciones en estedgpprueba que los jévenes, lo que

indica habilidades verbales superiores en los negsydDaselaar et al., 2005). En esta
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misma linea, varios estudios demuestran que lostoadmayores obtuvieron mejores
puntuaciones que los jévenes en tests de vocabuilaciuidos los tests de complecion de

trigramas (ver meta-andlisis de Verhaeghen, 2003).

Por otra parte, en ambos grupos de edad, el remgionfue superior en el caso de
las palabras estudiadas de manera semantica eraamdm a la codificacion Iéxica. Estos
resultados son congruentes con los de numerosesli@stque demuestran que la
codificacion semantica produce normalmente mejor@sas de actuacion que la
codificacion Iéxica (Craik y Lockhart, 1972). Nuest resultados indican que el efecto del
tipo de codificacion no difiere con la edad y qas mayores de alto nivel de estudios se
benefician al igual que los jovenes de la condidéncodificacion semantica. Se podria
decir entonces que los participantes mayores thsfrde una capacidad “preservada” de
elaborar procesamientos profundos que les pernptenizar su rendimiento en estas

pruebas de memoria explicita.

Conviene sefialar que a pesar de los altos nivedesendimiento, los adultos
mayores mostraron un numero mayor, aunque no igigtivo, de falsas alarmas
(identificacion incorrecta de los items nuevos cosnchubieran sido estudiados). Los
mayores presentaron la tendencia a mostrar un gesgos respuestas mayor que el de los
jovenes, en particular para la condicion seman@teos estudios recientes han encontrado
resultados similares. Guillaume et al. (2009) ehrewon que los adultos mayores en
comparacion a los jovenes, tenian un sesgo masllipara las respuestas “Know”
(relacionadas con los procesos de “familiarida&demas, también encontraron que la

edad correlaciona positivamente con el sesgo desgsiestas. Esta tendencia a identificar
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errobneamente items nuevos como si hubiesen siduiaprente estudiados podria
corresponder, o bien a un déficit de memoria eialio bien a diferentes estrategias en la
recuperacion de la informacion verbal. Por otraepaNessler y sus colaboradores han
interpretado este sesgo como una posible reacciénlod mayores hacia un
empobrecimiento inicial de su memoria y a las difades de recuperacién de la
informacion (Nessler, Johnson, Bersick y Friedm2008). Estudios neuropsicolégicos
realizados en diversos tipos de poblaciones de meayapuntan a un déficit funcional
frontal como una de las causas probables del irmranton la edad de falsas alarmas y del
aumento en la dificultad de distinguir los itemsguos de los nuevos (Rubin, Van Patten,

Glisky y Newberg, 1999; Swick y Knight, 1999).

Aunque no lo esperabamos, en este estudio losoadukiyores obtuvieron tiempos
de respuesta mas rapidos que los jovenes, tantolgmmpalabras nuevas como para las
antiguas. Esto podria reflejar el uso de estragedgarecuperacion diferentes por parte de
jovenes y mayores. Es mas, la diferencia de lospis de respuesta entre las palabras
estudiadas y las nuevas fue menor para los maygoeepara los jovenes (421 ms. para los
jovenescontrall8 ms. para los mayores). Los mayores fueroicpltmente mas rapidos
en el momento de producir palabras nuevas. Estiéiade sugiere que cuando los mayores
no podian recordar una palabra estudiada, el tieqougodedicaban a los mecanismos de
producciéon de una palabra nueva era mas corto.pAss, aparentemente cuando la
biusqueda en la memoria no era exitosa los mayaesbhndonaban y producian

rapidamente una palabra nueva.
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5.2.2. Influencia de la edad sobre el efecto “antipuevo”

En primer lugar es importante destacar que, adeed@sie se obtuvieron niveles de
rendimiento equivalentes entre ambos grupos de, etladmero de eventos registrados fue
similar en cada condicion de codificacion, lo cwafuerza los andlisis estadisticos
correspondientes a los efectos “antiguo/nuevo’odepbtenciales evocados. Por otra parte,
en algunos estudios publicados, para eliminar ifasethcias en los niveles de rendimiento
y conseguir equiparar los niveles de actuacionndieoa grupos de edad se ha tenido que
manipular sea el nimero de presentaciones declos,isea la dificultad de las tareas y/o el
tiempo permitido para realizarlas (Morcom, Li y Ru@007). En nuestro trabajo dicha
equivalencia en nivel de rendimiento tuvo lugam@mnera natural, sin realizar ningan tipo

de manipulacién entre los grupos de edad de alt# mtelectual y de estudios.

Los resultados electrofisioldgicos obtenidos era @stestigacion indican que en
posiciones parietales el efecto “antiguo/nuevotnmamente relacionado con la actividad
cerebral proveniente del I6bulo temporal medial I(Mig y Rugg, 1996), fue similar en
ambos grupos de edad. Estos resultados son coéereoh las investigaciones que
sugieren que la activacion hipocampica refleja gsamientos de memoria invariables
(Schacter, Alpert, Savage, Rauch y Albert, 1996jimdsmo, como ya se ha mencionado,
en el presente estudio el nivel de rendimientolt@ser equivalente entre ambos grupos de
edad. La combinacion de la conservacion del eféatdiguo/nuevo” parietal y una
recuperacion invariable con la edad también seblargado anteriormente en adultos con

elevados niveles de actuacion cognitiva (Duartd.e2006).
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Por el contrario, el curso temporal del efecto iGd/nuevo” frontal si fue
diferente entre ambos grupos de edad y segun Esataliciones de codificacion. En la
condicion Iéxica, el efecto “antiguo/nuevo” comeradtes en los mayores que en los
jovenes mientras que en la condicion semanticarioclo contrario. Esto es, el efecto
comenzo antes en los jovenes que en los mayoras diferencias podrian corresponder al

uso de estrategias de recuperacion diferentesreng8 y mayores (Schacter et al., 1996).

Nuestros resultados concuerdan con los revisadosSrigmiman que demuestran que
el efecto “antiguo/nuevoparietal (aproximadamente a 500-800 ms), obtenido también en
pruebas de memoria explicita, es semejante en gdvgmmayores (Friedman, 2000). Al
contrario, el efecto “antiguo/nuevgirefrontal derechomas tardio es mas pequefio o
incluso esta ausente en las ondas de los adultpsresa En nuestro estudio, este efecto es
mas breve en los mayores que en los jovenes. Etoefimntal derecho tardio se ha
relacionado con el procesamiento de los produatols decuperacion exitosa u operacion
post-recuperacion (Wilding y Rugg, 1996). Se hagppesto que una disminucién en el
efecto frontal tardio podria estar relacionadaelatteterioro de los procesos estratégicos y
de control, asi como con posibles alteracionesymidds durante el envejecimiento en el

I6bulo frontal (Gutchess et al., 2007).

En resumen, el efectparietal, frecuentemente identificado con mecanismos de
recuperacion voluntaria de los items que seriauprddemente controlado por estructuras
del l6bulo temporal medial, estaria conservadoasnadultos mayores mientras que el

efecto “antiguo/nuevofrontal si resulta afectado durante el envejecimientoo Eagiere
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gue los mecanismos que soportan la recuperacidtextaal, basados probablemente en
estructuras corticales prefrontales, presentan faocidmes durante el envejecimiento

(Friedman, 2000; Gutchess et al., 2007).

Por otra parte, hay que sefalar que el efectodaothuevo” no aparece lateralizado
en las regiones parietales. Es importante sefia@otfos estudios que utilizaron tareas de
complecion de trigramas tampoco han encontradaretiééas de distribucion parietal
asimétrica entre ambos grupos de edad. Allan y RU§§7) compararon tareas de
recuerdo guiado de complecion de trigramas y tadeaseconocimiento y llegaron a la
conclusion de que la contribucion de los efectosedaerdo guiado aparecia de una manera
mas difusa que lo que tipicamente se observa eastale memoria de reconocimiento. Es
interesante volver a sefialar que en el presenteliestel curso temporal del efecto
“antiguo/nuevo” frontal difiere marcadamente eranebos grupos de edad dependiendo de
la condicion de codificacion. Dado que no obtuvintferencias conductuales en el
rendimiento entre los participantes jovenes y megignodemos afirmar que los potenciales
evocados constituyen una medida que nos permiéstuidio mas detallado de los cambios

en la recuperacion explicita relacionados con etjecimiento.

Asi pues, los datos EEG obtenidos indican que snathultos jovenes el efecto
frontal se observd en la condicion semantica ya desde 0fs Ms. después de la
presentacion del estimulo mientras que en la camdléxica no aparece hasta los 600 ms.
En ambas condiciones, permanece activo hasta 108 4®. En los adultos mayores el
efecto “antiguo/nuevo” en la condicion léxica conzia (400 ms.) y termina (600 ms.),

antes que para los jovenes. Por el contrario, @ordicion seméantica empieza mas tarde
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(600 ms.) que en los jévenes (400 ms.) pero perocearm®mo para los jovenes, hasta los

1000 ms en la regidén parietal. Ver Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Resumen de las caracteristicas principales (vergartamporales de
significatividad y hemisferios (R: Right; L: Leftpel efecto “antiguo/nuevo” en los
potenciales evocados por la prueba en memoria &iqali

Jovenes Mayores
Frontal Parietal Frontal Parietal
Léxica Bilateral Bilateral Bilateral Bilateral
600-1000 600-800 400-600 400-600
P Bilateral Bilateral R: 400-1000 Bilateral
emantica 1 400-1000 | 400-1000 | L:800-1000 | 600 - 1000

Hay que subrayar también que en los mayoresetefantiguo/nuevofrontal en
la condicidon semantica resulté inicialmente laieealo a la derecha entre 400-800 ms, (a
partir de 800-1000 ms. el efecto “antiguo/nuevoé foilateral). Esto sugiere que dos
componentes del efecto “antiguo/nuevicdntal podrian haberse superpuesto: un efecto
temprano, lateralizado a la derecha y uno bilateés tardio. Este resultado concuerda con
el modelo de asimetria hemisférica para la codifica y la recuperacion (modelo
“HERA”"), desarrollado por Tulving y colaborador&ulving, Kapur, Craik, Moscovitch y

Houle, 1994).

En tareas de “reconocimiento” el efecto frontal pemmo ha sido interpretado

generalmente como el reflejo de la actuacion basada “familiaridad” (Morcom y Rugg,
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2004; Wegesin, Friedman, Varughese y Stern, 2002rtP et al., 2006; Ranganath, 2006).
En este sentido, resulta sorprendente que en gogde participantes mayores los
procesamientos de “familiaridad” para recuperanfarmacion se vean favorecidos por la
condicion de codificacion léxica y resulten masaselos o incluso estén ausentes en la
condicién semantica. Por el contrario, parece quefjovenes el procesamiento temprano
basado en la “familiaridad” no se observa mas quiaeondicion seméantica. Todo esto
sugiere que los jovenes y los mayores se sirvideolns mecanismos de “familiaridad” en
condiciones de codificacion diferentes. Los joverssaron la recuperacion en la
“familiaridad” después de una codificacion profunesto es, cuando el rastro dejado en la
memoria era profundo y las pistas contextualesufecisntemente numerosas para poder
después corroborar la informacion recuperada. Raorgrario, los mayores se sirvieron de
la “familiaridad” cuando el rastro en la memoria @resumiblemente “menor” durante la

codificacion léxica.

En un intento de explicacion de estos hallazgodepms aventurar que dependiendo de
si el procesamiento de las palabras fue “supelficda‘profundo” durante la fase de
codificacion, los adultos mayores utilizaron unttagsgia basada principalmente ya sea en
la “familiaridad” ya en la “recoleccién” de la infoacion y del contexto. En la condicion
léxica puede que los adultos mayores hayan realpdes palabras en un principio
basandose principalmente en un procesamiento atibonda los atributos superficiales (lo
gue podria haber creado un sentimiento de “fandbal’). Dicha estrategia les habria
permitido: (1) recuperar el item de una manerdivaelmente sencilla, probablemente antes
de tener que buscar su informacion contextual adaciy (2) alcanzar un nivel de

rendimiento equivalente e incluso mas rapido quéeelos jovenes. Por otra parte, en la
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condicién semantica, estos adultos mayores hahtiémado probablemente una estrategia
de “recuperacion del contexto”. Esta estrategidosas pero también eficiente, les ofrecia
la oportunidad de recuperar mas palabras que eordicién Iéxica, haciendo que su
actuacion conductual fuera equivalente a la dejdwenes. De todos modos, debido
probablemente a déficits de control de la inforacrecuperada relacionados con
alteraciones del I6bulo frontal, los adultos magdrerieron tendencia a mostrar criterios de

respuesta mas liberales que los jovenes.

Desafortunadamente, todavia no existen suficieegésdios que hayan utilizado la
técnica de los potenciales evocados que permitableser una conclusion firme acerca de
si los mecanismos que soportan determinados tip®spicesamientos mnesicos
(presumiblemente mediados por estructuras corigakfrontales) se encuentran afectados

con la edad.

5.2.3. Efectos de la edad en la componente vistdalena de los potenciales
evocados.

La amplitud del componente N1 en ambas condicideesodificacion fue menor en el
grupo de los adultos mayores. Este hallazgo esstente con la mayoria de los estudios
con Potenciales Evocados Visuales (VEWsual Evoked Potentialsjue han encontrado
una disminucion de la amplitud de las respuestdatdacia temprana (P1, N1) en funcion
de la edad (Dustman y Snyder, 1981; Dustman, Snyd8chlehuber, 1981; Snyder,
Dustman y Shearer, 1981). Varios estudios que Hidimado fMRI han mostrado una
disminucion de la actividad en la corteza visuaingria. De aqui que se haya propuesto

gue una amplitud menor de los potenciales evocedosles podria deberse a déficits de
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activacion general (Cabeza et al., 2004; Gradyl.et1894; Nielson, Langenecker y

Garavan, 2002; Park et al., 2004).

En cualquier caso, el deterioro de las facultadescgptivas visuales durante el
envejecimiento (Baltes y Lindenberger, 1997; Sp#883) podria ser funcional mas que
estructural (Spear, 1993; Ceponiene, WesterfieldrkiTy Townsend, 2008). La
disminucion de los componentes exdgenos visualebsi@otenciales evocados podria
significar procesos perceptivos comprometidos y utammiones atencionales de los
componentes tempranos diferentes. Park y colabmad®ark et al., 2004) han descrito
una menor especializacion neural para varias cdtesgale estimulos en los adultos
mayores en comparacion a los jovenes, asi comanenar selectividad neural al interior
del cortex visual ventral (el circuito de reconoi@nto de objetos). Recientemente, Park y
Reuter-Lorenz (2009) han propuesto que el aumestierglizado de actividadontal con
la edad es un marcador de la adaptacion del ceepbmespuesta a los desafios lanzados por
el debilitamiento de ciertas estructuras y funcsomeurales. La actividad cognitiva de nivel
superior podria compensar el procesamiento pewveepieficiente (Cabeza et al., 2002;
Czigler y Balazs, 2005). El coste de este incremeet carga en los procesos cognitivos
podria explicar el efecto “antiguo/nuevo” retardaeid la condicion de codificacion
semantica, mientras que, en la condicion Iéxicafetto frontal temprano, que refleja la
recuperacion basada en la familiaridad, podria thalmenpensado una informacion

perceptiva alterada.
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5.2.4. Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion sobre edtefde la edad en la memoria
episodica hemos encontrado que en los adultos esgeralto nivel educativo, la memoria
explicita evaluada con una prueba verbal de reouguéhdo no se diferencioé de la de los
adultos jovenes. Asimismo, los mayores se benedici@n la misma medida que los
jovenes del procesamiento profundo durante ladasendificacion. Ambos grupos de edad
completaron mas trigramas después de una codditaprofunda (o0 semantica) en
comparacion a la codificacion superficial (o 1éyidas importante sefialar que a pesar de
gue la capacidad de la memoria episoddica se ercenéservada en los mayores, los
resultados electroencefalograficos revelan camigiasionados con la edad en la actividad
cerebral, en particular en posiciones frontales.lak regiones parietales la actividad neural

asociada con la recuperacion de los items resgitimilar en los dos grupos de edad.

Por el contrario, el curso temporal del efecto itard/nuevo”frontal difirid entre los
jovenes y los mayores en las dos condiciones ddicamon. Esto es, en la condicion
Iéxica en los adultos mayores el efecto “antigueyall comenzd antes que en los jévenes y
se dio el caso contrario en la condicion semaniistas diferencias podrian corresponder a
estrategias de recuperacion diferentes entre aghugpos: los mayores, en la condicidn
léxica, podrian estar utilizando una estrategiaraeierdo basada principalmente en la
“familiaridad” mientras que en la condicibn seméatse basarian en la “recuperacion del

contexto”. Igualmente, los cambios con la edad ritescen la actividad cerebral, podrian
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estar facilitando el logro en los participantes arag de tasas de rendimiento equivalentes

a las de los jovenes en una tarea de memoria égasod

5.3. Promocion de la salud mental para un envejeciento 6ptimo

Para la promocion de un envejecimiento saludaldeltee necesaria una mejor
comprension tanto de los cambios que ocurren drilinénvejecimiento cognitivo, como
del impacto que las conductas sanas y de bierastden ejercer en dicho envejecimiento.
Este apartado se propone examinar algunas dedasadivas existentes para incrementar o

fortalecer un envejecimiento de “calidad”.

Aunque parece estar bien establecido que duranémajecimiento la memoria
empieza a sufrir fallos recurrentes: la capacidadlthacenamiento, de procesamiento y de
manipulacién de la informacion disminuye; result&rigante el saber por qué mientras
algunas personas mayores presentan déficits priawlasc en funciones como la
percepcién, la atencion y la memoria, otras alcam@eeles de actuacion, tan buenos o a
veces mejores que los de los adultos mas joveqrg podria explicar el envejecimiento
optimo (o exitoso) descrito en algunas personaapeoadas con otras que sufren de graves

afecciones cognitivas?

La investigacidon en neurociencia cognitiva del genieniento no ha aportado adn
respuestas definitivas. Sin embargo, se sabe atezaeque los cambios ocurridos en el

cerebro de una persona mayor estan mucho masifioagtss de lo que inicialmente se
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pensaba. El cerebro es mucho mas flexible y adept@on la edad, el cerebro continda
generando nuevas células nerviosas y haciendoeustrak regiones, lo que resulta en una
reorganizacion de las distintas interconexionesatesi a lo largo de la vida del individuo.
Durante el envejecimiento el cerebro sufre un moade reduccion de volumen, pierde
gradualmente células nerviosas y procesa la infddgnamas lentamente. Sin embargo,
algunos aspectos de la funcidén cognitiva parecesguencuentran preservados con la edad.
Por ejemplo, estudios recientes sobre el efecttadmlad en el riesgo y en la toma de
decisiones no han encontrado diferencias con ld eda@omportamientos relacionados con
la salud y las finanzas (Kennedy y Mather, 2000)ndue los cambios en las funciones
cognitivas que ocurren durante el envejecimientpesan, por ejemplo, que los procesos
cognitivos relacionados con la toma de decisiongashién se deterioran con la edad, no
siempre es éste el caso (Peters, Hess, Vastfjdluman, 2007; Kovalchik, Camerer,
Grether, Plott y Allman, 2005). En este mismo skntKovalchik y sus colaboradores, en
un estudio reciente también sobre la toma de deasi postulan que el exceso de
confianza de los adultos jévenes afecta en altdogieatoma de decisiones en comparacion
a las personas mayores, que parecen haber aprentiigicer uso de la experiencia vivida
para atenuar el exceso de confianza econdmica (&uokaet al., 2005). De este modo, los
mayores se comportan en cierto sentido como “eageyt tienen creencias mas acertadas

acerca de sus limitaciones y de sus niveles decoorentos.

Como hemos mencionado anteriormente, existe abteésaitdencia en la literatura
gue muestra que en las personas mayores el tratande la informacion se hace de
manera diferente a como lo hacen los adultos mé&n@s. Durante la realizacion del

mismo tipo de tareas cognitivas, las personas reaymuestran activaciones de regiones
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cerebrales distintas a las que muestran los jo\@aeza et al., 2002; Park, Polk, Mikels,
Taylor y Marshuetz, 2001). Por ejemplo, cuandogpladicipantes realizan tareas cognitivas
gue requieren del buen funcionamiento del cértentéd, como ocurre en tareas de
identificacion de caras o de recuerdo de palaless,técnicas de neuroimagen han
demostrado la existencia de diferencias relacichada la edad en relacion con las areas
cerebrales implicadas. En algunos casos, los mawydilezan areas cerebrales adicionales
dentro de la misma regién cerebral a las utilizgmados adultos jovenes. Tal es el caso de
la activacion bilateral del I6bulo prefrontal, emgér de la activacion lateralizada a la
izquierda propia del grupo de los jovenes. En otcasos, los mayores muestran
activaciones de las mismas areas cerebrales amsivadr los jovenes mas ciertas
activaciones de otras regiones cerebrales adigsnab relacionadas. Finalmente, las
personas mayores algunas veces utilizan regionessgn completamente distintas de
aquellas utilizadas por los jévenes durante lazaebn del mismo tipo de tarea (Reuter-
Lorenz y Cappell, 2008). Asi pues, la literaturaiste que la actividad cerebral no
disminuye simplemente con la edad sino que se ae@d reinstaurando nuevas
conexiones que resultan en una facilitacion o enpérdida en los niveles de rendimiento

de los mayores.

Por otra parte, la investigacion ha demostradodglienismo modo que ciertos tipos
de actividad fisica y cierto tipo de habitos aliti@os favorecen la constitucion de un
cuerpo sano, las distintas pautas de conductashglgieos saludables se relacionan con la
estructura fisica cerebral. Este tipo de invesi@adeja abiertos nuevos horizontes a la
optimizacion de las funciones cerebrales durantenegjecimiento y permite explicar el

posible rol protector de la experiencia y del eg@ocfisico y cognitivo contra los efectos
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perjudiciales de la edad avanzada. Los estudiognmmielos animales que demuestran que
las ratas viejas que tienen acceso a ambientgsudstites muestran nuevas generaciones
neurales, asi como el descubrimiento de que ebeedn la edad hace uso de diferentes
circuitos neurales, sugieren un enorme potencialfleidbilidad sinaptica durante el
envejecimiento. Los estudios demuestran que ciamnadsientes y experiencias cognitivas
pueden incrementar el buen funcionamiento cerebral menos protegerlo contra los

efectos menoscabantes de la edad (Ball et al.,)2002

5.3.1. La estimulacién de la memoria

Es importante distinguir los conceptos de “estimidia’ de aquellos de
“reeducacion” y de “rehabilitacion”. Estas dosmliis se aplican a pacientes que presentan
un déficit cognitivo como consecuencia de lesiotexgbrales localizadas y pretenden la
reinstauracion, la compensacion o la adaptacioprdeesos cognitivos degradados como
resultado de un proceso patolégico. Por su patéedtimulacion” (o el entrenamiento de
la memoria) se dirige a personas mayosasas que pueden presentar ciertos fallos
funcionales propios del envejecimiento fisiolégicoEn definitiva, el objetivo de la
estimulacion seria el de la “optimizacion” cogrativEs decir, la estimulacion de la
memoria hace uso de ciertos componentes del sistegmtivo que puedan incrementar la
eficacia y el establecimiento de un bienestar b&ico y social en lo cotidiano, sin los
cuales no se podria hablar de progreso cognitivtinpate (de Rotrou, 2002). Son
numerosos los trabajos epidemioldgicos que denaregtie cierto conjunto de actividades
estimulantes, tanto cognitivas como sociales gdisiestan asociadas a un menor riesgo de

demencia y pueden ayudar a mantener en buen hivelencial cognitivo. Dentro de estas,
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destacarel nivel de educacibademas de laxperiencia profesional y las actividades de
ocio, que refuerzan ciertas habilidades cognitivas (ment® trabajo, rapidez) y estimulan
a su vez la planificacion y la toma de decisiofasque la investigacion acerca de las
terapias de entrenamiento del cerebro para mantenatto nivel de funcionamiento es
reciente, existen resultados muy alentadores. jeorpdo, un estudio realizado en Taiwan,
durante un periodo de seguimiento de siete afias @Blal., 2005) demuestra que en la
poblacion mayoda participacion en actividades socialgmiede preservar varias de las
funciones cognitivas. En este estudio, los aduttagores que participaban en dos o mas
actividades sociales distintas, tuvieron un 13%ausate fallos en el nivel de actuacion de
varias tareas cognitivas que aquellos que no texdwidades sociales. Dichas actividades
sociales incluian juegos de sociedad, voluntarigmoticipacion en grupos religiosos,
asociaciones y/o organizaciones para jubilados.davicipantes que estaban implicados
en tres 0 mas actividades, tuvieron un 30% mendalids en las tareas. En consecuencia,
parece que la participacion en cierta clase deidaties sociales puede ayudar a prevenir,

0 al menos a ralentizar, el debilitamiento cogoitirante el envejecimiento.

Otro estudio, un poco mas reciente, demuestra ejuejercicio mentalpuede
mejorar la memoria, la capacidad de razonamieritowelocidad de procesamiento de la
informacion en las personas mayores (Willis et28l(06). Las personas que se favorecieron
de un entrenamiento especifico de ciertas funciamogmitivas (como la memoria, la
rapidez de procesamiento y el razonamiento), ptassn menores dificultades, en la
realizacion de actividades de la vida diaria (nesi6h de problemas cotidianos, la
capacidad de identificar la informacion de los pemsos de medicamentos, el uso de la

guia telefonica y la reaccion a la sefializaciontrdéco) en comparacion al grupo de
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control cinco afios después del entrenamiento. Pamparte, la naturaleza especifica de la
estimulacion, las clases de ejercicios a proponéa wtilidad real del entrenamiento
cognitivo son cuestiones que no se encuentranodel éstablecidas y que se articulan en
relacion a la nocion de “neuroplasticidad” y des&era cognitiva”. La neuroplasticidad
cerebral corresponde a la capacidad de modificacion esiraictcerebral (desarrollo
sinaptico y neurogénesis) o a la adaptacion fuatide nuevas estrategidsa reserva
cerebral estaria relacionada con elementos estructuralesedebro como su tamarfo, su
peso, el numero de neuronas y de conexiones sinaptA pesar de la disminucion
progresiva del nimero de células nerviosas, eljecweiento normal se acompafia de un
aumento de las conexiones sinapticas lo que sugmaelasticidad neuronal estructural y
en consecuencia, la posibilidad de regeneraciéne oadptacion, incluso a edades

avanzadas (Buell y Coleman, 1981).

Por su partela reserva “cognitivd, como hemos sefalado, hace referencia a un
proceso activo de neuroplasticidad que facilitagimizacion de los niveles de actuacion,
sea mediante el reclutamiento de otras regionebi@es, sea gracias al uso de estrategias
cognitivas nuevas o alternativas. La consecuenstauctural de este potencial de
aprendizaje se evidencia con el aumento de la dlmhsile arborizacion dendritica y
sinaptica de los sistemas neurales implicados ®fuleciones cognitivas estimuladas por
las experiencias nuevas. Las pruebas biologicda deuroplasticidad son aportadas por
varios estudios de neuroimagen cerebral funcidraliteratura demuestra que a eficacias
mnésicas comparables, los sujetos mayores presadti@aciones de redes neurales mas
extensas que lo observado en jovenes. Esto se gtecular a nivel de la region frontal y

de manera acentuada cuando se proporcionan instmascestratégicas especificas a los
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mayores (Cabeza et al., 2002). Actualmente se@abdel desarrollo de la neuroplasticidad

cognitiva es posible en todas las edades (Croi@3; Kliegel, Zimprich y Rott, 2004).

La controversia préactica fundamental se refierecalacter especifico de las
estrategias de estimulacion de memoria a utili@amien es conocido que la repeticion
mental de una lista de palabras refuerza signifimatente su recuerdo, la eficacia de este
tipo de técnica decrece con la edad. Por el comtdarliteratura ha demostrado que en las
personas mayores la eficacia de técnicas que se pascipalmente ela categorizacion,
la jerarquizacion semantica y la imaginaciérentales mayor (Lemaire y Bherer, 2005).
Asi pues, es importante evitar que las persona®msyealicen aprendizajes basados en
auto-repeticiones mecanicas del material que desgaender. Los ejercicios de
estimulacion de la memoria deben, por una parterza las estrategias cognitivas
naturales ya establecidas y, por otra, ayudar araregl aprendizaje a través del desarrollo
y el mantenimiento de nuevas estrategias basadés légica y el razonamiento. Estas
estrategias deben, ademas, facilitar la adquisigilnrecuperaciéon de las informaciones a
retener. Para ello, es necesario analizar la irdoidm y favorecer la codificacién
pertinente y en su caso determinar el establectmida indicios eficaces de ayuda a la
recuperacion. Por otra parte, estudios longitddsgHultsch et al., 1999) demuestran que
el mantenimiento deun estilo de vida activoasi como la participacibn en nuevas
actividades intelectualmente estimulantes se asaciana menor degeneracion cognitiva.
Un estilo de vida activo favorece el mantenimieglmbal de las funciones cognitivas al
ejercer un impacto positivo sobre la memoria déaj@ A su vez, el mantenimiento

cognitivo facilita la implicacion personal en adafi@des de vida social eficientes. En esta
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linea, estudios con participantes mayores centhdamuestran que la influencia del nivel
de estudios sobre el envejecimiento cognitivo lig snodulado positivamente pdat
conservacion de actividades cognitivamente estintea lo largo de sus vidas (Kliegel et
al., 2004). Independiente del nivel de estudios e la profesion, las actividades
intelectualmente estimulantes practicadas a edaekaszadas contribuyen a mantener un
buen nivel de actuacion en ciertas funciones civgsit como la memoria verbal y la

rapidez cognitivo-perceptiva (Wilson, Barnes y Betiy2003).

En cuanto a la estimulacion por mediogjercicios cognitivosen un meta-analisis
de una treintena de experimentos se ha mostradtaquemoria de las personas mayores
puede mejorarse gracias al entrenamiento (Verhaedharcoen y Goossens, 1992). Sin
embargo, la clase de entrenamiento que resulta@itaaficaz y las caracteristicas de las
personas que se beneficiarian en mayor medida tde eatrenamientos no estan adn

establecidas.

En resumen, tanto el nivel de educacion de loscgaahtes como el entrenamiento
de diversas funciones cognitivas relacionadas aandmoria (la atencion, la organizacion
de la informacion, la imaginacion y la relajacidayorecen el rendimiento en diversos
tipos de tareas (Lemaire y Bherer, 2005). En génlaréteratura demuestra la persistencia
de un potencial cognitivo de aprendizaje en lasqrexrs mayores de alto nivel, que requiere

una explotacion adecuada.

Las investigaciones futuras deberian centrarse Jgnidentificar el tipo de

intervenciones idoneas para las diferentes poblasiade mayores, (2) determinar los
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modos posibles de potenciar el uso de técnicastdenamiento y (3) confirmar los efectos
positivos del entrenamiento de funciones cognitibasicas sobre la actuacion en tareas

relevantes de la vida real.
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CAPITULO 6
RESUMEN DE LA TESIS EN FRANCES

Effets du vieillissement sur la mémoire implicite £la mémoire
explicite: études comportementales et électrophysamiques chez
des adultes jeunes et agés de haut niveau d’études

6.1. Résumé

Le présent travail avait pour but d’étudier lestffdu vieillissement sur la mémoire
explicite et la mémoire implicite. Nous avons sg#liun protocole mis au point par S. Fay et
collegues au sein du laboratoire LENA (CNRS UPR;®8RIS), (Fay, Isingrini, Ragot &
Pouthas, 2005c; Fay, Pouthas, Ragot & Isingrib®52l). Ce protocole présente I'intérét de
permettre I'étude simultanée du comportement (perdmces mnésiques et temps de
réponses) et de l'activité cérébrale (potentielsgéés), dans des taches de completement
de trigrammes. Il permet également de s’assuretagquersion implicite de cette épreuve de
complétement de trigrammes n’est pas contaminéedpar stratégies volontaires de

récupération.

Nous avons examiné [I'hypothése de [I'affaiblissemanbgressif liee au
vieillissement de la performance en mémoire explictn comparant les performances de
sujets jeunes de haut niveau d’études a cellesgioupe de sujets agés de méme niveau et

ayant une activité intellectuelle soutenue. Nougsneommes intéressés egalement au role
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de la profondeur de traitement, notamment a |'eféeilitateur d’'un encodage profond.
Nous avons ensuite examiné I'hypothese de la préien avec le vieillissement de la
performance en mémoire implicite. Finalement, nawens évalué I'effet de la profondeur

de traitement de I'information pendant la phasexddelage sur la tache implicite.

Nos résultats ont montré que les sujets agés dennaeau obtiennent, dans nos
tests verbaux, des performances mneésiques egalanémoire explicite) ou supérieures
(en mémoire implicite) a celles des jeunes adultesis que leurs activités cérébrales
different, notamment au niveau frontal. Nous suppesque ces différences pourraient
refléter des compensations cérébrales (avec $atibn de structures ou réseaux cérébraux

qui ne sont pas normalement utilisés) et/ou leuesca des stratégies cognitives différentes.

6.2. Introduction

6.2.1. Vieillissement et mémoire a long terme

Tulving a proposé un modele structural de la méendans lequel il distingue cing
systemes de mémoire organisés de facon hiérarchijua fois en termes d'origine
phylogénétique et en termes de prépondérance augeaysteme cognitif (Tulving, 1995).
Les systemes inférieurs auraient un fonctionnergaasi indépendant alors que beaucoup
d'opérations des systemes les plus élevés dépentraies opérations des niveaux

inférieurs. Selon les systemes, leur action pergt &itomatique (et non consciente) ou
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controlée (et volontaire). La mémoire procéduralestitue, selon ce modéle, le plus ancien
et le plus important des systemes de mémoire, peispn intégrité est nécessaire au
fonctionnement des autres systémes. Le systemeemisentation perceptive (SRP)
contiendrait des ébauches perceptives des éléroenssitutifs de la mémoire sémantique.
La mémoire sémantique fait référence a I'ensemids deprésentations sur les
connaissances générales sur le monde. La mémdiravdd permet le maintien temporaire
et la manipulation de l'information. Et, finalemetd mémoire épisodique concerne les

représentations des événements situés dans le &trdass I'espace.

D’autre part, le modeéle structural de la mémoireSdeire (Squire, 1992; Squire et
al.,, 1992) est basé sur le niveau de consciencd’igientionnalité des processus
d’apprentissage et de récupération de l'informat&nintégre les structures cérébrales
associées aux difféerents systtmes de mémoire. Dmnsmodele, Squire inclut
approximativement la distinction faite a I'origim@tre mémoire procédurale et mémoire
déclarative (Cohen & Squire, 1980) pour proposer nwuvelle terminologie qui confronte
la modalité de mémoire implicite (ou systeme nowmlatétif) a celle de la mémoire
explicite. Les contenus de la mémoire explicitevesi étre portés a la conscience de facon
volontaire et consciente, sous la forme de motd'ionages mentales. Ce type de mémoire
nécessite I'attention consciente pour le stockagefaits et des événements par le biais de
l'apprentissage par l'individu. Pour ce type de wmidmsont essentiels I'intégrité et le bon
fonctionnement de I'hippocampe, des structures Iguisont associées dans les lobes
temporaux meédiaux et dans le diencéphale, et doontex (lieu de stockage final pour la
mémoire déclarative). La mémoire non déclarativeplicite ou procédurale) est définie

dans ce modele comme celle qui concerne aussi laienémoire procédurale, que le
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phénomene de «l'amorcage» ou de «facilitation» nfifieation des stimuli percus

inconsciemment préalablement), et aussi le comgigment classique et I'apprentissage
associatif (Squire, Knowlton & Musen, 1993). Ce@dyde mémoire correspond a la
mémoire d’habilités manuelles ou de capacités ¢togsi apprises qui ne peuvent étre
expliquées par une déclaration explicite et comseje d'une maniere précise, mais

seulement a travers des comportements et des &ction

L’identification des structures cérébrales assaciéela mémoire implicite est
complexe parce que ce type de mémoire est constiuéprocessus et d’habilités
indépendantes. Par exemple, la capacité d’appseggssensorimoteur semble dépendre
des ganglions de la base et du cervelet, tandislageapacité d’apprentissage perceptif
implique le cortex pariétal droit et le cortex qatd-temporal inférieur gauche. Les régions
du cerveau impliguées dans I'amorcage perceptiendgnt de la modalité sensorielle
concernée. L'amorcage visuel semble recruterdgeons occipito—temporales bilatérales.

Par contre, 'amorcage conceptuel recrute le néexdrontal gauche.

Parmi les différentes capacités mentales qui seridéent en fonction du
vieillissement, la mémoire est un cas particulig@emintéressant. Dans ce contexte, la
distinction entre mémoire explicite et mémoire i s’est révélée étre une source
d’'information tres riche dans la caractérisatios déférences de I'évolution des capacités
mnésiques en fonction de I'age. Il existe un ataans la littérature pour affirmer que la
mémoire épisodique (qui concerne les faits autobjgques) est détériorée au cours du
vieillissement. Ainsi, le niveau de performanaeslide la réalisation des différentes taches

episodiques (rappel libre, rappel indicé et rec@samce), semble étre affecté par I'age
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(Isingrini & Taconnat, 1997 ; Van der Linden, Bréd& Beerten, 1994). Au contraire, il
n'existe pas de conclusion simple concernant léstseflu vieillissement sur la mémoire
implicite. D’une part, plusieurs études indiqgueniedes effets d’amorcage sont souvent
préservés chez les sujets agés. Cependant, phisigia-analyses ont montré que I'effet
d’amorgage pouvait rester sensible au vieillissén{erght, Prull, La Voie & Healy,
2000b). En tout cas, tout bien considéré, les pmidoces implicites s’avérent peu
sensibles aux effets de I'age ( Fleischman & G&bdi®98; Isingrini, 1998) et lorsqu’elles
le sont, les différences jeunes-agés sont moingugas qu’en mémoire explicite (Light et

al., 2000b).

D’autre part, grace aux travaux de Craik & Lockhadus savons que la qualité du
rappel d’'une information retenue dépend du traiténde cette information lors de
'encodage (Craik & Lockhart, 1972). Si 'empranmnnésique est plus grande, la nature
du souvenir sera plus efficace et complete. Dag®fgeuves classiguement utilisées en
psychologie, le niveau de profondeur du traitenmdent'information est manipulé a deux
niveaux: un niveau profond (ou sémantique) et weani superficiel (Iexical). Un encodage
sémantique (ou profond), qui demande une élaborat® la signification du stimulus
(tache de jugement d’agrément, par exemple), pragiii avantage significatif sur les
performances de mémoire explicite par rapport &ncodage lexical (peu profond) dans
lequel on dirige I'attention du sujet sur les cégaistiques physiques des items (compter le
nombre de voyelles). En revanche, dans les épremgites, I'effet de la profondeur de
traitement est souvent atténué et non signifi¢&raf, Squire & Mandler, 1984 ; Jacoby &

Dallas, 1981).
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Selon Craik, les personnes agées présentent desilths par rapport aux jeunes
guand il s’agit d’initier des processus d’encodagede récupération efficaces (Craik,
1986). Il semble que les personnes agées montentdifficultés pour I'encodage de
information contextuelle, et par conséquent, plutilisation de ces informations comme
des indices éventuels pour la récupération. Léréture signale que les personnes agees
effectuent un traitement de lI'information moinsfpra que les jeunes, ou, en tout cas, que

les personnes ageées n’encodent pas l'informatida d&€&me maniére que les jeunes.

6.2.2. R6le protecteur d’'un haut niveau d’études

Un certain nombre d'études ont établi un lien erdien c6té, des engagements
cognitifs durables et la réalisation de tachedledriellement complexes tout au long de la
vie professionnelle, et d'un autre coté des niveplus élevés de performance cognitive
pendant la vieillesse (Park & Reuter-Lorenz, 20@xhooler, Mulatu & Oates, 1999).
Dans une méta-analyse de 210 articles, Verhaeghediqué récemment que les adultes
agés obtiennent des scores significativement plessé® que les jeunes adultes sur les
épreuves de vocabulaire y compris les épreuves ataplétement de trigrammes
(Verhaeghen, 2003). Des études ont également mkartrélioration tout au long de la vie
des capacités verbales « cristallisées », par ragpd'autres capacités mentales qui ont

subi une décroissance continue avec I'age (Palk, €002).

Afin d’expliquer cette préservation des capacitégnitives avec I'age, une

hypothése trés utilisée est celle de la « résemgniive » (« cognitive reserve
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hypothesis »)définie comme la capacité de "réorganisation'l'dilisation des réseaux
neuronaux afin d'optimiser les performances coge#i (Christensen, Anstey, Leach &
Mackinnon, 2008). Cette réorganisation des réseaenronaux serait le reflet de

l'utilisation de stratégies cognitives différentes.

En outre, la réserve cognitive est liée a des fastels que le niveau d'éducation, le
quotient intellectuel pré-morbide, le niveau de almdaire, la profession et lactivité
intellectuelle quotidienne. Cette hypothése supppsan niveau élevé d'intelligence ou
d'éducation ou méme un mode de vie actif sont ptibtes de constituer une forme de
protection contre les effets d'une pathologie c@tébou du vieillissement normal du

cerveau (Cohen, 2000).

Cet effet protecteur de la réserve cognitive s’exmrait par la capacité de
réorganisation du cerveau des personnes agéesiea santé a haut niveau intellectuel. En
d'autres termes, un haut niveau de réserve cognittuit une plus grande possibilité de
redressement ou de compensation cognitive et @eghgui a son tour conduit a une

meilleure préservation de la performance cognitive.

Cette hypothése de la réserve cognitive a ét®loorée par plusieurs observations
récentes dans des études réalisées en utilisanéthedes d'imagerie cérébrale, lesquelles
indiquent que lors de la réalisation de différdgipes de tests de mémoire, il y a un niveau
plus important d’activation neuronale bilatéraleezHes personnes agées que chez les

jeunes (Anderson, lidaka, Kapur, Cabeza & CralQ® Cabeza, Mcintosh, Tulving,
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Nyberg & Grady, 1997; Park, Polk, Mikels, Taylor Blarshuetz, 2001; Prull, Gabrieli &

Bunge, 2000; Reuter-Lorenz, 2002; West, 1996; R@Q0; Raz et al., 2006) .

Cabeza et ses collaborateurs ont utilisé la tecenET pour mesurer l'activité
dans le cortex préfrontal chez des adultes jewrtez, des agés peu performants et chez des
ages trés performants lors de la réalisation dtdobe verbale de rappel et de mémoire de
la source (Cabeza, Anderson, Locantore & McInt@8192). lls ont montré que, chez les
jeunes, la mémoire de la source était associée activation préfrontale droite. Les ageés
peu performants ont montré des patrons d’activasiomlaires aux jeunes, c'est-a-dire,
latéralisés a droite. Par contre, les adultes &gésperformants ont montré une activation
préfrontale bilatérale. Ces résultats confirmemtygothese de compensation et sont
inconsistants avec I'hypothése de la dédifférermiatpuisque la réduction de I'asymétrie
d’'activation apparait seulement chez les partidpagés tres performants, mais pas chez
les agés peu performants. Ces résultats suggéuenteqg adultes agés peu performants
recrutent un réseau neuronal similaire a celuijeleses, mais qu'ils I'utilisent de maniere
peu efficace, tandis que les adultes agés trésrpmathts ont contourné le déclin associé a

'age grace a la réorganisation des réseaux negnids.

6.2.3. PE et effet old/new

Un moyen d’étudier l'activité cérébrale dans lesh&s de mémoire et leur
éventuelle évolution au cours du vieillissement l&stalyse de potentiels évoqués. La

technique des potentiels évoqués permet d'enregisttune maniére non invasive, les
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activités cérébrales avec une excellente résolutiemporelle (de l'ordre de la
milliseconde). Elle est donc une méthode bien a@aaptl'étude du décours temporel des
activités cérébrales successives liées aux progessgnitifs. L'étude des potentiels
évoqués a permis de mieux connaitre les mécanigmiesous-tendent la récupération
mnésique, notamment au travers de ce que les ewersclont appelé I'effet « old/new ».
Les variations du potentiel cortical associées @awegnement donné (potentiel évoqué, PE),
représentent les activations neuronales succesgives®us-tendent les différents processus
psychologiques mis en ceuvre dans le traitementetie@venement. L’intérét principal
d’enregistrer les potentiels évoqués réside danfaiteque leurs parametres (latence,
amplitude et topographie) peuvent étre utilisés roenvariables dépendantes permettant

I'étude du déroulement temporel des processus quUessi

Avec l'enregistrement des potentiels évoqués, aoissi en rappel indicé par des
trigrammes qu’en tache de reconnaissance (« ERH pemall effect »), Allan et ses
collaborateurs ont identifié un effet old/new, sioiéré comme le corrélat neural de la
récupération des items en mémoire épisodique (Ayle & Rugg, 1996). Dans des
épreuves de mémoire explicite, les sujets ont pousigne d’essayer de produire un mot
appris mais s’ils n'y parviennent pas, ils doivahars produire le premier mot qui leur
vient a l'esprit. Les auteurs ont mis en évidence des potentiels évoqués par la
production, volontaire, des mots cibles correctantenonnus, présentent une déflection
positive en comparaison aux potentiels évoquésegatems nouveaux correctement jugés
comme étant nouveaux (Allan et al., 1996). Il estril que cet effet old/new, (également
appelé « ERP cued recall effect ») commence envifhms apres le début du stimulus et

continue pendant 1000 & 1500 ms. La topographiéuévau cours du temps de l'effet
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old/new, ce qui suggére l'existence de différentnégateurs neuraux, toutefois les
différences entre les potentiels évoqués par lets rmaciens et nouveaux semblent plus
amples au niveau des régions temporo-pariétalashgauNous nous sommes servis de cet
effet pour caractériser les différences entre iViét cérébrale de participants jeunes et

ages.

En ce qui concerne I'évaluation de la mémoire inidj les potentiels évoqués par
la répétition d’'un item présentent une deéviatiosifie par rapport aux potentiels évoqués
par la premiere présentation de l'item. Cette d#ffi€e entre les deux types de potentiels
évoqués est désignée par le terme « effet de tiépéti (« ERP repetition effect » ou effet
old/new implicite). L'effet de répétition début eron entre 200 et 400 ms aprés la
présentation du stimulus et possede une distributpographique centrée au niveau des

régions postérieures.

En ce qui concerne I'analyse des courbes PE, |ekfications observées avec I'age
affectent aussi bien l'amplitude, la latence quetdpographie. Plusieurs travaux ont
rapporté une réduction de I'amplitude des compesarttes allongements de la latence et
une réorganisation de la topographie des PE auscdurvieillissement (réduction de

'asymeétrie antérieure vs. postérieure et droitegesiche).
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6.3. Problématique

L’objectif de ce travail était d’examiner les effedu vieillissement sur la mémoire
explicite et implicite tant sur le plan comportert@nqu’électrophysiologique. Le
vieillissement n’affecte pas de la méme fagon lanwiée explicite et la mémoire implicite.
En ce sens, I'épreuve de complétement de trigranooagspond a un test de mémoire
particulierement intéressant, puisque le méme mehtpeut étre récupéré de maniére
explicite ou implicite, selon la consigne donnég participants au moment du test.

D'autre part, les éventuelles différences de peréoces observées au cours du
vieillissement peuvent étre dues non a l'effet dgd, mais a d’autres facteurs comme
'effet de génération ou de « cohorte » (conditi®@ducatives, politiques ou sociales
différentes selon les groupes d’age). C'est pourgdes personnes agés, d'un niveau
d’étude comparable a celui des jeunes (niveau d&tuniversitaire) ont été sélectionnés, et
des mesures du niveau de vocabulaire ont été edfestavec l'utilisation du test Mill Hill.

Ce test représente un indicateur important, démalliation du niveau de performance sur
les tdches de mémoire verbale. Un autre factewan#@ek dans I'étude du vieillissement

cognitif concerne la distinction entre les effeés lau vieillissement normal et ceux liés au
vieillissement pathologique. Dans ce sens les qipaimts agés ont été soumis au Mini
Mental State Examination, MMSE (Folstein, Folst&nMcHugh, 1975). Les personnes

agées incluses dans nos deux études présentaikes thes scores dans les limites de la

« normalité » (supérieurs ou égaux a 27 sur 30).
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Comme il a été mentionné auparavant, en ce quiecoada mémoire implicite, la
littérature met en évidence que les niveaux deopmdnce dans les épreuves implicites
semblent généralement préservés avec I'age (voexaanple, Ballesteros & Reales, 2004;
Light, Prull & Kennison, 2000a; Mitchell, 1989sihgrini, Vazou & Leroy, 1995b ; Light

& Albertson, 1989).

Toutefois, certaines difféerences liées a I'age eeuvapparaitre dans des
circonstances diverses. A cet égard, deux hypahé&sglicatives sont confrontées:
I'nypothése exécutive et I'nypothése de la contatioin explicite. L’hypothese exécutive
postule que les effets du vieillissement sont #@g processus de recherche génératrice
d'items dans le lexique personnel. Ce type de rebhampliquerait le fonctionnement des
régions frontales. Pour sa part, I'hnypothése deoldamination explicite considere que
beaucoup de résultats contradictoires dans I'étlideieillissement mnésique, pourraient
refléter des artefacts liés a l'utilisation detégas de rappel volontaire dans les épreuves
implicites. En d'autres termes, il est proposé tpse participants peuvent essayer de
récupérer les éléments d'une facon «volontaires t& la phase de test, malgré les
instructions spécifigues données au moment deldétran de la mémoire implicite
(Schacter, Bowers & Booker, 1989). En ce senssqué l'on sait que les stratégies
volontaires de recherche en mémoire exigent depdeaia réponse plus grands que ceux
qui sont nécessaires aux processus d'amorcageinfigr» ou facilitation), les
informations fournies par les temps de réponse cauiales afin d’analyser les stratégies

cognitives utilisées par les participants lors elesais.
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En outre, le probleme de la prise de consciencauestquestion centrale dans
I'étude de la dissociation entre la mémoire imgiett explicite. En ce sens le protocole que
nous avons utilisé permet de calculer l'impact de facilitation “"consciente" de
"linconsciente,” grace a la mesure, une fois feé@ la phase de test, de la prise de
conscience de chaque item produit (Fay et al., 0@ méme, le protocole nous permet
de déterminer si 'effet de «facilitation» refl@te effort volontaire pour récupérer les items,

grace a la mesure des temps de réponse.

D'apres les résultats décrits dans la littératareernant la mémoire implicite, nous
pouvons faire les hypothéses suivantes: 1) le oideafacilitation et le niveau d'activation
cérébrale (au moins en ce qui concerne la régidatpeoccipitale) seront équivalents entre
les personnes agées et les jeunes 2) le niveaerttemance ne sera pas influencé par le

type d’encodage dans aucun des deux groupes.

En ce qui concerne la mémoire explicite, la littéra suggere un déclin cognitif
marqué avec l'age. Toutefois il existe des épreguemontrent une préservation du niveau
de performance, comme par exemple, des tachesllgsw@ec les visages de personnes
célébres (Guillaume et al., 2009) ou des tachesatmnnaissance de scenes dans lesquelles
aucune différence n'a été rapportée avec l'agesi®&est ses collegues ont également
constaté que les personnes agées realisaient aless tée récupération sémantique aussi
rapidement et précisément que les jeunes adultess(&, Johnson, Bersick & Friedman,

2006).
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De nombreuses études suggéerent qu'un niveau oitedleélevé avec une activité
mentale constante pourrait jouer un rble protectmntre les effets de l'age (Orrell &
Sahakian, 1995). Des facteurs tels que le faited@&h bonne forme physique, d’avoir un
niveau élevé d'éducation et une activité intelleléucontinue ainsi qu’'un réseau social
riche et étendu, prédisent des meilleures perfocemidans des tdches de mémoire et un
déclin intellectuel moins sévere des participantgsa (Arbuckle, Gold, Andres,

Schwartzman & Chaikelson, 1992).

Selon les résultats décrits dans la littératureisda cadre de notre travail, nous
supposons: 1) la présence de différences dansviesux de performance et de l'activation
cérébrale, en fonction de I'age, 2) un effet sarrésultats comportementaux du type de

traitement de l'information lors de I'encodage\ariera entre les deux groupes d'age.

En résumé, le but de ce travail de thése étaidi&tles effets du vieillissement sur
la performance et sur les corrélats neuraux desaliésl implicite et explicite de mémoire,
en manipulant les effets d'un encodage lexical@uantique. Concretement, nous avons
enregistré les potentiels évoqués, lors d'une gprda complétion de trigrammes. Dans ce
contexte, nous avons pu utiliser un protocole &adke sorte que la version implicite de
notre expérience ne soit pas contaminée par deegtes volontaires de récupération (Fay
et al., 2005b). La fiabilité du protocole utiliséus a permis de supposer que les activités
cérébrales associées a chaque type de mémoirergardluencées par la profondeur du
traitement de la méme maniere que le sont les esatfons comportementales de chaque
type de mémoire. L'approche parallele qui a étélogpée dans ce travail par I'étude

simultanée du comportement (performances et terapggbnse) et de l'activité cérébrale
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(potentiels évoqués) devait permettre de confirmer non I'existence de différences

systématiques en fonction de I'age des corrélatsane des fonctions mnésiques.

6.4. Méthodologie générale

L'épreuve de complétement de trigrammes est undeshémoire particulierement
intéressant puisque le méme matériel peut étrgpétéude manieére explicite ou implicite
selon la consigne donnée aux participants. Dangrsion explicite de cette épreuve, les
participants doivent essayer de se souvenir des apyris antérieurement en s’aidant des
trigrammes. En revanche, dans la version implidaetache consiste en compléter les
trigrammes avec le premier mot qui vient a I'esddians ce cas, I'effet d’'amorcage est
révélé par le fait que la qualité des performamstsupérieure, soit au niveau d’exactitude

soit au niveau de temps de réponse, pour les ifm@sentés, en comparaison a celle

correspondantes aux items nouveaux.

Nous avons réalisé deux expériences qui avaient pbjectif de comparer les
performances de groupes d'adultes jeunes et agésute épreuve explicite et dans une
épreuve implicite de complétement de trigrammesisDees deux expériences les sujets
devaient soit compter le nombre de syllabes (ergmdexical) dans la moitié des blocs
d’essais soit donner un jugement d’agrément (erggdémantique) dans I'autre moitié des

blocs d’essais.
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Dans nos deux expériences, tous les items présanieparticipants étaient des
noms communs qui ne possédaient pas le méme tngeates différents items ont aussi
été sélectionnés en fonction de leur fréquencepdiagion dans la langue et en fonction du
nombre de mots commencgant par le méme trigrammenas qui ont été retenus dans
nos experiences avaient une fréquence d’appadams la langue faible a modérée, et ces
items ne correspondaient jamais au candidat posséaldréquence d’apparition dans la
langue la plus élevée (« Brulex, une base de deregiales informatisée pour le langage
francais », Content, Mousty & Radeau, 1990). Desptans chacune des expériences, la
fréequence moyenne des mots de chaque liste (cibleowntrdle) était comparable.

Six listes de 60 noms communs ont été présentéaes dks blocs séparés « étude/test »
(voir figure 6.1 qui représente le décours tempded phases d’étude (a) et test (b)). La
nécessité d’'obtenir des temps de réponse et destfis évoqués suffisamment nombreux

impose I'accroissement du nombre des phases d'éfuaie test.

HARPON

SATELLITE

Figure6.1: décours temporel des phases d’étude (a) et test (b)
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Chaque liste de 60 items a été divisée en trdisslide 20 mots : deux servaient de
listes cibles (présentées aux sujets) et une edisitréle (non présentée aux sujets). Ainsi,
lors de la phase d’encodage chaque liste se conulgo4@ mots (sur lesquels un traitement
lexical ou sémantique est effectue). Durant la pltestest, 60 trigrammes étaient présentes
(40 correspondaient aux mots étudies, plus 20amgnes correspondants a des items

nouveaux).

Les enregistrements EEG ont été effectués darsblrdtoire CNRS UPR-640 a
Paris, a l'aide d'un casque ElectroCap Interndtioba procédure utilisée pour les
enregistrements EEG et EOG et la correction daotefont été les mémes que celles
décrites par Fay et collaborateurs (Fay et al.,52D0L'activit¢ EEG continue a été
enregistrée avec des électrodes en étain montées sasque élastique a partir de 62 sites
du cuir chevelu faisant partie du systeme étend@QLQJasper, 1958). L'étiquetage des
électrodes est basé sur la nomenclature standardpddance des électrodes a été
maintenue en dessous de®B.K es électrodes de référence étaient placéeesuworeilles.
Les EEG et EOG ont été enregistrés en continu iauddene bande passante de 0,16 a 170
Hz et ont été transformées en A-D avec une résolutie 16 bits et un taux
d'échantillonnage de 512 Hz. Lors de la phasesteles ERP ont été calculés pour chaque
participant pour tous les sites d'enregistremeet ales périodes allant de 200 ms avant
l'apparition du mot présenté a 3000 ms apres ligpa La ligne de base était calculée
200 ms avant l'apparition du stimulus. Préalabletmaan calcul de la moyenne, chaque
période d’enregistrement a été analysée afin trerfiles EOG et d'autres effets parasites.

Les moyennes ont éteé filtrées en dessous de 12/ldd@ d’un filtre numérique passe-bas
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afin d'augmenter le rapport signal / bruit en étiamt les fréquences qui sont sans rapport
avec les mesures d'intérét. Un certain sous-engedobimontage d’électrodes a été choisie
pour permettre I'évaluation de I'ampleur des déféres entre les types d'item en fonction
de I'emplacement antérieur/postérieur et localisatiémisphérique des électrodes. Nous
avons calculé les ANOVAs sur les moyennes de paiddsctrodes. Les sites retenus ont

été les mémes que ceux retenus dans l'étude avpufees adultes.

6.5. L'effet de I'age sur le rappel indicé par trigammes: une étude
comportementale et électrophysiologique

6.5.1. Description de la population

Table 6.1
Caractéristiques démographiques des participants et leurs scores dans les tests

neuropsychologiques

Jeunes Agés
(n=12) (n=12)
M SD M SD p
Age 25.33 3.08 63.75 3.55
Années d’études 16.42 1.38 16.08 1.37 NS
Mill-Hill 27.50 3.34 31.50 1.51 *x
MMSE - - 29.83 0.39

Note: Le niveau d'études était le méme pour les deux groupes d'age (t(22) = .59). Les participants
agés ont obtenu des meilleurs scores que les jeunes adultes dans le test verbal Mill-Hill (t(22) = -
3.78, p<.01). Tous les adultes agés ont atteint des résultats supérieurs a 27 dans le test MMSE. M:
Moyenne; SD: Déviation standard; **: p < .01; NS: Non-significatif.
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6.5.2. Résultats comportementaux

Taux de réponses correctes par groupe d'age
en fonction de la condition d'encodage

0,7

0.6

0.5

0.4

Hits rate

0,3 4

0.2 4

0,1 4

0,0 -
léxicale sémantique

Condition d'encodage

I jcunes
[ agés

Figure 6.2: Les taux de réponses correctes par groupe d’agéoaction de la condition
d’encodage montrent que la mémoire épisodique desopnes agées tres instruites et tres
actives professionnellement ne différait pas deed#s jeunes adultes. Le taux de réponses
correctes (hit rate) correspond a la proportion demplétions correctes avec des mots
anciens qui ont été correctement reconnus comnm gteciens.

Les résultats comportementaux montrent que la nménépisodique des personnes
ageées tres instruites et trés actives professitamenht, évaluée par une épreuve verbale de
rappel indicé, ne différait pas de celle des jewathdtes. Les participants agés ont présenté
le méme niveau de performance en mémoire explaute les jeunes adultes du méme

niveau d'éducatiorp(= 0.18). De plus, les personnes agées ont bénéfitadtaque les plus

jeunes d'un type d’encodage plus profond. Dans deax groupes d'age, aprés un
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traitement sémantique (hits= 0.43), le niveau ddopmance a été supérieure (meilleurs

taux de réponse et temps de réaction plus courtapigs le traitement lexical (hits= 0.25).

De facon inattendue, les adultes agés se sont ésoplus rapides que les jeunes,
aussi bien pour les mots anciens que pour les mmiseaux, ce qui pourrait refléter
différentes stratégies de recherche. En outrejfférehce des temps de réponse entre les
deux types de mots (anciens vs. nouveaux) étastfpible pour les plus agés que pour les

jeunes adultes (402 ms contre 118 ms pour les g$ewsteles adultes plus ageés,

respectivement).
Temps da réponse pour chagque groupa d'age
an fonction du type d'item
Léxicale Sémantique
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Figure 6.3: Les temps de réponse pour chaque groupe d’agerenido du type d’item
dans les deux conditions d’encodage révelent gseadkiltes agés se sont montrés plus
rapides que les jeunes, ce qui pourrait reflétéfédentes stratégies de recherche.
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Les personnes agées ont été particulierement sapides la production de mots
nouveaux. Cela pourrait refléter un temps consaatés mécanismes de récupération tres
court. Vraisemblablement, lorsque la recherche efmaire ne réussissait pas, les
personnes agées abandonnaient rapidement I'eféorecherche et produisaient un mot

nouveau.
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6.5.3. Résultats électro-physiologigues

A - Lexical Condition

e |

4
l 400 B0

} e | msec |

B - Semantic Condition

— kel
— e dariy
— akdyaung
— K]

Figure 6.4: Grande moyenne des potentiels évoqués par gaimmes complétés avec des
items étudiés (« old ») et non étudiés (« newA) condition d’encodage lexicale. B:
condition d’encodage sémantique. Abréviations: LF®@nto-central gauche (F3, FC3);
RFC: fronto-central droit (F4, FC4); LP: pariéto-cipital gauche (P3, P5); RP: pariéto-
occipital droit (P4, P6).
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Nos résultats ERP indiquent d'importantes modificet liées a I'age dans l'activité
cérébrale associée a la récupération volontairérdesnations codées précédemment, en

dépit des performances comportementales simildesgeunes et des adultes plus ages.

L'activité cérébrale de la régigariétale associée a la récupération des items, ne
différait pas entre les deux groupes d'age. Ennch& le décours temporel de l'effet
«old/newx»frontal était different entre les jeunes adultes et les @igés, pour les deux
conditions d’encodage. Ainsi, chez les jeunesfdtefrontal dans la condition lexicale
apparait seulement a partir de 600 ms apres leemedon du stimulus tandis qu'il
s’observe a partir de 400 ms dans la condition sémee; il se maintient par la suite
jusqu’aux 1000 ms dans les deux conditions. Ireraent, pour les adultes plus ageés,
I'effet «old/new» dans la condition lexicale se eé@ppe et disparait plus tét (400 ms et
800 ms, respectivement) que pour les jeunes, gloesdans la condition sémantique, il
commence plus tard (600ms) que chez les jeunes, doeé jusqu'a 1000 ms, comme dans
le groupe des jeunes adultes. En d’autres termass d¢a condition lexicale, I'effet
«old/new» commence plus tét chez les adultes &dgiss la condition sémantique, au

contraire, I'effet «old/new» est plus tardif quéutee jeunes.
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6.5.4. Discussion

Méme si nous n'avons pas trouvé de différence® éedrsujets jeunes et les agés
dans les mesures de performance comportementateéaroire explicite, les potentiels
evoqués montrent des différences (voir fig. 6.4dessus). Ces différences pourraient
refléter des stratégies de recherche différengsspérsonnes agées pourraient utiliser une
stratégie essentiellement basée sur la « famdiardans la condition lexicale, et s'appuyer
sur la «récupération du contexte » dans la candisémantique. Dans la condition
lexicale, les adultes agés pourraient d’abord avesupéré les mots en s'appuyant
principalement sur un traitement automatique dtaits superficiels (qui auraient créé un
sentiment de familiarité). Cette stratégie leuradupermis a la fois de récupérer litem
d'une maniere relativement simple, probablementntavde rechercher I'information
contextuelle associée et ainsi de répondre aussiail méme plus vite que les jeunes. En
revanche, dans la condition sémantique ils ont gist#ment utilisé une stratégie de
« récupération du contexte ». Cette stratégie osétamais efficace leur aurait donné
'opportunité de récupérer plus de mots que daneolaition lexicale et atteindre des
niveaux de performance mnésique similaires a cegyalines. En tout cas, ces différences
d’'activité cérébrale lices a lI'age ont permis awrspnnes agées d'effectuer aussi

efficacement que les jeunes adultes une tacheleatbanémoire épisodique.
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6.6. Le vieillissement affecte I'activité cérébraléles personnes agées avec
un haut niveau d’études: étude des potentiels évogs par une tache
d’amorcgage de trigrammes

6.6.1. Description de la population

Table 6.2
Caractéristiques démographiques des participants et leurs scores dans des tests

neuropsychologiques

Jeunes Agés
(n=12) (n=14)
M SD M SD p
Age 26.25 3.55 63.43 3.34 -
Années d’études 17.00 2.13 16.64 3.59 NS
Mill-Hill 27.50 3.80 30.86 2.74 *
MMSE - - 30.00 0.00 -

Note: Le niveau d’études était le méme pour les deuxmpeuwd’age (t(24) = .30). Les
participants agés ont obtenu des meilleurs scoteslg jeunes dans le test verbal Mill-Hill
(t (24) = -2.46, p<.05). Tous les adultes agés aiteint 30 points dans le test MMSE. M:
Moyenne; SD: Déviation standard; *: p < .05; NS: iNeignificatif.
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6.6.2. Résultats comportementaux

Les deux groupes d’age ont montré des effets d'eager robustes (en termes de
taux de complétion de trigrammes et de temps densg). De facon inattendue, les
participants plus agés ont montré des niveaux d'eage plus élevés en comparaison a des
jeunes de méme niveau d'éducatign< .005 : les adultes plus agés avaient des taux

supérieurs de complétion.

Effet d'amorgage par groupe d'age
en fonction de la condition d'encodage

0.4
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Taux d'amorgage
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léxicale semantique

Condition d'encodage

I jcunes
[ ageés

Figure 6.5: Les taux d’amorcage (“priming”) par condition d’endage (lexicale ou
sémantique) pour les deux groupes d’age.

Il existe un effet principal de I'age (p < .005)yigndique que la proportion
d’amorgage était supérieure pour les participagés §0,24) par rapport a celle des jeunes

(0,18). Il existe aussi un effet principal de ladibion d’encodage (p < .005). Les résultats
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montrent que l'effet de facilitation était plus gdapour I'encodage sémantique (0,23) que
pour I'encodage lexical (0,18). Par contre, nows/ahs pas trouvé d’interaction entre les
effets de I'age et de la condition d’encodage, wesgggére que l'effet de I'age ne differe
pas en fonction du type d’encodage.

En outre, les participants agés étaient plus rapde les jeunes adultes, aussi bien pour les

mots amorceés que pour les mots nouveaux (p <.01).

Temps de réponse pour chaque groupe d'age

en fonction du type ditem .
Lexicale Semantique
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Groupa d'age Groupe d'ine

Figure 6.6. Les temps de réponse pour chaque groupe d’agerenido du type d’item
dans les deux conditions d’encodage révélent gsieatkiltes agés se sont montrés plus
rapides que les jeunes.

L’effet de facilitation ou amorcgage était indiquar effet principal du type d’item
produit sur le temps de réponse, montrant quectaps de réponse étaient plus longs pour

les mots nouveaux que pour les mots anciens (PG1)0Il n’y a pas eu ni d’effet du type

d’encodage ni d’'interactions significatives entifets.
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Quant a la prise de conscience des items prodestsgesultats montrent également
gue les mots anciens étaient produits plus vitelggienots nouveaux par les deux groupes
d'age, que ce soit avec ou sans prise de consciéaos le groupe de jeunes, les analyses
montrent que les mots anciens avec (955 ms) ou(882sms) prise de conscience ont été
produits plus rapidement que les mots nouveaux Y168) [p <.001 et p <.001,
respectivement]. Dans le groupe des participants @és, les mots anciens avec (691 ms)
et sans conscience (724 ms) ont été produits plussrapidement que les nouveaux mots

(759 ms) [p <.05 et p = .08, respectivement].
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6.6.3. Résultats électro-physiologigues

A - Lexical Condition
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Figure 6.7: Grande moyenne des potentiels évoqués par lesimigres complétés avec des
items étudiés («old ») et non étudiés (« new >);cédndition d’encodage lexical. B:
condition d’encodage sémantique. Abréviations: LFGnto-central gauche (F5, F3, FC5,
FC3); RFC: fronto-central droit (F4, F6, FC4, FC6);P: pariéto-occipital gauche (P5,
P3, PO7, PO1); RP: pariéto-occipital droit (P4, PBO2, POS8).
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Les deux groupes d’age ont montré des effets d&titip des potentiels évoqués
dans des sites pariéto-occipitaux, mais seulsdescipants agés présentaient une activité
frontale additionnelle. L’amplitude de la composade type P300 (associée a la mémoire
de travail et aux ressources attentionnelles) §this positive dans les sites pariéto-
occipitaux chez les jeunes que chez les particgpamgés pour les mots anciens et nouveaux.
Ces resultats suggerent que les personnes ag&epdrformantes recrutent les sites
frontaux pour compenser un faible niveau de fomct@nment pariéto-occipital (reflété par

une plus petite amplitude P300 aux sites posté&jeur

6.6.4. Discussion

Nous nous attendions a trouver des effets d'ameréagivalents dans les deux
groupes d'age. Toutefois, il s’est avéré que ledtesi 4gés avaient des taux supérieurs de
complétion et étaient plus rapides que les jeudelfes, aussi bien pour les mots amorcés
gue pour les mots nouveaux. Les données comportatesrainsi que les données EEG
sont conformes a l'idée que les personnes agéesioihs ceux qui ont de trés bonnes
capacités verbales, pourraient «xcompenser» lets efégatifs du vieillissement (Cabeza et
al., 2002 ; Li, Guo & Jiang, 2008 ; Park & Gutche2004). En somme, nos résultats ont
montré que les niveaux de performance des persdgess ont été méme supérieurs a
ceux des adultes jeunes de niveau d'éducationaguoty et nous pouvons spéculer que leur
haut niveau de performance peut avoir été atteiditeyau recrutement additionnel de

régions cérebrales plus antérieures que cellesamqiirecrutées par les jeunes adultes.
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6.7. Discussion générale et conclusion

L’ensemble de nos résultats montre que chez ldgipants 4gés de haut niveau
d’études existent des performances qui restenep@ss pour les épreuves de mémoire
explicite et améliorés lorsqu’il s’agit d’épreuvde mémoire implicite. Ces différences
comportementales apparaissent accompagnées pdifféesnces dans l'activité cérébrale,
qui pourraient refléter une certaine réorganisatieméseaux neuronaux chez les personnes

ageées.

L’hypothése de la « réserve cognitive » supposengbaut niveau d'intelligence
ou d’éducation, ou encore un style de vie actifstituent des capacités de réserve
susceptibles de protéger contre les effets duligg@iment normal ou d'une pathologie
cérébrale (Cohen, 2000). Un haut niveau de réspoterait induire une plus grande
possibilité de réorganisation ou de compensatignitoe et cérébrale, laquelle a son tour
induirait un meilleur maintien des performancesritiges. Autrement dit, par « réserve
cognitive » on sous-entend la capacité a « réosgand le recrutement des réseaux
cérébraux pour optimiser la performance. Cettegaasation refléterait I'utilisation de
stratégies cognitives différentes. La « réservenitvg » s’appuierait ainsi sur le
développement de mécanismes de compensation aéxeéfutilisation de structures ou

réseaux cerébraux qui ne sont pas normalemergégtifin de compenser un déficit) et

cognitif (utilisation de stratégies cognitives aftaives).
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Cette hypothése de la « réserve cognitive » dangiissement normal s’est vue
soutenue par plusieurs observations récentes emwimagerie, suggérant que les sujets
agés sont en mesure de recourir a des mécanisncesgpensation qui sont susceptibles de
réduire considérablement I'effet délétere du \sskment sur la cognition. Ainsi, des
études récentes en IRM fonctionnelle ont permisne¢tre en évidence, dans différentes
taches de mémoire, un niveau d’activation neurobdkdérale plus important chez les
sujets agés que chez les sujets jeunes (Andersan 2000 ; Cabeza et al., 1997 ; Park et
al.,, 2001 ; Prull et al., 2000 ; Reuter-Lorenz, 200Vest, 1996 ; Raz, 2000 ; Raz et al.,
2006). Les données qui montrent une réductionaggythétrie hémisphérique au niveau des
régions préfrontales pour les adultes agés orgyéthétiseées au sein du modele HAROLD
(pour: « Hemispheric Asymmetry Reduction in OLDdulés », Cabeza, 2002). Le fait que
cette activation bilatérale plus importante soitspmarquée chez les sujets agés les plus
performants a permis d'interpréter cette obsermatiomme la marque d’'un processus de

compensation neurocognitif.

L'ensemble de ces travaux montre que le vieillissaimpeut étre I'objet d’'une
réorganisation des activités cérébrales. Ces rama#ons accompagnent probablement
des changements de stratégies et compenseraiemhoms partiellement, des déficits
cognitifs et ou cérébraux. Nos études apportentvalidation complémentaire a ce champ

de recherche.
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ANEXOS

Anexo 1. Listas de palabras utilizadas en nuestraos experimentos

Estas son las listas de palabras que fueron uwdzaen los bloques de
“codificacion-test” de nuestros experimentos. Lakpras utilizadas provienen de una base
de datos Iéxica informatizada de la Lengua Frandksaada Brulex (Content, Mousty et
Radeau, 1990). En estas listas, al lado de caddnaase indica su frecuencia de aparicion
en la lengua. Se trata del campo FRLEX de dicha Hasdatos. El valor de la frecuencia
indicado en ese campo representa el nimero deeocias de las palabras expresado en
tanto por 100 millones, calculado a partir de unsestra extraida de un cuerpo léxico de
23,5 millones de palabras constituido de textesdrios (novelas, ensayos, poemas y obras

dramaticas) publicados entre 1919 y 1964.

Lista 1 Lista 2 Lista 3
ACCOLADE 148 | AFFLUENT 140 | ABSCISSE 21
ACROPOLE 102 | AMPERE 8 | AGRUMES 21
ASPIRINE 89 | BAGNARD 270 | AUTOPSIE 102
BALAFRE 29 | BANQUISE 72 | BARRETTE 34
BASSINE 178 | BLASON 195 | BOUSSOLE 238
CABILLAUD 4 | CADASTRE 59 | CAMBOUIS 140
CENDRIER 272 | CASSIS 238 | CANCRE 195
CHARADE 85 | CATAPULTE 55 | CHOMEUR 348
COCOTIER 174 | CIRAGE 119 | CLAVICULE 72
CREVASSE 263 | CITHARE 59 | COLLECTE 106
CRIQUE 170 | DERAPAGE 25 | CYCLAMEN 17
CURARE 12 | DEVINETTE 161 | DENTITION 34
DEBALLAGE 76 | DOCTORAT 170 | DETECTIVE 191
DESERTEUR 310 | ECOUTEUR 161 | DICTON 178
DIADEME 0 | EQUERRE 119 | DOMINO 187
ECHARDE 80 | ESTUAIRE 212 | ECLAIREUR 170
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ENTRACTE 102 | FAUCON 208 | ESCALOPE 68
ESSAYAGE 127 | FLEXION 80 | EXTINCTEUR 4
FACTURE 319 | FRIGIDAIRE 80 | FARANDOLE 93
FEUILLETON 221 | FUSAIN 178 | FERMOIR 93
GESIER 59 | GALAXIE 42 | FORFAIT 297
GUEPARD 89 | GENCIVE 229 | FROMENT 225
GUIDON 136 | GRILLADE 80 | GARDON 25
HAMSTER 0 | HEMOPHILIE 8 | GIROLLE 12
HOMELIE 80 | INSULINE 63 | HALAGE 93
HYDROLYSE 8 | INTERNAT 119 | HARPON 63
INCLUSION 29 | LARDON 59 | INGREDIENT 131
LAVERIE 4 | LITERIE 102 | JONQUILLE 93
LEGATION 131 | MAJORATION 80 | LAINAGE 225
LIBELLULE 170 | MENOTTE 229 | LOUCHE 46
MADELEINE 195 | METEORITE 4 | MAGNESIUM 110
MALLETTE 127 | MIRABELLE 89 | MATRAQUE 76
MEDIUM 216 | MOTARD 12 | MISTRAL 106
MINCEUR 119 | NOUGAT 165 | MONITEUR 204
MOLAIRE 89 | OCCIPUT 59 | MUSELIERE 42
NECROSE 12 | ORGELET 25 | NEURONE 80
NOTICE 263 | PACOTILLE 97 | OFFICINE 110
OPERCULE 8 | PANOPLIE 102 | PAPILLE 42
PAILLASSON 195 | PENDAISON 46 | PEDALIER 12
PALUDISME 89 | PILOTAGE 51 | PISSENLIT 119
PERCUSSION 165 | PLUMEAU 102 | PITRERIE 51
PINGOUIN 42 | POMMADE 97 | PORTILLON 170
PLIAGE 0 | POUPON 119 | PRIMATE 127
POLOCHON 12 | QUENELLE 42 | RACISME 80
POTERIE 182 | RANGEMENT 110 | RATURE 216
QUATRAIN 80 | REDEVANCE 55 | RECTORAT 12
RAMBARDE 46 | RETOUCHE 404 | REFECTOIRE 336
RENGAINE 161 | ROTISSERIE 8 | REVEILLON 144
ROMARIN 34 | SATELLITE 238 | RONDELLE 131
SABLIER 119 | SEPTENNAT 21 | SAUVETEUR 263
SENTEUR 472 | SINUSITE 17 | SCAROLE 12
SOIGNEUR 17 | SOLFEGE 123 | SEICHE 42
STATUETTE 225 | SOUCOUPE 310 | SOMMIER 131
TARTRE 38 | STRABISME 42 | SPECIMEN 302
THEOREME 302 | TENDON 106 | SUCETTE 38
TIMBALE 165 | TORNADE 268 | TOMBOLA 51
TURBOT 34 | TRUAND 51 | TOUPIE 251
VALIDATION 0 | VARICE 102 | VACATION 17
VERGLAS 85 | VIGNETTE 110 | VESICULE 165
VIREMENT 34 | VOILIER 399 | VOLTIGE 34
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Lista 4 Lista 5 Lista 6

ALLIGATOR 59 | AMIDON 63 | ANGINE 153
ARCHIPEL 242 | ANTIDOTE 136 | APPENTIS 136
ASTIGMATE 0 | ARTICHAUT 144 | AVIRON 148
BATONNET 140 | BERGAMOTE 17 | BAIGNADE 68
BIBERON 178 | BISCOTTE 55 | BONBONNE 80
BROCANTE 12 | BRIOCHE 136 | BRASSARD 131
CALUMET 25 | CAPUCHE 12 | CARTILAGE 89
CAVIAR 89 | CELLULITE 8 | CERCEAU 319
CHIRURGIE 212 | CHEVALET 268 | COMETE 336
CLIVAGE 59 | CONDIMENT 63 | CORMORAN 80
CROQUIS 327 | COUPLET 370 | CULASSE 76
CUISSON 148 | DISPENSE 127 | DECALAGE 153
DEPANNAGE 8 | DORADE 38 | DEMARREUR 12
DROMADAIRE 59 | DOUILLE 97 | DIVIDENDE 85
ELECTRON 170 | ECUSSON 233 | ECRITURE 0
EMBRUN 140 | ENCOCHE 55 | EFFRACTION 165
EMPRISE 374 | ENGRENAGE 297 | ETALON 259
ESPADON 0 | EPILOGUE 123 | EXPERTISE 38
FANTASME 242 | FILATURE 136 | FAISAN 251
FICHIER 110 | FOUINE 174 | FINITION 4
FLAGEOLET 42 | FRELON 59 | FLORILEGE 34
GERONDIF 8 | GAZOUILLIS 80 | GAMETE 8
GREDIN 136 | GLADIATEUR 110 | GEOLOGIE 140
HANDICAP 68 | GLOSSAIRE 17 | GOUACHE 68
HOROSCOPE 106 | GRAVEUR 174 | HERMINE 233
INDEMNITE 251 | HOUBLON 51 | HYPOTENUSE 8
LANDAU 157 | HUMORISTE 93 | IMPACT 34
LIGAMENT 8 | IMMIGRANT 80 | INVERSION 251
MACAQUE 46 | INFLUX 170 | LABORANTIN 8
MASSAGE 114 | LAMBRIS 89 | LEVITATION 29
MERCERIE 102 | LOCATION 191 | LOTION 29
MICTION 12 | MARMELADE 148 | MAIGREUR 263
MOIGNON 212 | MEUGLEMENT 114 | MAQUETTE 174
MOUSSON 144 | MODULE 38 | MILICE 344
OBSEQUES 276 | MUTINERIE 63 | MORILLE 34
OCTOGONE 0 | NAVARIN 0 | NATURISME 21
ORTHOPEDIE 8 | ORANGEADE 119 | OREILLONS 12
PAQUERETTE 127 | OURSON 46 | ORIGAN 17
PASSOIRE 51 | PAGODE 148 | PARACHUTE 153
PELUCHE 233 | PATINOIRE 42 | PAUPIETTE 8
PHOSPHATE 63 | PIEUVRE 157 | PHARAON 225
PLOMBAGE 0 | POIREAU 174 | PIGMENT 25
POSTILLON 123 | PONCHO 12 | PLACENTA 46
PSYCHOSE 280 | RAINURE 123 | PREDATEUR 25
QUICHE 4 | RAPPORTAGE 0 | PROVISEUR 170
RAVIOLI 4 | RELAIS 314 | RADIATEUR 178
REPTILE 357 | RESIDENT 110 | REGLISSE 72
RICOCHET 119 | SACOCHE 157 | REMORQUE 140
ROULADE 46 | SANTON 17 | RIVERAIN 110
SALOPETTE 34 | SECATEUR 140 | ROSACE 153
SAVANE 174 | SIMULATEUR 93 | SARBACANE 25
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SONDAGE 144 | SORBET 102 | SEMESTRE 110
SPARADRAP 25 | SUPERFICIE 187 | SERINGUE 327
SUBVENTION 165 | SYNDROME 127 | SIGNATAIRE 97
SYMBIOSE 114 | TELEPATHIE 97 | SURNOM 370
TALISMAN 191 | TRACTEUR 136 | TANDEM 25
TREMPLIN 221 | TRICHEUR 114 | TAPIOCA 17
TROGNON 97 | VENTOUSE 182 | TAUDIS 259
VANDALE 46 | VISIERE 314 | TONSURE 59
VITAMINE 93 | VOYANCE 55 | VIADUC 110
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Anexo 2. Esquema de los electrodos utilizados erslexperimentos

En este anexo se muestra un esquema de los etecttebsistema 10-20. Aparecen
resaltados en color los electrodos que fuerorzatllbs para el andlisis de datos de nuestros

experimentos (memoria implicita, en verde y grismmoria explicita, en verde).
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Anexo 3. Resumen de los analisis de datos del estudle la memoria

implicita

ANOVAS de las medidas de rendimiento

T T e

Facilitacion [priming]
Efectos Principales
Edad 9.69 0.005
Tipo de codificacion 10.65 0.005
Interacciones
|Edad x Tipo de codificacion | 0.25 | Ns
Nivel de consciencia fawareness]
Efectos Principales
Edad 0.02 NS
Tipo de codificacion 130.18 0.0001
Interacciones
|Edad x Tipo de codificacion | 0.15 | Ns

ANOVAS de los tiempos de reaccion

- e e

Tiempos de reaccion

Efectos Principales

Edad 6.56 0.05
Tipo de codificacion 2.3 NS
Tipo de item 25.33 0.0001
Interacciones
Edad x Tipo de codificacion 0.24 NS
Edad x Tipo de item 0.77 NS
Tiempos de reaccion para palabras estudiadas
Efectos Principales
Edad 5.2 0.05
Nivel de consciencia 1.60 NS
Interacciones
Edad x Nivel de consciencia | 0.02 I NS
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ANOVAS de los datos electrofisiologicos en el periodo de latencia de 400 a 800 ms

T F | e

Analisis global
Efectos Principales
Edad 0.44 NS
Tipo de codificacion 2.82 NS
Tipo de item 35.08 | 0.0001
Localizacion 1.87 NS
Interacciones
Edad x Tipo de item 1.12 NS
Tipo de codificacion x tipo de item 0.22 NS
Edad x Tipo de item x tipo de codificacion 1.73 NS
Edad x Tipo de item x localizacion 6.29 0.05
Localizacion Frontal
Efectos Principales
Tipo de item | 13.06 | 0.005
Interacciones
Edad x Tipo de item 3.32 ~ 0.08
Localizacion Parietal
Efectos Principales
Tipo de item 59.17 | 0.0001
Interacciones
Edad x Tipo de item 0.05 NS
ftems producidos que fueron estudiados
Efectos Principales
Edad 0.59 NS
Nivel de consciencia 0.01 NS
Localizacion 2.4 NS
Imteracciones
Edad x Nivel de consciencia 0.38 NS
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ANOVAS de los datos electrofisiologicos del componente P300

(periodo de latencia de 200 a 400 ms)
| F | P

Analisis global
Efectos Principales
Edad 4.28 0.05
Tipo de codificacion 8.92 0.001
Tipo de item 0.80 NS
Localizacion 100.78 | 0.0001
Hemisferio 5.06 0.05
Interacciones
Hemisferio x Localizacion 5.37 0.05
Tipo de item x Hemisferio x Localizacion 4.38 0.05
Edad x Tipo de item x Localizacion 4.38 0.05
Localizacién Frontal
Efectos Principales
Edad 0.34 NS
Tipo de codificacion 5.09 0.05
Hemisferio 59.51 | 0.0001
Locallzacién Parietal
Efectos Principales
Edad 6.07 0.05
Tipo de codificacion 11.12 0.005
Tipo de item 3.45 ~0.07
Hemisferio 39.28 | 0.0001
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Anexo 4. Resumen de los analisis de datos del estude la memoria

explicita

ANOVAS de las medidas de rendimiento

- T T e

Acilertos [Hits]
Efectas Principales
Edad 1.9 N&
Tipo de codificacion 64.92 0.0001
Interacciones
|Edad x Tipo de codificacion | 0.008 | NS
Falsas Afanmas [FA]
Efectos Principales
Edad 2.62 NS
Tipo de codificacidn 7.5 0.05
Interacciones
Edad x Tipo de codificacion | 0.23 | NS
Precision del reconocimiento [Pr= Hits - FA]
Efectos Principales
Edad 0.25 N&
Tipo de codificacion 68.9 0.0001
Interacciones
|Edad x Tipo de codificacion | 0.02 | Ns
Sesgo de respuesta [Br= FA /{1 - P
Efectos Principales
Edad 313 = 0.09
Tipo de codificacion 2.49 NS
Inferacciores
Edad x Tipo de codificacion | 3.15 | ~0.08
FProbabifidad condicicnal de reconccimiento correcto
Efectos Principales
Edad 1.45 NS
Tipo de codificacién 1.1 0.0001
Interacclones
| Edad x Tipo de codificacion | 0.001 | NS
Camplecion de palabras nievas
Efectas Principales
Edad 1.B8 NS
Tipo de codificacion 0.5 NE
Interacciones
Edad x Tipo de codificacion | 0.84 | NS
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ANOVAS de los tiempos de reaccion

- T F T e

Tiempos de reaccion

Efectos Principales
Edad 8.72 0.05
Tipo de codificacion 0.02 NS
Tipo de item 51.37 0.0001

interacciones
Edad x Tipo de codificacion 2.40 NS
Edad x Tipo de item 15.33 0.001

ANOVAS de los datos electrofisiologicos en localizacion Frontal

- 1 T e

Periodo de Latencia 400-600 ms.
Efectos Principales
Tipo de item 15.68 0.005
Interacciones
Edad x Tipo de item x Tipo de codificacion 6.64 0.05
Periodo de Latencia 600-800 ms.
Efectos Principales
Tipo de item 21.03 0.005
Interacciones
Edad x Tipo de item 0.04 NS
Tipo de item x Hemisferio 11.66 0.005
Edad x Tipo de item x Hemisferio 0.93 NS
Periodo de Latencia 800-1000 ms.
Efectos Principales
Tipo de item 17.79 0.005
Interacciones
Tipo de item x Tipo de codificacion 6.94 0.05
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ANOVAS de los datos electrofisiologicos en localizacion Parietal

- 1 T e

Periodo de Latencia 400-600 ms.
Efectos Principales
Tipo de item 14.09 0.005
Interacciones
Edad x Tipo de item 0.21 NS
Edad x Tipo de item x Tipo de codificacion 1.31 NS
Periodo de Latencia 600-800 ms.
Efectos Principales
Tipo de item 436 | 0.0001
Interacciones
Edad x Tipo de item 0.52 NS
Edad x Tipo de item x Tipo de codificacion 0.16 NS
Periodo de Latencia 800-1000 ms.
Efectos Principales
Tipo de item 15.58 0.005
Interacciones
Tipo de item x Tipo de codificacion 11.12 0.005

ANOVAS de los datos electrofisiologicos en localizacion Parietal del componente de

latencia temprana N1 {(150-250 ms.
| F p

Efectos Principales

Edad 8.20 0.01
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