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TOPAL Jézsef
A tarsas tanulasi képességek neurofizioldgiai alapjai

Nehéz lenne kétségbe vonni azt az dllitdst, hogy az emberi agy a bioldgiai evollcié
»csucsterméke” hiszen hihetetlenll komplex teljesitményekre képes mikozben egyediilalld
hatékonysaggal oldja meg a szervezet irdnyitasat, a beérkezd ingerek feldolgozasat és a kiils6
kdrnyezet bels6 reprezentacidk formajaba vald leképezését. Agyunk tehat nemcsak az életben
maradas, a test életfunkcidinak f6 vezérl6 szerve, hanem a minket korilvevé vilag
megértésének eszkdze. Nem csoda, hogy mind a bolcsészet- mind pedig a
természettudomanyok egyik évszazadok 6ta fennadllé kdozponti térekvése hogy minél jobban
megértsik miikdodésének természetét. Az utdbbi évtizedek olyan tudomanyos-technikai
Ujitasainak kdszonhetéen, mint példaul az idegrendszeri folyamatokba ,,in vivo” betekintést
engedd agyi képalkotd eljarasok (PET, fMRI, NIRS — b6vebben Id. Morrison és Knowlton 2012),
joggal érezzik ugy, hogy szinte naprél-napra bdévilnek az ezzel kapcsolatos ismereteink.
Ugyanakkor az egyes kérdések sikeres megvalaszoldsa nyoman mindig Ujabb kérdésekbe
Utkoziink, és bar ma mar hosszu utat tettiink meg azdéta, hogy az agyra csak mint a koponyat
kiparnazo, egyébként teljesen felesleges kocsonyds anyagra tekintsiink, az a kérdés hogy az
emberi elme valaha is képes lesz-e 6nmaga m(ikodésének titkait teljes korlien megismerni,
tovdbbra is a tudomany egyik legnagyobb kihivasa.

Lassunk néhany kozismert, de azért elgondolkodtatd adatot az emberi aggyal kapcsolatban.
Agyunk tomege atlagosan 1,4 kg, 0sszetételét tekintve semmi kiildnleges nincs benne: 78%
viz, 10% zsir 8% fehérje. Ami azonban az épitGelemek szamat és a kozottiik létrejove
kapcsolatok bonyolultsagat illeti, a hétkéznapi ember szdmara elképzelhetetleniil nagy
szamokkal kell dobaléznunk: hozzavetblegesen 85 millidrd idegsejt és a kozottiik [étrejové
ezermillidrd (10%?) szinaptikus kapcsolat alkotja azt a komplex héldzatot, amelyet agynak
nevezink. Azt hogy ez a haldzat rendkivil intenziven mikodik az is mutatja, hogy bar a test
teljes tomegének minddssze 2,5%-at teszi ki, de a szervezet teljes energiafogyasztasabdl 20-
25%-0s aranyban részesedik. Azonban a puszta szamoknal sokkal fontosabb sajatossaga az
emberiagynak az, hogy a korabbi elképzelésekkel ellentétben egyaltalan nem egyfajta statikus
informacié-tarold és vezérl6 egységként milkodik, hanem elképeszt6 strukturalis és
funkcionalis plaszticitds jellemezi. Egyre tobb kiséretes vizsgdlat tdmasztja ald azt az
elképzelést, hogy agyunk a szlletéslinktél a haldlunkig folyamatosan épiti és atépiti onmagat
(pl. Maguire et al. 2006 — b6vebben lasd szévegdoboz #1). Nemcsak az idegsejtek eloszlasa és
szdma, valamint a neuronok kozotti kapcsolati hdlé mintazata az, ami id6rél-id6re atépdil,
hanem az idegsejtek felszinén |év6 receptorok — amelyek az oda bekoté kémiai anyagok
hatdsara aktivaljak vagy inaktivaljak (serkentik vagy gatoljak) az adott sejtet — slrisége,
minGsége, terileti eloszldsa is dinamikusan valtozik.
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Szovegdoboz #1

Az agyi plaszticitds hétkéznapokban valé megnyilvdnuldsdt demonstrdlja az a nagy
meédiavisszhangot kivalté tanulmdny, amelyben agyi képalkoto eljdrds segitségével vizsgaltdk
londoni buszvezeték és taxisoférok tdjékozoddsért felelGs agyteriiletének (hippocampus)
strukturdlis vdltozdsait (Maguire et al. 2006). Az 6sszehasonlitds kiindulé gondolata az volt,
hogy mind a busz- mind pedig a taxi vezetése intenziv figyelmet kévetel6 és alapvetéen
hasonlé mértékl stressz terheléssel jaro munka. Egy lényeges kiilbnbség van azonban
kézottiik: a taxisoféréknek sokkal flexibilisebb kognitiv térképet kell tarolniuk és alkalmazniuk
a munkdjuk soran mint az dllandé vonalon kézlekedd buszsoféréknek. A vizsgdlat sordn
kidertilt, hogy a tdjékozoddsi feladatok jelentette kognitiv igénybevétel (t.i. a tdjékozoddsi
problémdk folyamatos megolddsa a taxisok esetében) hasonléan hat, mint ahogyan a fizikai
igénybevétel fejleszti az izmokat, és ez tiikr6z6dik abban, hogy a taxisok hippocampusdnak
sziirkedllomdny térfogata megné, mig a buszsoférék esetében hasonlé vdltozds nem
tapasztalhatd.

A tanulas, mint a memdria kialakitasanak alapveté folyamata

Ahogy fentebb is emlitettik, az agy alapvet6en kétféle feladatot lat el; egyrészt a
homeosztazis (belsé kornyezet allandésaganak) fenntartdsat (a vegetativ idegrendszer
mUkodésén keresztiil) masrészt pedig a kiilsé kornyezet ingereinek felvételét, feldolgozasat,
valaszadas kialakitasat (a szomatikus idegrendszer révén). Ez utébbinak, tehat a viselkedési
valaszok kialakitasanak az egyik alapmechanizmusa a tanulds. Fontos megemliteni, hogy bar
az elmult 350 évben nagyon kilonboz6, és egymdasnak sok szempontbdl ellentmondé
tanulaspszicholégiai elképzelések sziilettek (ezek rovid attekintését Id. szévegdoboz #2), de az
asszociacio-képzés mint fontos momentum egy folytonos vezérfonalként jelen volt és van
minden ezzel kapcsolatos elképzelésben.
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Szovegdoboz #2

Madr az ujkori pszicholdgia elsé képvisel6i, az empirizmust képviseld filozéfusok (pl. John Locke,
1632-1704; George Berkeley, 1695-1753) is ugy irtdk le a tanulds jelenségét az érzékeléssel és
észleléssel kapcsolatos vizsgdlataik nyomdn, mint egyfajta asszocidcioképzést. Ezt az
elképzelést azutdn a pavlovi asszociativ tanulds térvényszeriiségeinek megismerése nyomdn
(Pavlov, 1842-1936) a XX. szdzad elején az un. behaviorizmus fejlesztette tovabb egy
meglehetbsen leegyszerlsits, redukcionista irdnyba. A Skinner (1904-1990) és kévetdi dltal
elénk tart vildgban ugyanis a ,szenzoros inputok” és az ezek révén kivdltott vdlaszreakciok
kézétti vak — azaz automatikus és mindenféle beldtdst, megértést nélkiil6z6 —
asszocidcioképzés mozgatia a kézponti idegrendszerrel rendelkezé él6lényeket. A
behaviorizmussal egyidejiileg, a tulsdgosan leegyszerlsité elképzelések mintegy
ellenhatdsaként jelent meg a pszicholdgidban az alaklélektan (pl. Kéhler, 1887-1967), amely a
belsé, mentdlis térténések szerepét emelte ki a tanuldsi folyamatban, és ezzel utat nyitott a
modern tanuldselméletek felé. A modern kognitiv pszicholdgiai szemlélet lIényege, hogy a
tanulds folyamatdt belsé reprezentdciok, fogalmak és miiveletek, illetve ezek kapcsolatainak
kialakuldsaként értelmezi, s e mentdlis tevékenység egy sajdatos, a szamitogépek miikédéséhez
hasonld komputdciés rendszerben térténik, és az informdciokkal valdo miiveletek
folyamataként értelmezheté.

Az idegtudomanyok elmult évtizedekben tapasztalt hatalmas fejlédésének koszonhet6en ma
mar nemcsak arrdl tudunk pontos képet alkotni, hogy az érzékelés, tanulds és informacio
tarolds folyamatai hogyan kapcsolddnak az agy anatémiai strukturaihoz (1. dbra), hanem
alapjaba véve tisztaban vagyunk azzal is, hogy a tanuldsnak vannak sejtszint(, s6t molekularis
alapjai. Az elmult évtizedek egyre gyarapodd tudomanyos ismereteinknek kdszonhet6en mar
egyre tobb részletet ismeriink meg azzal kapcsolatban, hogy a tanulds — mint olyan mentalis
tevékenység, amelynek bels6, tapasztalati-gondolati torvényszer(iségei vannak — milyen
maddon horgonyozhatd le ezekhez a sejtszintl, idegrendszeri alapmechanizmusokhoz.
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1.3bra. Az agy anatdmiai strukturaja és a hozza kapcsolt f6bb funkcidk.

Ha az idegi m(ikodés szintjén prébaljuk valamilyen egyszerld mdédon definidlni a tanuldst, akkor
leginkdbb az mondhatd, hogy ez egy olyan folyamat, melyet a neuronok jellegzetes szerkezeti
és miikodési megvaltozasa kisér, s melynek kovetkeztében valamilyen ,informacié” tarolddik
el tartés ,memadrianyomok” formajaban. Fontos, hogy valamennyi tanulasi folyamatban —igy
a tarsas tanulasi helyzetekben is — alapvet6en ugyanolyan f6bb |épésekkel és paraméterekkel
jellemezhetd torténések zajlanak le az informdcié betdrolasa soran. A kilonféle érzékelési
csatornakon at beérkez6 ingerek (komplex ,szenzoros input”) a masodperc toéredékéig élé un.
szenzoros memarianyomot hoznak létre. Az informaciét az idegrendszer ebben a tdrolasi
formaban képtelen megtartani, ugyhogy a megfelel§ feltételek fennalldsa esetén (ennek
fontos eleme a megfelel6 figyelmi allapot) az informacié datkerll a rovidtdvu avagy
munkamemoridba. Ebben a fazisban az informacid megtartdsanak fontos mennyiségi és
idébeni korlatai vannak, és az alapvet6en csak folyamatos ismételgetéssel lehetséges. A
folyamat ezt kovetd lépése, hogy egyfajta szelekcid nyoman megkonstrualédik az a tartds
memdrianyom, amely késébb el6hivhaté. Fontos azonban megemliteni, hogy a memodria
el6hivasanak folyamata inkabb egyfajta rekonstrukcié tehat az ismeret Ujra felépitése
mintsem pusztan aktivalasa egy elraktarozott ismeretnek (2. abra).
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2. dbra. A (tarsas) tanulds memdriafolyamatainak vazlatos sémaja

Bar ez egy meglehetdsen leegyszer(lsitett kép, hiszen tobbek kozott nem tértink ki annak
részletezésére, hogy kiilonb6z6 hosszu tdvu memariarendszerek léteznek (explicit, deklarativ,
implicit-proceduralis — Id. pl. John et al. 1995; Roediger, 1990) de jo6l mutatja a tanulasi
folyamatnak azt a lényeges sajatossagat, hogy a memdrianyomok kilonbozé tarolasi
rendszerei eltéré id6i dinamikaval jellemezhet6k (3. abra). Mikoézben ezek a tarolasi
rendszerek idében egymadssal atfed6 modon feldolgozzak a beérkezett informaciot,
tulajdonképpen az torténik, hogy nagyszamu neuron szerkezeti, és/vagy mikodési valtozason
megy keresztll. E valtozasok alapvetéen kétfélék, kémiai- vagy strukturdlis természetliek
lehetnek. A kémiai jelleg(i valtozasok sordn egyes idegi ingeriletatvivé anyagok (pl. dopamin)
mennyisége illetve az azokat kotd receptorok mennyisége és/vagy eloszlasa véltozik meg, a
strukturdlis valtozasok sordn pedig a neuronok kozotti kapcsolati halé alakul 8t Uj kapcsolatok
kiépulése és/vagy meglévd kapcsolatok felbomlasa révén.
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3. dbra. Az eltéré idGi dinamikaval jellemzett memdria tarolasi rendszerek
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Az elvarasok kialakitasanak jelentGsége a tanulas folyamataban

Ahhoz, hogy a memédria kialakuldsanak itt bemutatott sematikus leirasat tudomanyosan
érvényes modellként kezelhessiik, fel kell tennlink a kérdést ,,mi az, hogy figyelem?”, és
egydltalan “mi inditja be a tanulds folyamatat és mi rogziti az észlelt O0sszefliggést?”. E

|II

kérdések megvdlaszolasdhoz az un. “elvards-eltérés modell” (Kamin, 1969) nyujt fontos
tdmpontot. Eszerint az idegrendszer altal elvart esemény (valamilyen pozitiv vagy negativ
inger), és a ténylegesen bekdvetkezd és megtapasztalt ,szenzoros input” kozotti eltérés
mértéke, azaz az idegrendszer altal kialakitott elvarasok és a valés események kdzotti viszony
hatdrozza meg hogy végbemegy-e a tanulds, avagy sem. Az oOtletadd megfigyelést
patkdnyokon végezték, melynek lényege, hogy elsé |épésben egy adott semleges ingerrel (pl.
egy piros kor) tarsitanak egy feltétlen valaszkivalté ingert (pl. jutalomfalat). Megvarjak, amig
az ismételt tarsitdsok nyoman kialakul a két inger kozotti asszociacio (azaz hogy a semleges
inger is ,,valaszkivalté potencialt” nyerjen), majd ezt kdvetéen egy masik vizualis ingert (pl. egy
kék hdromszog) és az elSbbi ingert (piros kor) egylttesen tarsitjdk a jutalommal. llyen esetben
azt lehet tapasztalni, nagyszamu préba utdn sem fogja az dllat Osszekapcsolni a kék
haromszoget a jutalommal - ez az un. gatlds (blocking) jelensége. Ugy t(inik tehat, hogy a mar
kialakult piros kor — jutalom asszociacid legdtolja az Ujabb (kék haromszog — jutalom)
asszociacio kiépulését. Masképpen fogalmazva, a dolog ugy is értelmezhetd, hogy az
idegrendszer a piros kor latvanya alapjan ,elvdrja” a jutalom megjelenését, s mivel az az
elvartaknak megfelel6en meg is érkezik, elvardsi eltérés hidnydban tulajdonképpen Gjabb
tanuldsi folyamat mar nem indul be, igy a kék haromszég mintha ott sem lenne, nem
asszocialddik a jutalomhoz.

Bar a tanuldsi folyamatok ,elvards-eltérés”-re alapozott modellje kozel 50 éves mar, valdjaban
csak a kozelmult idegtudomanyi kutatasai tudtak meggy6z6 mddon aldtamasztani ennek
érvényességét. Kisérletes adatok utalnak ugyanis arra, hogy egyes agyteriletek
dopamintermelé neuronjainak aktivitdsa iranyitja az elvarasi eltérés jelenségének
idegrendszeri kialakuldsat, és ily mddon ez (is) felel6s a tanuldsi folyamat beinditasaért (pl.
Steinberg et al. 2013). A dopamin az idegi-ingeriletatvivé anyagok (neurotranszmitterek)
soraba tartozik, s az agyi jutalmazd rendszer egyik fontos hirvivé anyagaként tartjdk szamon.
Jelenlegi ismereteink alapjan ugy tlinik, hogy az agy az elvarasi eltérések folyamatos
regisztraldsaval, és az elvarasok tapasztalatokhoz vald igazitdasaval folyamatosan alakitja azt,
hogy mely viselkedések legyenek jutalmazé értékliek (azaz jarjanak egylitt dopamin
felszabaduldssal) és melyek nem. A jutalmazd értékd viselkedések lesznek azutdn azok,
amelyek a tanulasi folyamatban rogzédnek (Baez-Mendoza és Schultz, 2013). Fontos azonban,
hogy a dopamin nemcsak jutalmazd, hanem egyuttal fokozza az idegsejtek egymads kozotti
kapcsolatainak megerésédését, ami a tanulds neurobioldgiai alapja. Altalanos szabdly, hogy
ha nem szamitunk a jutalomra, de az varatlanul mégis megérkezik, akkor ez a megfelel6
agyterileteken intenzivebb dopamin felszabadulassal jar. A varatlan jutalommal egyszerre
beérkez6, és ily mddon azzal tarsithatd informacidk pedig a serkent6 un. glutamiaterg
szinapszisok (idegi kapcsolatok) megerGsddése révén atalakitjdk a neuronok kapcsolati
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haléjat, és ily modon az informacid bekeriilhet a hosszu tavd memariaba. Gondoljunk csak
bele ez egy nagyon hatékony és ,okos” rendszer, hiszen az idegrendszernek egyik
legfontosabb feladata, hogy megjdésolja a kornyezetben bekovetkezd valtozasokat.
Amennyiben sikeresen jésol, ez azt jelenti, hogy a kilvilagrdl kialakitott bels6 reprezentacios
modell, aminek alapjan ezeket a predikciékat meghozza, megfelel6 s nem szorul korrigalasra.
Amennyiben azonban az el6re generalt elvarashoz képest eltéré események kovetkeznek be,
akkor tanulni kell, azaz korrigdlni kell a vilagrél alkotott reprezentacidk rendszerét. Mivel a
tanuldst mindig valamilyen eleve jutalmazdé hatasu inger inditja be és serkeni, ahhoz hogy ez
biztosan bekdvetkezzen, az evollcié paradox mddon jutalmazd értéket kapcsolt hozza a téves
elvardsokhoz, azaz a varatlan 6sszefiiggések felbukkanasanak, a meglepetésnek erds belsé
jutalmazé ereje van. Vizsgdlatok sora igazolja, hogy e jutalmazé/megerGsit6 rendszer
anatdmiai alapja elsésorban a mezolimbikus dopaminerg rendszer (4. 4bra).

Hippocampus

Striatum PFC

— GABA
— Dopamin

— Glutamat

4. dbra. Az agy jutalmazd rendszere, a mezolimbikus dopaminerg rendszer - Haber és Knutson, 2010 nyoman.
(VTA: ventralis tegmentalis area, NAc: nucleus accumbens LH: lateralis habenula, PPT: nucleus tegmentalis
pedunculopontinus PFC: prefrontalis cortex, NST: nucleus striae terminalis, LTDg: nucleus tegmentalis
laterodorsalis)

Fontos kiemelni azt is, hogy az agyi jutalmazé rendszer valéjaban nem a tanuldsi folyamatokra
specializalt, hanem ez egy olyan rendszer, amit altalaban a természetes 6réomszerz6 ingerek is
aktivalnak. Természetes 6romszerz6nek nevezziik azokat az ingereket, amelyek az egyed
fennmaradasa, bioldgiai értelemben vett sikeressége szempontjabdl elemi fontossaguak.
llyenek példaul a tapldlkozashoz, szaporodashoz kothetd un. kulcsingerek. Az ember esetében
azonban e természetes 6romszerzé ingerek sora sajatos médon kibéviilt, és a tarsas ingerek
egy széles kore kapcsolddik az agyi jutalmazé rendszerhez. Az ember ugyanis “hiperszocialis”
csoportlény, mivel fajunk evolucidjanak egyik legfontosabb adaptacids tényezGje volt a zart és
komplex csoportokba valé szervezddés, az elmetartalmak minél tokéletesebb megosztasa, a
viselkedések nagyfoku szinkronizaldsa a csoportszintl szabalyok lojalis kovetése. Ahhoz hogy
ezek a készségek kialakuljanak és viselkedésiink f6 szervez6 erejévé valhassanak az kellett,
hogy a szocialis kornyezetbdl érkezé stimuldcidk (pl. kellemes érintések megtapasztaldsa,
vonzo arcok latvanya, pozitiv/biztatd szavak hallasa, masokkal vald affiliativ interakcidk) az
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emberi agy szamara erGs pozitiv megerdsité hatasuak legyenek, és hogy a reputacio (masok
altali elismerés) elnyerése illetve a szocialis status novelése nagy jutalmazd erével birjon.
Ezeket a ,tdrsas megerdsit6ket” azutan széles korben és hatékonyan lehet kihasznalni a
kilonbo6z6 tanuldsi folyamatokban, amelyek |ényege, hogy az els6dleges Oromszerzd
ingerekhez kapcsolt mdasodlagos ingerek is 6romszerz6, dopamin-felszabadité képességre
tesznek szert, s ily médon a serkentd szinapszisok megerd@sitésével, konszolidaldsaval uj
neuroncsoportokat kapcsolnak hozza a feltétlen ingerek altal kivaltott valaszért felel8s
idegsejtekhez. Az igy kialakult haldézati kapcsolatokon keresztiil az Ujonnan bekapcsolt
idegsejtek maguk is egy masodlagos valaszkivaltd képességre tesznek szert, azaz kialakul a
hosszu tavi memoria egy adott dsszefliggéssel kapcsolatban és megfelel6 feltételek esetén
kés6bb is barmikor el6hivhato a tanult valasz (5. abra).
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5. dbra Az els6dleges pozitiv megerdsité hatdssal bird ingerekre alapozott tarsitdsos tanulas és az agyi
jutalmazd rendszer kapcsolata.

Manapsag egyre novekszik azoknak a vizsgalatoknak a szama, amelyekben agyi képalkotd
eljaras (fMRI) alkalmazasaval, az idegrendszeri aktvitas ,on-line” kovetésével szolgaltatnak
adatot arra, hogy a tarsas ingerek és a jutalmazd hatds hogyan kapcsolddik Ossze az
idegrendszeri m(ikodés soran. Egyik ilyen vizsgalatban példaul felnStt személyeknek olyan
képeket mutattak, melyeken emberek lathatdéan jél érzi magukat egyitt (Cacioppo et al.
2009). A kutaték ugy taldltdk, hogy ettdl a latvanytdl a maganyosok agyaban a jutalmazoé
rendszer egyik kozponti elemében, a striatum ventralis részén sokkal kisebb aktivitas
keletkezett, mint a normalis tarsas viszonyok kozott él6 személyek esetében. Persze az, hogy
a maganyos emberek agyanak jutalmazassal 6sszefliggs teriiletén kisebb aktivitas figyelhetd
meg pozitiv tarsas ingerek hatdsara (azaz ezek az ingerek csak csokkent mértékil a dopamin
felszabaduldst képesek okozni), kétféleképpen is értelmezhetd. Nem lehet tudni ugyanis, hogy
a szocidlis elszigeteltség, mint kényszer(i életforma egy tanulasi folyamat révén csékkenti az
agyi jutalmazé valaszt, vagy azok hajlanak az egyedillétre, akiknél ez az agyi teriilet eleve
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kisebb aktivitassal miikodik és ezért szamukra a tarsas kapcsolatok az atlagemberhez képest
kevésbé jutalmazd hatasuak.

Egy masik vizsgalatban azonban szemléletesen sikerlilt demonstralni azt, hogy az elvarasi
eltérés kialakuldsa miként inditja be a tanulas folyamatat egyes hétkoznapi szituacidkban
(Xiang et al. 2012). Ebben agyi képalkoté eljaras (fMRI) segitségével kovették az agyi jutalmazd
rendszer aktivitdsanak valtozasait kozgazdasagi jaték szituacidkban. A szitudcid lényege, hogy
a kisérleti alanyok donthetnek bizonyos 0Osszeg befektetésérél, majd a partnereik is
befektetnek valamennyit, de a befektetésnek sajatos szabalyai, korlatai vannak, ahogyan a
befektetést koveté osztozkodasnak is. A vizsgdlatok eredményei azt mutattak, hogy
amennyiben a vizsgalt személy partnere indokolatlanul 6nzetlen vagy éppen tllsagosan is
onz6 stratégiat alkalmaz, akkor az erGs elvarasi eltérést, és ennek kovetkeztésben a jutalmazé
rendszer megndvekedett aktivitdsat hozza létre a vizsgélt személy idegrendszerében. Ugy
tlinik tehdat, hogy az agy az elvarasi eltérések folyamatos regisztraldsaval, és az elvarasok
tapasztalatokhoz vald igazitasaval alakitja azt, hogy mely viselkedések legyenek jutalmazé
értékliek (azaz jarjanak dopamin felszabaduldssal) és melyek nem. A jutalmazé értékd
viselkedések lesznek azutan azok, amelyek a tanulasi folyamatban rogzédnek. Ez a
megerdsitéses tanulasi algoritmus tehat az idegrendszeri alapmechanizmusa annak, hogy az
ember megtanuljon bizni valakiben.

Figyelem és motivacio: a kontextus jelent6sége a tanulas folyamataban

Bar az eddigiekben amellett érveltiink, hogy a tanuldsi folyamat sikeressége végs6 soron az
agyi jutalmazé rendszer sikeres aktivalasan all vagy bukik, szét kell ejtenlink azokrél a jarulékos
tényez6krdl is, amelyek a jutalmazd rendszert kozvetve vagy kdzvetlenil stimuldljak. Az elmult
évek vizsgalatai sokoldalian bizonyitottak, hogy a memdria kiéplilésének folyamataban driasi
jelent6sége van a kontextusnak, azaz annak a hattérnek, amibe az elsajatitandé informacid
aktudlisan be van agyazva. Egy komplex tarsas ingerrdl valé tanulds (példaul megfigyeliink
valakit, mikozben egy targyat manipuldl) sikeressége ugyanis nemcsak a megfigyelt
Osszefliggések vdratlansagan, meglepetést kelté erején (elvaras-megsértés) mulik, hanem
nélkilozhetetlen eleme, s6t el6feltétele a kell§ intenzitasu és helyesen fékuszalt figyelem.
Valéjaban tehat két nagy, egymastdl nem teljesen fliggetlen idegi szabalyozé rendszer
irdnyitasa alatt tanulunk: a tanulds alapjaul szolgdldé kornyezeti ingerek ,memadriaképzé ereje”
az agyi jutalmazd rendszerre gyakorolt hatdson tul azon is mulik, hogy a szitudcidénak mennyire
sikerll a motivdcidt és érzelmi vdlaszainkat szabdlyzoé rendszert stimulalnia.
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Az agy motivaciot és érzelmi valaszokat szabalyzé rendszere rendkiviil 6sszetett, melynek
targyaldsa messze meghaladnd ezen iras kereteit. Eppen ezért az alabbiakban csak egyetlen
vonatkozasat emeljlik ki azzal a céllal, hogy a tanuldst befolyasold hatasat bemutathassuk. Az
idegrendszert ér6 tarsas ,kulcsingerek” (pl. szemkontaktus, érintés) figyelmi motivacids
rendszerre gyakorolt hatdsat a koztiagy egy adott részén (a hipotalamuszban) termel6dé
oxytocin kozvetiti (Uvnas-Moberg, 1997). Az oxytocin egy 9 aminosavbél allé polipeptid (6.
abra) — neurohormonként és neurotranszmitterként egyarant funkcionald nagyhatasu
molekula — mely tarsas ingerek hatasara nagy mennyiségben szabadul fel a kodzponti
idegrendszerben. Tobbek kozott a tdrsas érzelmi informaciok egyik fontos feldolgozo
kdzpontjanak, a kozépagy mandula formaju részének (amygdala) aktivitasat szabalyozza oly
modon, hogy a szocidlis félelmet csokkenti és ez dltal a térsas ingerek pozitiv ,jutalmazd”
erejét noveli (Kirsch et al. 2005).

6. dbra. A 9 aminosavbdl all6 oxytocin felépitése.

Egy nemrégiben végzett vizsgalatunkban sikeresen demonstraltuk, hogy a tarsas ingereknek
az oxytocin rendszer stimuldlasa révén milyen fontos szerepe van az idegrendszer figyelmi
erGforrdsainak irdnyitasaban (Olah et al. 2016). A kisérlet soran egészséges feln6tt személyek
egy uUn. valtozas-detekcids feladatban vettek részt, melynek Iényege, hogy el8sz6r egy asztalon
elhelyezett 5 kiilonb6z6 targyat kellett megfigyelnitik. A targyak kis szines Lego kockakbdl
Osszerakott viszonylag bonyolult formdk voltak (7. dbra). Néhany masodperces memorizalas
utan az alanyok egy némileg mddositott elrendezést lathattak: vagy valamelyik targy
kicserél6dott vagy pedig minden targy ugyanaz maradt, de egyikiik at lett helyezve egy masik
pozicidba. A véltozas tehat kétféle jellegli lehetett (t.i. egy adott targy pozicidja vagy kinézete
valtozott) és a kisérleti személyek feladata a valtozdas felismerése volt. Korabbi vizsgalatok
szerint ilyen helyzetben az ember figyelme els6sorban nem a targyak kinézetére, hanem a téri
elrendez6désre fékuszal, azaz kénnyebben azonositjuk az targyak pozicidjdban bekovetkez6
valtozasokat, mint azok masikra vald kicserélését (Marno et al. 2014). Fontos megjegyezni,
hogy a téri elrendez6dés egy olyan epizodikus informacid, mely tulajdonképpen nem tartozik
a latott targyak inherens tulajdonsagai kozé és ezért nem is tekinthetd a targyrdél vald tanulds
I[ényeges elemének. A targy kinézete azonban olyan inherens tulajdonsag, amely az adott a
targyrdl kialakitott memodrianyom fontos eleme. Vizsgalatunkban arra voltunk kivancsiak,
hogy az idegrendszernek ez a spontan meglévé figyelmi elfogultsdga megvaltozik-e, azaz az
epizodikus informacidkra vald fékuszalas csokken-e a targyakrdl vald tanulas szempontjabal

12



Opus et Educatio 4. évfolyam 1. szam

relevansabb informacidk javara akkor, ha tarsas ingerekkel (az oxytocin rendszer stimulaldasan
keresztil) megprobaljuk ,el6fesziteni” a kisérleti személyek figyelmi-motivacids rendszerét.
Ezért még miel6tt a valtozas-detekcids feladattal szembesiiltek volna, a kisérleti személyek
kétféle ,el6kezelésben” vettek részt: az uUn. stimuldld el6kezelés soran a kisérletvezetd
folyamatos szemkontaktust tartva id6nként megfogta a vizsgdlt személy csukldjat
(pulzusmérés céljabdl), mig az ignordld el6kezelés sordn végig hatat forditott, és igy az
oxytocin rendszer stimuldldsara alkalmas erGs tarsas ,kulcsingerek” (érintés, szemkontaktus)
hidnyoztak. Az eredménynek azt mutattak, hogy a tarsas ingerekkel valé el6kezelés valéban
befolyasolja, hogy az azt kovetd feladatban az alanyok mire figyelnek, s ennek hatasara a
targyak tulajdonsagaira irdnyuld figyelem, tehat a targyakrdl valé tanulds —mint figyelmi
attitld — erésodik.

valtozas-detekcios feladat

elGkezelés

7. dbra. A valtozas-detekcids feladatban alkalmazott kisérleti elrendezés. (Olah et al. 2016)

Az oxytocin rendszer tarsas figyelem szabalyozasaban betoltott szerepét igazoljak azok az
eredmények is, melyek szerint e neurohormon hatdsa alatt feln6tt egészséges személyek
konnyebben felismerik a kiilonbséget a bioldgiai és nem bioldgiai jellegli mozgdst mutaté
ponthalmazok kozott (sétaldé embert imitald figura vs. random mozgd pontok — Kéri és
Benedek 2009). S6t, tovabbi vizsgalatok alapjan ugy tlinik, hogy tdrsas ingerekkel a fentebb
mar ismertetett mddon valé el6kezelés hasonléan facilitdlja a bioldgiai mozgds iranti
érzékenységet (Kovacs et al., el6késziiletben). Az oxytocinnal illetve tarsas ingerekkel vald
kezelés figyelmi és memdria folyamatokra gyakorolt hasonlé hatdsat mutatja az vizsgalatunk
is, amelyben arcok és érzelemkifejezések kategorizaldsa és felidézése volt a feladat, s
amelyben kimutattuk, hogy mind az oxytocinnal valé kezelés, mind pedig a tarsas ingerek az
implicit szocidlis memdria fejlesztésén keresztiil serkentik az emberi arcokkal kapcsolatos
informacidk feldolgozdasat (Kis et al. 2012).
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Az amygdala azonban nemcsak a figyelem irdnyitdsaban, a tarsas ingerek érzékelésében, a
stresszvalasz szabalyozdsdban és az érzelmi informaciék feldolgozasdban jatszik fontos
szerepet, hanem a komplex tdrsas kognitiv funkciék modulaldsa is ezen agyteriilet aktiv
kdozremikodésével zajlik. Vizsgdlatok igazoljak példaul, hogy amygdala kdrosodott személyek
az egészséges emberek szerint megbizhatatlan, és nem Gszinte emberek arcképét is abszolut
megbizhatdnak és hitelesnek értékelik (Adolphs et al. 1998). Az un. Williams-szindrémaban
szenveddk esetében is az egyik vezetd tlinet az amygdala abnormalis mlkoédése, pédaul
negativ érzelmi informaciét megjelenité emberi arcok nagymértékben aktivaljdk az amygdalat
normal fejl6désii személyeknél, mig a Williams-szindrdémasoknal nem (Meyer-Lindenberg et
al. 2005). Ennek kovetkeztében ezek az emberek fokozottan szocidlisak és egyuttérzék, még
olyan helyzetekben is, melyek az egészséges emberekbdl félelmet és szorongdst valtanak ki.
Ugyanakkor nem szocialis jelleg(i szitudcidkban sokszor a normalisndl er6sebb aggodalom,
szorongas tapasztalhato ndluk (pl. pokfdbia, tériszony). Ami az amygdala tanuldsban betoltott
tovabbi szerepét illeti, fontos megjegyezni, hogy kiterjedt kapcsolatokkal rendelkezik az
agykéreg felé (és befolyasolja az agykérgi izgalmi szintet), igy végil a tarsas kulcsingerekkel
megfelel6 modon facilitdlt és motivacidsan kell6képpen mozgdsitdé helyzetben a
memdarianyomok hatékonyabban jonnek létre. A kiilsé kornyezetbdl érkezd (tarsas) ingerek
hatdsat kozvetit6 oxytocin pedig sajadtosan szerepet jatszik ebben a rendszerben, ugyanis
specifikusan gatolja az amygdala izgalmi szintet ndvel§ hatdsat (Baumgartner et al. 2008). J4l
demonstraljdk ezt a szabdlyozdsi mechanizmust azok a kisérletek, amelyben egészséges
feln6tt személyeknek kell oxytocin hatasa alatt olyan befektetési jatékot jatszaniuk, ahol
figyelnilk kell a partnerek stratégiajat, és ehhez hozzaigazitani a sajat dontéseiket (pl. Kosfeld
et al 2005). llyen helyzetben az oxytocin az amygdala gatlasan keresztil éri el azt, hogy relative
kisebb kérgi izgalmi allapot j6jjon |étre olyankor, amikor az illet6 megtapasztalja azt, hogy a
partnere atveri 6t. Emiatt az alanyok idegrendszere kisebb elvarasi hibajelet general, mint az
egyébként elvarhaté lenne. Ennek kovetkeztében a viselkedésiik ,,rugalmatlanabb” lesz, azaz
tovabbra is alkalmazzak az egyébként megszokott, és a madsikban valé bizalomra épité
stratégiat, s nem vdltanak egy kompetitivebb viselkedésmaédra.
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Tarsas ingerek Kontextualis hatas !

(pl. érintés, szemkontaktus) Tanulas
' (memdria)

| Oxytocin (Hypothalamus PVN) ‘ '

' ™~ " Dopamin 1
AMYGDALA t

-Figyelmi forrasok iranyitasa
Agykérgi arousal szin

szabalyozasa

-Tarsas ingerek érzékelése
-Stresszvalasz szabalyozasa

-Erzelmi informaciék feldolgozasa »

-Magasabbrendi tarsas kognitiv
funkciék modulalasa

Motivacios/érzelmi szabalyzo rendszer ‘

‘ Agyi jutalmazé rendszer

8.abra A tarsas tanulds neuralis szabalyozasanak vazlatos rendszere

Zarszo

A kognitiv neuroldgia hagyomanyos vizsgalatainak kozéppontjaba els6sorban a tanulas
kognitiv aspektusait allitotta. Ugyanakkor az érzelmi és indulati folyamatokat szabalyozo
teriiletek figyelembe vételét meglehetGsen elhanyagolta, és ezért sokaig nem igazadn ismerte
fel az érzelmeknek a kognitiv funkcid sikeres miikédésében jatszott szerepét. Jollehet az
érzelmi szabalyozas teriletén végzett neuropszicholdgiai kutatdsok meglehetdsen hidnyosak,
a szakemberek az érzelmek kinyilvanitasanak bioldgiai 6sszetevdit legaldbbis részben mar elég
jol feltartdk. Osszességében elmondhatd, hogy az elmult évek vizsgélatai nyoman egyre
részletesebb kép bontakozik ki arrél, hogy az idegrendszerben miikod6é motivacids és érzelmi
szabdlyozd rendszer valamint a jutalmazd rendszer 6sszehangolt, egymast feltételez6
m(ikodése milyen fontos szerepet jatszik a tarsas kornyezetbdl érkezd informaciok
feldolgozasdban és az feldolgozashoz kapcsolddd tanuldsi folyamatokban (8. dbra). A térsas
interakcidk  kulcsingerei  hatékonyan képesek el6fesziteni, el6hangolni  tanulasi
folyamatainkat, dontéshozd és viselkedésszervezd kognitiv rendszereinket, ugyanakkor a
sikeres tanulds (és tanitas) fontos komponense az emocionalis toltés és a varatlan
Osszefliggések felismerésére alapozott un. ,AHA”élmény.

Koszonetnyilvanitas
A szerz6 kutatdsait az NKFI (K112138) tdmogatja.
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