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A kognitiv idegtudomany, idegélettan
és a neveléstudomany kapcsolata
— a tarsas viselkedés egyiittes
vizsgalatanak lehetoségei

Az idegtudomdnyi vizsgdlatok eredmeényei egyre gyakrabban hivjdk
fel a neveléstudomdnyi kutatok figyelmeét arra, hogy a tudat, a
személyiség, illetve ezek vdltozdsdanak értelmezésekor mindenképpen
sziikseges figyelembe venni az ember kézponti idegrendszerét, amely
- legaldabb medidtorkeént — kulcsszerepet jdtszik e jelenségekben. A
kutatdsok eredmeényeinek és mérési modszereinek a
neveléstudomdnyi vizsgalatokban valé alkalmazdsa, integrdldsa ma
madr a hatékonyabb intézményes nevelés kialakuldsdt segitd
Jolyamatok kulcsfontossdgui feltételei kozeé sorolhato.

meghatarozo személyiségbeli és kornyezeti tényezok sajatossagaival, valamint e

tényezOk egymasra gyakorolt hatasainak mechanizmusaival, hanem ndé azon
kutatasok szama is, amelyek egy-egy jelenség vizsgalata soran a kiilonb6z6é tudomanyte-
riiletek elméleti modelljeinek és vizsgalati eljarasainak integralasara torekednek.

Cacioppo és Berston (1992) szerint a multidimenzionalis integrativ megkdzelités ese-
tében a kiilonb6zo tudomanyteriiletek értelmezési szintekként értelmezhetok. Az ily
modon elvégzett kutatasok célja, hogy a vizsgalt jelenség egyik értelmezési szintjén
kapott eredmények alapjan informaciokat gytijtsenek egy masik értelmezési szintrdl,
pontositsak azokat, illetve a kovetkeztetéseknek atfogd és Osszetett keretet adjanak.
Mindez harom rendezdelv alapjan valdsulhat meg: (1) a *tobbszords meghatarozottsag
elve’ szerint egy jelenség adott értelmezési szintjén figyelembe kell venni a jelenség
elézményeinek mas értelmezési szintjét és az azok kozotti kdlcsonhatasokat; (2) a *nem
0sszegz0d6 meghatarozottsag elve’ alapjan egy jelenség egésze nem josolhatd meg
részeinek tulajdonsagai alapjan, vagyis a szervezddés a tobbszintli megismerés nélkiil, a
szintek kozotti kdlcsonhatasok feltardsdnak hidnyaban nem lehetséges; végiil (3) a *kol-
csonds meghatarozottsag elve’ arra vonatkozik, hogy a kiilonb6z6 elemzési szinteken
miik6dé tényezok kiilonb6z6 mértékben, de mindenképpen befolyasoljak egymast.

A tarsas viselkedés Osszetettségének megértésében viszonylag 1j értelmezési szintet
nyujtanak a kognitiv idegtudomanyi, idegélettani adatok. Az egyik legfontosabb ideg-
¢lettani kutatasi eredménynek az emberi agy plaszticitasa tekinthetd: a kiilvilagbol érke-
z0 tapasztalatok neuralis kapcsolatokat épitenek ki, stimuldlnak vagy épitenek le
(Emanuele, Politi, Bianchi, Minoretti, Bertona és Geroldi, 2006), valamint a kiilonb6z6
tanulasi folyamatok az agyban molekularis szinti valtozasokat okoznak (Kandel,
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Schwartz és Jessell, 1991), vagyis az emberi idegrendszer kiilsd szimbolikus
stimulusokkal jelentdsen formalhato, s az igy kivaltott valtozasok az egyén szervezeté-
nek egészét érintik. Az életkori valtozassal kapcsolatos vizsgalatok (Chugani, Behen,
Muzik, Juhasz, Nagy és Chugani, 2001) alapjan a human kozponti idegrendszer kritikus
peridodusaiban a megfeleld ingerlés elmaradasa egyes pszichikus dsszetevok — akar irre-
verzibilis — karosodasat okozhatja, valamint a szocialis integracié nem megfeleld szintje
az egyén szervezetének immunvédekezését is gyengitheti (Urban, 2003).

A tanulmany els6 részében ismertetjiik a kognitiv idegtudomanyi, idegélettani kutatasok
tarsas viselkedéssel kapcsolatos azon elméleti modelljét (kooperativ spektrum), amely
értelmezési szintként alkalmazhatd az integrativ neveléstudomanyi, tarsas viselkedéssel
foglalkozo vizsgalatokban. Osszefoglaljuk az egyiittmiikodés mint az egyik alapvetd visel-
kedési forma idegélettani vizsgalatainak legfontosabb eredményeit, néhany vizsgaloelja-
rast, valamint bemutatjuk, miként illeszthetdk a funkcionalis fejlédésvizsgalatok a nevelés-
tudomany, ezen belill a tarsas viselkedés kutatasanak alkalmazasi keretébe.

A kooperativ spektrum jellemzoi

Az egyiittmiikodé viselkedés a tarsadalmi egyiittélés alapfeltételének (Decety,
Jackson, Sommerville, Chaminade és Meltzoff, 2004), a tarsadalmi fejlédés egyik jelen-
tds hajtoerejének tekinthetd (Piczil, 2005), ezaltal biologiai alapjainak és azok valtozasa-
nak ismerete a hatékonyabb nevelés szempontjabdl kulcsfontossagu. Az egyiittmiikodo
viselkedés mogott meghtizodd kozponti idegrendszeri miikddéssel azonban kevés — és
foként felndttekkel végzett — idegtudomanyi vizsgalat foglalkozik (példaul: Decety és
mtsai, 2004). Mivel e kutatdsok eredményei egybehangzoak a kooperacio és az egyes
agyi teriiletek kapcsolatardl (példaul: Decety és mtsai, 2004), megfeleld alapot nyujtanak
tovabbi, gyermekek korében végzett funkcionalis, illetve fejlodési vizsgalatokhoz.

Az idegtudomanyi kutatasok (példaul: Decety és mtsai, 2004) szerint a kooperativ
spektrum az egyén viselkedésrepertoarjanak azt a folytonos szegmensét jelenti, amely
lehetdvé teszi a viselkedést adott tarssal szemben az ellenségesség €s a kooperacio vég-
pontjai kozott. Az 1. adbra annak a kognitiv rendszernek a vazlatat mutatja, amelyen
keresztiil két személy kdzott a kooperativ spektrumot alkotd egyes jellemzd viselkedési
mintdzatok kifejezddnek. A jelolt funkcionalis elemekhez tobbé-kevésbé jol koriilirt
kozponti idegrendszeri teriiletek tarsithatok. Az elemek mindkét (vagy az sszes) koope-
rativ folyamatban részt vevo félre vonatkoznak, azonban az abran csak az egyik fél ese-
tében jeldltiik azokat.

Kooperativ folyamat
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1. abra. A kooperativ spektrumot alkoto viselkedésmintazatok kifejezédésének alapvetd részfolyamatai az
idegtudomanyi vizsgalatok alapjan
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A kooperativ folyamatban részt vevo feleknek cselekvéseiket dnmaguktol szdrmazo-
ként kell azonositaniuk, amit adgenciaérzésnek neveznek (Blakemore és Frith, 2003;
Decety és mtsai, 2004). Amennyiben a cselekvé sikeresen azonositja sajat cselekvéseit,
fel kell mérnie azt is, hogy az adott kooperativ helyzetben mi az érdeke, és a kooperativ
folyamat soran ezt — a folyamat aktualis allasatol fiiggden — allandodan feliil is kell irnia.
Feltehetden mindez a munkamemoria prefrontalis agykérgi rendszerein keresztiil valosul
meg (Kdllai, Bende, Karadi és Racsmany, 2008), s ugyancsak ez a teriilet felelos az
impulzusok kontrolljaért, az agressziv vagy a kooperativ valaszok helyzetnek megfeleld,
adekvat modon torténdé gatlasaért is (Pietrini, Guazelli, Basso, Jaffe és Grafiman, 2000).

Ahhoz, hogy ez a folyamat az egyén szempontjabdl sikeres legyen, ismerni vagy leg-
alabb kozelitdleg realisan eldvételezni kell a partner vagy partnerek szandékait, reakcio-
it (ezt nevezik elmeteodrianak vagy mentalizacionak) (Goel, Grafman, Sadato és Hallett,
1995; Gallagher, Happé, Brunswick, Fletcher, Frith és Frith, 2000; Brunet, Sarfati,
Hardy-Bayle és Decety, 2000; Vogeley, Bussfeld, Newen, Herrmann, Happé és Falkai,
2001). A mentalizacido nagymértékben fligg az egyén korabbi tapasztalataitdl is, attol,
hogy az aktualishoz hasonlo korabbi viselkedés az egyén szamara jutalmazé vagy biinte-
t6 értékii volt-e. Bar az abran nem tiintettiik fel, azonban ehhez mindenképpen sziikséges
a hosszu tavii memoriarendszerek ép mikodése.

Az aktualis kooperativ viselkedési mod fenntartasaban, modositasaban, esetleg felfiig-
gesztésében is szerepe van annak, hogy az adott viselkedés az egyén szamadra jutalmazo
vagy biintet6 értékkel bir, ezaltal igen fontosak az agy jutalmazé rendszerei is (Decety és
mtsai, 2004). Az egyes kooperativ tevékenységekben feltételezhetéen mindig jelentds
szerep jut az érzelmeknek is (Szily és Keri, 2008).

A Kkooperativ viselkedés neuralis szubsztratjai a vizsgalatok alapjan

A kooperacio neuralis alapjainak feltarasara iranyulod vizsgalatok harom csoportra
sorolhatok: (1) a kooperaciodt az autizmus feldl megkozelito vizsgalatok; (2) egészséges
személyeknek kiilonféle, kooperaciot igénylé paros jatékban kell részt vennitik, illetve
(3) olyan vizsgalatok, amelyekben egészséges személyek neurdlis valaszait elemzik
elképzelt kooperativ és kompetitiv helyzetekben, beleértve az agresszid gatlasan alapulod
alkalmazkodast vizsgalo paradigmakat (Hajdu, 2004; Pléh, Kovacs és Gulyds, 2003).

Kooperdcio és autizmus

Az autizmus azért alkalmas a kooperacio idegrendszeri alapjainak vizsgalatara, mert,
bar az autisztikus spektrum, azaz az autizmus formakorébe tartozd zavarok spektruma
igen széles, a Wing-triasz (sériilt reciprok tarsas interakcio, sériilt reciprok kommunika-
cio, csokkent érdeklédés és a képzelet szegényessége) az autizmus minden formajara
jellemzo, tehat a kooperativitdas hidnya az autizmus diagnosztikai értékii jellemzdje
(Gyori, 2003; Belmonte, Allen, Becker-Mitchener, Boulanger, Carper és Webb, 2004).
Az autizmus tekinthetd a kooperacio negativ sz€lsé esetének, neurdlis szubsztratjainak
vizsgalata soran azt varjuk, hogy egyes agyi régiok, melyek egészséges kontrollszemé-
lyekben kooperativ feladat soran aktivalodnak, autistdkndl nem vagy alig mutatnak
valaszt. Ezek a régiok igen nagy valoszinliséggel szerepet jatszanak a tarsas interakciok-
ra, ezen beliil a kooperaciora valo képességiinkben.

Az autizmusvizsgalatok arra a mar régota ismert elképzelésre is Gjra ramutattak, hogy a
reciprok kommunikacio és a tarsas interakcio feltétele az elmeteoria, amely lehetdvé teszi
az interakcidban allok szamara, hogy elovételezzék a partner szandékait, lehetséges visel-
kedéseit (Gergely, 2003). Az autistak latszolag nem tulajdonitanak ilyen allapotokat humén
kornyezetiiknek, 6ket mintegy eszkozként kezelik (Gydri, 2003). A nevelés szempontjabol
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kérdés lehet, hogy egészséges, de nem megfeleléen kooperald, esetleg szElsdségesen kom-
petitiv/agressziv gyermekekben az autizmussal kapcsolatos agyteriiletek elégtelen miiko-
désérdl van-e sz6. Ha igen, milyen hatasok idézik el6 ezt a funkcionalis deficitet, illetve ez
a deficit milyen modszerekkel kompenzalhato, javithatd, amennyiben az érintett agykérgi
részek érése és a neuralis plaszticitas ezt lehetdvé teszi. Ehhez természetesen sziikség van
egészséges gyermekek korében a fejlédés menetének azonositasara.

Castelli, Frith, Happé és Frith (2002) tiz, viszonylag j61 miikodo altalanos képességek-
kel rendelkez6 autista felndttet vizsgalt a pozitron emisszids tomografia modszerével. A
vizsgalat soran random moddon, céliranyosan latszolag egymas mozgasat befolyasolod
haromszoégeket (Abell, Happé és Frith, 2001) mutattak a felnétteknek. A geometriai for-
mak biztositottdk, hogy minél jobban megtisztitsdk az ingert az esetleg zavaro
humanspecifikus tényezoktol (példaul egy emberi arc latvanya). E tényezok azért lehet-
nek zavaroak, mert hatasukra specifikus aredk johetnek ingeriiletbe, amelyeket késobb
nem lehet elvalasztani a kisérlet altal vizsgalt fenomén (ebben az esetben a szandéktulaj-
donitas) okozta aktivaciotdol. A humanspecifikus érdeklédés csokkenésére vonatkozo
allitast bizonyitja, hogy az autistaknal az emberi arc felismerésére specifikus gyrus
fusiformisban is jelentsen kisebb aktivacio
mutathato ki a kontrollszemélyekhez képest
(Schultz, Gauthier, Klin, Fulbright, Anderson

Klinikai és kisérleti megfigyele-

sek is igazoljdk, hogy az
orbitofrontdlis kéregnek (a
ventromedidlis frontalis kéreg-

e

gel egyiitt) jelentos szerepe van
az agresszio reguldciojdaban,

illetve a tdrsas cselekvések adek-
vdt kivitelezésében. Gyilkosok-
ndl ezen tertiletek alulmiikéde-
sét figyeltek meg, az ezeken a
teriileteken agyseriilést szenve-

dettek pedig agresszivvd, impul-

zusaik kontrolldldsdra képtelen-

né vdlnak.

és Volkmar, 2000).

A vizsgalat soran feltételezték, hogy a
kooperaci6 lényege maga az elmeteoria,
ezaltal a vizsgalat tekinthetd ugy, mint kisér-
let az elmeteodria neuralis szubsztratjainak
feltarasara. A korabbi vizsgalatok (példaul:
Goel és mtsai, 1995; Gallagher és mtsai,
2000; Brunet és mtsai, 2000; Vogeley és
mtsai, 2001) alapjan harom koriilirt régio
praefrontalis kéreg anterior része (az anterior
pericingulum), (2) a sulcus temporalis
superior a temporoparietalis teriileten és (3)
a temporalis lebeny amygdala koriili része
(az amygdala autistaknal jellemz6en kevésbé
aktivalodik, ez magyarazat lehet az érzelmi

érdektelenségre).

E harom teriilet igen nagy valoszintiséggel
a mentalizacios halozat alapjainak tekinthetd. Funkcionalis szempontbol (sorrendben)
egy kozponti végrehajto funkcio — példaul a munkamemoria —, valamint a multiszenzoros
integracio és az érzelmi mikodések bevonodasara utalnak. A munkamemoria az informa-
ciok fenntartasa szempontjabol lehet hasznos (példaul: mi a célunk az interakcioval), mig
a multiszenzoros integracio a komplex kornyezet monitorozasara szolgalhat annak érde-
kében, hogy ez az informacio a célallapottal 6sszevethetd legyen. Az érzelmek kisérik és
1d6rdl iddre meg is hatarozzak, esetleg feliilirjak a viszonyulast.

A vizsgalat soran a korabban emlitett teriiletek aktivaciojan feliil aktivaciot talaltak a
gyrus occipitalis inferiorban (extrastriatum) és a basalis temporalis teriileteken. Az
extrastriatum aktivacioja az autista és a kontrollcsoportba tartozo személyek kdzott minden
kondicioban megegyezett, mig a mentalizacios kondicioban az autistak mentalizacios halo-
zata joval gyengébb aktivaciot mutatott. Ezek alapjan feltételezhetd, hogy a mentalizacios
deficit egyik oka az, hogy az informaci6 hianyosan jut el (bottom-up hipotézis) az alacso-
nyabb bemeneti areakbol a magasabb asszociacios kéregrészek felé. Mivel olyan kéregré-
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szek aktivacioja is csokkent, amelyek normalis koriilmények kozott a figyelmet a feldolgo-
zott jelekre koncentraljak, nem lehet elvetni annak lehetdségét sem, hogy az informaci6 a
figyelem kovetkezményes hianya miatt vész el (top-down hipotézis).

Rilling, Sanfey, Aronson, Nystrom és Cohen (2004) egészséges személyekkel végez-
tek fMRI-vizsgalatot az elmeteoria neuralis szubsztratjainak feltarasara. A vizsgalat arra
iranyult, milyen agyi aktivaciok mutatkoznak olyan tarsas feladatok megoldasakor, mint
a jol ismert fogolydilemma (a feladatban a legnagyobb Ossznyereséget mindkét fél
kooperacioja hozza, azonban mindkét félnek gy kell dontenie a masikkal vald egyiitt-
miikodésrél, hogy nem ismeri a masik szandékait, tehat sziikségszerii elévételeznie
azokat). A feladat soran aktivaciot talaltak a posterior cingulumban, a sulcus temporalis
superiorban, a bal hippocampusban, egy kiterjedt kdzépagyi régioban, tovabba a
dorsolateralis praefrontalis cortexben. Utdbbi és a hippocampus valosziniileg a feladat
kognitiv kontrolljaban vesz részt. A sulcus temporalis superior és a cingulum — a Castelli-
féle munkacsoport eredményeihez hasonldan — itt is specifikusan a mentalizécio tertile-
tének tlnik.

A vizsgalat soran a kooperaciot és elmetedriat igénylo jatékokat a résztvevokkel human
és szamitogép-partnerekkel is lejatszattak. A két helyzet 6sszehasonlitasa alapjan az emli-
tett agyi areak nemcsak mentalizacio-, hanem humanspecifikusak is: amikor a vizsgalatban
részt vevok ugy tudtak, szamitogép ellen jatszanak, ezek az aredk kevésbé aktivalodtak.
Mindemellett a posterior cingulum aktivacidjat gyakran kotik az érzelmek feldolgozasahoz
is (Maddock, 1999), ami arra utal, hogy az érzelmek a szocialis kognicidban kulcsszerepet
jatszanak, elemzésiik (példaul az anyai szeretet, a moralis érzékenység) a kooperacio kuta-
tasanak teriiletén is elengedhetetlen (példaul: Moll, 2002).

Decety és munkatarsai (2004) az én-masik, illetve az egyén-tarsadalom elméleti prob-
lematikajat vizsgaltak. A korabbi elemzéseket kiegészitve azt feltételezték, hogy koope-
rativ viselkedés esetén az én és a masik reprezentacioi sokkal inkabb egybeesnek, mint
dési spektrumban igen fontos szerep jut. Természetesen az, hogy kivel kooperal az egyén,
nagymeértékben fiigg attol, miként tekint Snmagara, mindazonaltal a felvetés az 6nisme-
ret fejlesztésének kérdését is 0j megvilagitasba helyezi. Foként pszicholdgiai jellegi,
azonban semmiképpen nem elhanyagolhaté kérdés, hogy az énkép erdsitése, az dnisme-
ret fejlesztése altalanosan jobb kooperaciods hajlamra vezet (példaul a biztosabb énhatarok
nyujtotta biztonsagérzet révén), vagy csak az egyént segiti abban, hogy jobban meg tudja
valogatni kooperacids partnereit.

A kutatok egyetértenek abban, hogy az agenciaérzés (,,én csindlom”) szubsztratja az
inferoparietalis kéreg (példaul: Blakemore és Frith, 2003). Az inferotemporalis kéreg
akkor is aktivalodik, ha az alany cselekvéseit valaki utanozza, tehat olyan helyzetben,
amikor az én elvélasztasat a nem-éntdl provokaljuk. A szkizofrénia diszkonnekcids elmé-
letei (Kéri és Janka, 2003), melyeknek alapgondolata, hogy a szkizofrénia egyes tiinetei
azon alapulnak, hogy az egyén nem képes bizonyos belsé eseményeket onmaganak tulaj-
donitani, nem emlitik ezt a teriiletet.

Decety és munkatarsai (2004) olyan fMRI-paradigmat dolgoztak ki, amely egyfeldl
mentalizaciot kivant, masfeldl az én explicit azonositasat mint a cselekvés végrehajtojat.
Feltételezésiiket az én elkiiloniilésével kapcsolatban kooperativ és kompetitiv helyzetek-
ben az inferotemporalis cortex eltérd aktivacidja igazolta. Klinikai és kisérleti megfigye-
lések is igazoljak, hogy az orbitofrontalis kéregnek (a ventromedialis frontalis kéreggel
adekvat kivitelezésében. Gyilkosoknal ezen teriiletek alulmiikodését figyelték meg, az
ezeken a teriileteken agysériilést szenvedettek pedig agresszivva, impulzusaik kontrolla-
lasara képtelenné valnak (Pietrini és mtsai, 2000). Pietrini és munkatarsainak (2000)
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vizsgalati eredményei a tertliletek szerepére vonatkozé feltételezéseket PET-vizsgalattal
megerdsitették.

A Decety-kutatdcsoport (2004) megfigyelésének egy lehetséges értelmezése az, hogy
az orbitofrontalis kéreg aktivacidja a személyes érdek atmeneti korlatozasat jeleniti meg
egy folérendelt cél érdekében. A kutatok szerint a kooperacio a jutalmazo rendszereket is
érinti, ugyanakkor arrdl nincs adat, hogy ez csak sikeres egyiittmiikddés esetén van igy,
vagy esetleg maga az egyiittmiikodés ténye is eldidézi ezt az érintettséget. Nem zarhatod
ki a személyes dgenciaérzés jutalmazo szerepe sem.

A vizsgalatok eredményei alapjan a kooperacid evolucids fontossagu viselkedésforma,
amely a versengéssel egyensulyt tartva az egyéni és a tarsadalmi fejlédés elémozditoja.
Ezek a viselkedésformak elmetedriat igényelnek, azaz masok érzéseinek, szandékainak,
varhato cselekvéseinek elovételezését. A kooperacios spektrumban — akar az elmeteoria-
agresszio vagy a versengés elnyomdasdnak és minden esetben az érzelmek bevonodasa-
nak. Az emlitett funkcidkhoz egyre jobban kdrvonalazodo, funkcionalisan vizsgalhatd
agyteriiletek kothetok.

Funkcionalis vizsgaloeljarasok a kooperativ spektrum kutatiasaban

A miiszeres vizsgaldeljarasok koziil a PET (pozitron-emisszids tomografia), az fMRI
(funkcionalis magneses rezonancias képalkotas) eljarasokat, valamint részletesebben az
EEG (elektroencephalographia) technikat ismertetjiik. Gyermekek vizsgalatara — bizton-
sagi és etikai szempontokat figyelembe véve — az utobbi a legalkalmasabb (Gulyds,
2003). A nem invaziv neuropszichologiai technikak koziil a Rutgers Tanult Ekvivalencia
Paradigmat (Myers, Shohamy, Gluck, Grossman, Kugler, Ferris, Golomb, Schnirman és
Schwartz, 2003) mutatjuk be, amely kiillondsen alkalmas gyermekek vizsgalatara.

A PET és az fMRI jellemzoi

E funkcionalis képalkotod eljarasok az egyes agyteriiletek metabolizmusa alapjan
kovetkeztetnek az ott végbemend aktivaciora, deaktivaciora, arra az elvre alapozva, hogy
az egyes agyteriiletek megnovekedett metabolizmusa aktivitdsndvekedést jelez. A PET
esetében kontrasztanyag (t6bbnyire gliik6zanalog) beadasa sziikséges, amelynek felvéte-
le nyomon kovethetd. Hasznalhato a PET a lokalis agyi vérataramlas vizsgalatara is
(amely a funkcionalis hyperaemia jelensége alapjan az aktivacio indikatora). Nagy el6-
nye, hogy segitségével az agy egyes atvivoanyag-rendszerei vizsgalhatok. Gyermekku-
tatdsokban hatranya, hogy kontrasztanyag-terhelésnek teszi ki a fejlédé szervezetet,
tovabba félig invaziv. Etikai szempontbol a PET alkalmazésa egészséges gyermekeken
fejlodésvizsgalati céllal igen problematikus.

Az fMRI lényege, hogy a testben elhelyezkedd protonok erés magneses térbe helyezve
megvaltoztatjdk magneses momentumukat, majd az erés tér megszlintével térekednek
alapallapotukba visszatérni, ami regisztralhat6 energiakibocsatassal jar. A modszer alkal-
mas az agyi ataramlas mérésére, illetve mérni lehet vele a hemoglobin oxigénkdtését. Az
eljaras ugyan nem invaziv, de nincsenek adatok arra nézve, hogy a keltett magneses tér
milyen hatéssal lehet a fejlédod szervezetre, ezért gyermekkutatasokban vald felhasznala-
sa szintén nem javasolt.

A PET és az fMRI féként a pszichopatologiai €s a neurologiai kutatasokban hasznalt
eljarasok. Ezek az eredmények az egészségeseken végzett fejlodésvizsgalatok megértését
is segithetik, hiszen térbeli felbontasuk igen jo, ami az egyes funkcidok lokalizalasa terii-
letén hasznos. Ugyanakkor id6beli felbontdsuk elmarad az EEG és a MEG
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(magnetoencephalogram) modszerekétdl, ezért ezek joval alkalmasabbak — tobbek kozott
— az egyes folyamatok pontos iddbeli lefolyasanak vizsgalatara.

Az EEG jellemz5i

Az EEG-vel kevésbé koltségigényes és nem invaziv modon (is) megvalosithatod vizsga-
latok végezhetdk. Lényege, hogy a vizsgalt személy fejborérdl elektromos aktivitast vezet-
nek el az azon elhelyezkedd elektrodok segitségével. Ezek az elektromos jelek
neuronpopulaciok egyiittes aktivitasat tiikrozik. A jelek szamitogépen rogzithetok, késdbb
elemezhetdk. Az eljaras milliszekundum pontossagu, a vizsgalt személynek pedig semmi-
féle kellemetlenséget nem okoz. Az EEG segitségével valt lehetségessé az agy néhany
alapallapotanak (delta, théta, alfa, béta, gamma) feltarasa is (Kéri és Gulyds, 2003).

Mar koran bebizonyosodott, hogy kiils6 ingerlés hatdsara az idegsejtek valaszai meg-
valtoznak; ezek a valtozasok megjelennek az EEG-regisztratumban is. Az ilyen valtoza-
sokat nevezziik kivaltott potencialoknak. Mara szamos standard kivaltott potencialt
azonositottak, amelyek az ingerlések széles skalajahoz kothetok. Klasszikus példa a
P300-as hullam (az ingerlés utan 300 ms koriil bekovetkezd pozitiv kitérés), amely
foképp kategorizacios, szelektiv figyelmet igényld feladatokban jelenik meg, de van
olyan kivaltott valasz is (syntactic positive shift — SPS), amely a nyelvtani szabalyalkal-
mazas hibdit jelzi.

Bar az olyan absztrakt fogalmak, mint a ’kategorizacid’ agyi leképezésének megjele-
nitése latvanyos eredmény, az egyes EEG-komponensek lokalizacidja nehéz feladat.
Ennek f6 oka az inverz-probléma, hiszen egy gdmbszeri test felszinérdl elvezetett akti-
vitas forrasa elméletileg a gdmbdn beliil barhol elhelyezkedhet. Ennek kikiiszobolésére
egy lehetséges modszer az egysejt-vizsgalat, amely soran mélyelektrod segitségével egy
adott régid neuronjainak viselkedése vizsgalhato, ugyanakkor ennek emberi alkalmazasa
teljességgel kizart. Mivel a PET és az fMRI térbeli felbontasa igen jo, logikusnak tiinik
a két eljaras egylittes elvégzése, és a kivaltott potencialok forrasanak ily médon valod
lokalizalasa. A probléma azonban az, hogy a két modszer id6léptéke eltérd, igy egyiittes
alkalmazasuk sem hozna megbizhaté eredményt. A lokalizacids probléma megoldéasara
ismereteink szerint kielégitd megoldas még nem sziiletett.

Ugyanakkor a kooperativ spektrum fejlodésvizsgalataban az EEG-modszer mégis
fontos szerepet jatszhat, hiszen az EEG nem invaziv, egészségi kockazattal nem jar,
mindez pedig lehet6vé teszi human alkalmazasat korhatar nélkiil — a klinikumban (ma
mar a kutatasban is) elfogadott gyakorlat akar csecsemOk EEG-vizsgalata is. A vizsgala-
toknak elsGsorban az agy egyes teriiletek felett mérhetd magas frekvencias aktivacidjara
(40 Hz és a felett) kellene fokuszalniuk. Ilyen tevékenységet az agy bonyolult kognitiv
folyamatok soran mutat (példaul a mar emlitett mentalizacid). A gamma savba es6 agyi
aktivitas vizsgalatanak mintegy 20 éve alatt elfogadotta valt, hogy az oszcillatorikus
gamma aktivitas funkcidja egyes agyteriiletek szinkronizacidja valamely egész reprezen-
tacidja érdekében. Ilyen modon az oszcillatorikus gamma aktivitas egy altalanos kognitiv
hozzéarendel6 funkcidval birhat, ami a rendelkezésre allé informaciok alapjan osszeallitja
1995; Singer, Engel, Kreiter, Munk, Neuenschwander és Roelfsema, 1997; Singer, 1999,
Tallon-Baudry és Bertrand, 1999; Engel és Singer, 2001).

Mivel az oszcillatorikus gamma aktivitas lényege az, hogy szélesebb agyteriileteket
szinkronizal, a lokalizacid problémaja itt nem meriil fel olyan mértékben, mint a kivaltott
potencialoknal (amelyek valdszintileg az elemi feldolgozas folyamatait tiikrozik). Amit
elsésorban vizsgalni sziikséges, az az, hogy a korabbiakban bemutatott, a kooperativ visel-
kedésben fontos agyi teriiletek megfeleld feladathelyzetben milyen mértékben képesek
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Osszehangolt miikddésre. Ennek életkori vizsgalata, majd az eredmények Osszevetése a
megfigyelésekkel, kirajzolhatja a kooperativ spektrum egy lehetséges fejlodésgorbéjét.

Rutgers Tanult Ekvivalencia Paradigma (Fish-face teszt)

A szamitogépes neuropszichologiai teszt jatékos formaban vizsgalja az alapvetd tanu-

.....

baly alkalmazasa 0j helyzetekre (Kéri, 2008). Parkinson-koros betegek és hippocampalis
atrophidban (HA) szenveddk (a hippocampus — a halantéklebeny bels6 oldalan talalhato,

Kutatocsoportunk egy dltalunk
feldllitott, tesztelésre vdro hipote-
zisbol indul ki, amelynek alapja

a neurondlis tjrahasznositdas
(‘neuronal recycling’) elve. Az
elv szerint egy agyteriilet

(neuronpopuldcio) t6bb elteré
JSunkciot is elldathat, igy az adott
agytertilet mitkédesi deficitjenek
vagy rendellenességének valoszi-

ntileg t6bb eérintett funkcio defi-

citjeben is jelentkeznie kell. Ez
alapjdn hipotézistink az, hogy
az agy a tdrsas kognicio tekinte-
tében is ugyanazon egyszerti
milveletekkel operdl, mint a
nem tdrsas kérnyezet manipuld-
cioja kapcsdn, fiiggetleniil attol,
hogy a tdrsas kognicio elemei
attribritumok joval gazdagabb
és dsszetettebb hdlozatduval kap-
csolodnak. ertekii, és emiatt
késobb gyakrabban keresstik
ldrsasdgdit.

foként az emlékezés folyamataival sszefiig-
gésbe hozott struktura — sorvadasa) tesztelé-
se soran deriilt fény arra, hogy mig a
Parkinson-betegek a feladat partanulési
részében mutatnak sulyos deficitet, a HA
csoportba tartozok az elsajatitott szabalysze-
riség transzferjére nem voltak képesek
(Myers ¢és mtsai, 2003). Az eredmények
alapjan az emlitett struktarak valdszintileg
alapvetden fontosak az ilyen jellegii felada-
tok megoldasahoz, valamint a teszt alkalmas
ezen struktirak mikodésének vizsgalatara.

A vizsgalat soran a tesztalanytol azt kérik,
tanulja meg, milyen szinii hal tartozik a kép-
erny6n latott egyes arcokhoz, hogy ezt egy
késébbi fazisban fel tudja idézni. A teszt
ravezetd fazisaban az alany taldlgatassal
fedezi fel a megfeleld parokat, helyes parosi-
tas (példaul férfi—sarga hal, né—piros hal)
megtalalasakor pozitiv visszacsatolast kap,
valamint a helytelen parositast szintén jelzi a
rendszer. A szabdlykialakitds szakaszaban
egy adott ingerhez tjabbakat csatol a rend-
szer (példaul férfi/fia: sarga hal, né/lany:
piros hal), s az optimalis begyakorlottsag
szintjén kialakul egy altaldnosabb szabaly,
amely szerint — esetiinkben — férfiakhoz x,
n6khoz y rendelhetd hozza.

Az 1j inger fazisa arra szolgal, hogy meg-
alapozza a transzfert. Ebben a fazisban uj
szinQi halak is megjelennek (kék és zold),
azonban az alany ezekr6l mar csak hianyos
informaciot kap, példaul azt tanulhatja meg,
hogy a kék halhoz is a férfi és a z6ld halhoz is

a no tartozik, valamint a fiti és a lany viszonya az 11j szinekhez nem jelenik meg expliciten.
A felidézési és a transzferfazisban az alanynak visszacsatolas nélkiil kell helyes parositaso-
kat végezni. Ehhez részben elegendéek a korabban megtanult parositdsok, azonban az
Osszesen 48 probabol 12 esetben addig még nem latott parokat kell megalkotni (amelyeket
az utolso fazisban nem tanitott a rendszer). Ez csak akkor lehetséges, ha az alany a szabalyt
sikeresen elsajatitotta €s azt az 0j ingerparokra is képes alkalmazni.
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2. abra. Képek a Fish-face tesztbdl. Bal oldal: ,, Melyik hal tartozik ehhez az archoz? ”Jobb oldal: a
tesztalany valasztdsa és a visszacsatolds.

A teszt elsé fazisa egy egyszerli visszacsatolasos tanulas, amely idegélettani szempont-
bol a dopamin mint atvivoanyag és a meso-limbo-corticalis palyarendszer bevonodasat
feltételezi. EbbSl a szempontbol a Parkinson-betegek csokkent teljesitménye logikus,
hiszen a Parkinson-betegség lényege éppen a dopaminerg rendszerek egy részének (a
substantia nigra pars compacta, illetve a nigrostriatalis palya) pusztulasa (Szirmai, 2005). A
transzferfazis egyfel6l a szabaly (t6bbnyire nem tudatosulo, vagyis implicit) kivonasat
igényli, masfeldl ennek a szabalynak az allando fejben tartasat, hogy az az egyes esetekre
alkalmazhato legyen. Az el6bbi funkcidért a hippocampus felelés, azonban utdébbihoz min-
denképpen sziikséges a dorsolateralis prefrontalis kéreg (DLPFC) is mint a szabaly atme-
zisban ez utobbi teriilet mitkodése kiilon vizsgalhatd legyen, igy az eredmények értelmezé-
se soran a hippocampalis/DLPFC hozzajarulas elkiilonitése problematikus. A méréeszkozt
eddig csak klinikai populaciokon tesztelték, azonban jatékos jellege és neurologiai megala-
pozottsaga miatt egészséges gyermekpopulaciok jellemzésére is alkalmas.

Természetesen felmertil a kérdés, a teszt alkalmazhato-e, s ha igen, milyen médon a
tarsas viselkedés kutatasaban. Ennek vonatkozasaban kutatocsoportunk (7) egy altalunk
felallitott, tesztelésre vard hipotézisbdl indul ki, amelynek alapja a neuronalis Gjrahasz-
nositas (‘neuronal recycling’) elve (Dehaene, 2004). Az elv szerint egy agyteriilet
(neuronpopulécio) tobb eltérd funkceiot is ellathat, igy az adott agyteriilet miikddési defi-
citiének vagy rendellenességének valdsziniileg tobb érintett funkcié deficitjében is
jelentkeznie kell. Ez alapjan hipotézisiink az, hogy az agy a tarsas kognici6 tekintetében
is ugyanazon egyszerli miiveletekkel operal, mint a nem tarsas kérnyezet manipulacioja
kapcsan, fliggetleniil att6l, hogy a tarsas kognicio elemei attributumok joval gazdagabb
és Osszetettebb halozataval kapcsolodnak. Egy visszacsatolasos tanulds — példaul dicséret
kapcsan az igy jutalmazott viselkedés gyakoribba valik — Iényegileg nem kiilonbozik
attol, mint amikor egy személy kellemes viselkedése szamunkra jutalomérték, és emiatt
késébb gyakrabban keressiik tarsasagat.
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Ugy véljiik, a kiilonféle pozitiv visszacsatolasok kozos nevezdje az agyi dopaminerg
jutalmazdrendszer, és ennek miikddési szinvonala hatassal van mind a tarsas, mind a nem
tarsas jellegli visszacsatolasos tanulas hatékonysagara, vagyis a kérdés az, mennyire
hatékonyan képes az egyén tarsas kornyezetét jutalmazo vagy averziv értékkel felruhaz-
ni. Ennek vizsgalatara a neveléstudomany fenomenologiai megkozelitésében alkalmas
néhany papir-ceruza teszt, példaul a Szocidlisérdek-érvényesité képességek kérddiv
(SZEK) (Kasik, 2008a; 2008b). A SZEK egyes itemcsoportjain elért eredmények statisz-
tikailag Osszevethetok a Fish-face teszt pontszamaival, igy a hipotézis vizsgalhatéva
valik. Hasonl6 logika alkalmazhato a transzferfazis és az elmetedria vonatkozasaban is,
amennyiben az elmetedria Iényegének a tarsas megfigyelések kapcsan kialakult elérejel-
z6 képességet tekintjiik.

Zar6 gondolatok

A neveléstudomanyi kutatasok és fejlesztések szamara rendkiviil fontos, hogy megfe-
lelé adatokkal rendelkezziink arrol, a fejlédés és a fejlesztés milyen agyi valtozasokkal
jar, és milyen valtozasokat idéz eld. A tarsas viselkedést tekintve kiillondsen fontos —
foként az alapvetd viselkedési formak (példaul az egyiittmiikddés, a versengés) esetében
— a kritikus periddusok pontos ismerete, példaul annak meghatarozasa, mely életkorig
alkalmas az agy plaszticitasa a kielégitd tarsas integraciora, valamint milyen szocialis
kornyezet fejleszti leghatékonyabban a tarsas agyat. Nagyon kevés informacio all rendel-
kezésiinkre a deklarativ tudas (példaul a tantargyi ismeretek) €s a tarsas tudas (példaul
hogyan kérek segitséget) egymashoz vald viszonyarol és e kapcsolat életkori, nemek
szerinti alakulasarol is. A neveléstudomanyi kutatasokkal egyiitt elvégzett idegtudoma-
nyi vizsgalatok a fenomenologiai jellegli megfigyelések természettudomanyosan meg-
alapozott interpretaciojat segithetik.
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