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Tézisfiizet
Elézmények és célkitiizések

Vizudlis ingerekkel taldlkozva egyre pontosabbak lesziink azok felismerésében,
megkiilonboztetésében, illetve képesek lesziink olyan dolgokat is detektdlni/diszkrimindlni,
amire a gyakorlds eldtt képtelenek voltunk. A vizudlis perceptudlis tanulds a készségtanulds
egy fajtija, igy nevezziik a vizudlis feladatokban tapasztalds és/vagy gyakorlds hatdsara
bekovetkezd teljesitményjavuldst. A perceptudlis tanulds hatterében alacsony szintli szenzoros
kérgi teriileteken bekdvetkezett tapasztalatfiiggd valtozasok édllnak (Karni & Sagi, 1991; Adab
& Vogels, 2011), jollehet szdmos modell hangsilyozza a magasabb szintli kérgi teriiletek
lehetséges szerepét a tanuldsban (Petrov et al., 2005; Ahissar & Hochstein, 2004). A tanulds
rovidtavi valtozdsokat okoz a szinaptikus neurotranszmisszié hatékonysdgédban, valamint
hosszitdvd valtozdsokat a szinapszisok struktirdjdban és szdmdban (Kandel, 2001). Annak
ellenére, hogy az elmult évszdzadban a készségtanulds és emlékezés neurdlis hatterérdl sokat
tudhattunk meg, a jelenséghez kapcsol6d6 szdmos komplex kérdés mind a mai napig az
idegtudomanyi kutatdsok kdzéppontjdban all.

Munkdm sordn a perceptudlis tanuldst a Konturintegraciés paradigmdval (Kovics &
Julesz, 1993) vizsgiltam, ezen vizsgdlatok eredményei alapjan keresem a vizudlis
perceptudlis tanuldst meghatdroz6 agykérgi strukturdlis és funkciondlis komponenseket. A
Kontirintegracids paradigma eredetileg specidlisan a hasonlé irdny preferencidval rendelkezd
elsddleges latdkéregi (V1) orienticid szelektiv sejtek téri integracids tulajdonsdgainak
tesztelésére lett kifejlesztve. A megfigyeld ezen sejtek hossziatdvd horizontdlis
Osszekottetéseire timaszkodva tudja a random zajba dgyazott kontir elemeket ,,0sszeflizni”.
Az alakfiiggd kontextudlis feldolgozdst ezen a korai szinten tobb tanulmény is igazolta
(Kovacs & Julesz, 1994; Li et al., 2006; Mathes & Fahle, 2007), neurdlis korrelditumait a
latokéregben képalkotd eljardsokkal felderitették majmokban (Kinoshita et al., 2009; Kourtzi
et al., 2003) és human szinten is (Altmann et al., 2003). A humdn elsédleges latokéreg II/I11
rétegében taldlhatd hosszitdvi horizontdlis Osszekottetésekrdl kimutattdk, hogy fejlodésiik
egészen a késd gyermekkorba nydlik (Burkhalter, 1993). Az anatémiai eredményekkel
egybecsengdek azok a viselkedéses vizsgilatok, melyek szerint a kontdrintegracids készség
egészen a korai serdiil0korig fejlédik (Kovécs et al., 1999).

Gyermekkorban a fejlddé agy nagyfokd plaszticitdssal jellemezhetd, mely plaszticitds
egy alacsonyabb szinten feln6tt korban is megmarad, ez teszi lehetdvé, hogy ekkor is képesek
legylink djabb és Ujabb készségek elsajdtitdsara. A nagymértékli gyermekkori plaszticitdst

tobbek kozott az érett agyndl magasabb kérgi szinaptikus stirtiséggel (Huttenlocher, 1984),
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masrészrdl az egészen 16-18 éves korig jellemzden fennmaradé magasabb agyi metabolikus

ratdval magyardzzdk (Chugani et al.,, 1998). Viselkedéses moédszerekkel a perceptudlis

tanuldst, és ezzel Osszefiiggésben az agyi plaszticitdst, ezeddig még nem vizsgdltdk

szisztematikusan. Ertekezésem elsé része a kontdrintegraci6 tipikus fejlédési trendjét mutatja

be, valamint a kiilonb6z6 életkori csoportok perceptudlis tanuldsi kapacitdst hasonlitja dssze.

A vizudlis perceptudlis tanulds feladatokban a teljesitmény javuldsanak két fazisat irtdk
le (Karni & Sagi 1991): egy kezdeti gyors teljesitményndvekedést, melyet egy lassabb,
tovabbi ingerlést nem igényld javulds kovet. Az elébbi gyors neurondlis véltozasok
kovetkezménye (pl. Gilbert, 1994), mig az utébbi feltehetdleg a kortikdlis reprezenticiok
reorganizicidjanak eredményeképp jon létre (Karni & Sagi 1993). A méasodik szakasz szdmos
kutatds tanulsdga szerint erds alvdsfiiggéséget mutat, ekkor torténik meg a gyakorlds sordn
létrejovo véltozasok konszoliddcidja (Karni & Sagi, 1993; Stickgold et al., 2000). Textira
valamint orientdcié diszkriminiciés paradigmat alkalmazé perceptudlis tanulds
vizsgilatokban az alvds szerepét szdmos tanulmdny megmutatta (Karni & Sagi, 1994;
Stickgold et al., 2000; Matarazzo et al., 2008). A kontuirintegraci6 az el6bb emlitett vizsgalati
eljarasokndl valamivel magasabb szintli, azaz hosszabb tdvi integraciét igényld feladat. Ilyen
tipusd vizudlis feladatban az alvds moduldlé hatdsidt kordbbi tanulmanyok még nem
térképezték fel, a dolgozat méasodik pontja az ezzel kapcsolatos vizsgdlati eredményekrodl
szédmol be.

Vizsgélataim harmadik nagy témakore a perceptudlis tanulds elemzése atipikusan
fejloddé populdcioban. A genetikailag meghatdrozott idegrendszeri fejlédési zavarokban a
kozponti idegrendszer ndvekedése és fejlddése érintett (pl. Down, Rett, fragileX, Williams
szindromdk), ami szdmos agyi funkcié zavardhoz vezethet. A csokkent tanuldsi kapacitds
altalanos jellemzdje ezeknek a zavaroknak, mely tanuldsi zavarok oki tényezdinek felderitése
elengedhetetlen a sikeres fejlesztéshez és életmindség javitishoz. Vizsgilataimat Williams
szindroméval /WSZ/ él6 populaciéval végeztem. Ebben a csoportban jelentds egyéni
kiilonbségek tapasztalhatok mind a genetikai sériilés mértékét (a mikrodelécié a 7-es
kromoszéma hosszu karjan cc. 20-30 gént érint, am a torl6dés nagysdga, azaz érintett gének
szdma egyénileg véltozik (pl. Botta et al., 1999), mind a kognitiv és tanuldsi képességek
érintettségét illetden. A WSZ-ben egy, az egész kéregre kiterjedd térfogatcsokkenés mellett,
specifikus parieto-okcipitdlis teriileteken tapasztalhat6 redukciot irtak le (Chiang et al., 2007).
A térfogati eltérések mellett az elsdleges latokéregben csokkent sejt stirliségrol és a

tipikustdl eltérd sejt méretrdl szamoltak be morfometriai kutatdsok (Galaburda et al., 2002). A
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legtobb kognitiv deficittel jard fejlodési zavarhoz hasonléan a WS-ben is szdmos tanulmany
alvaszavarokrol és az alvas mintazat sériilésérol ad szamot (Arens et al,1998; Gombos et al.,
2011). A WSZ alanyok teljesitményét egyénenként elemeztem, és hasonlitottam a tipikusan
fejlodd életkori csoportok mintdzatdhoz. A WSZ alanyok csoportként kezelése helyett
alkalmazott egyéni elemzési moddal kikeriilhetd a nagy egyéni kiillonbségekben rejld
informécio elvesztése. A kiilonb6zé egyéni WSZ teljesitménymintdzatok eltérd strukturdlis
és/vagy funkciondlis sériilésekre utalhatnak, mely sériilésekre a korabbiakban felmért tipikus

fejlodési mintdzatoktol vald eltérésekbdl ko vetkeztethetiink.

A fentieket 0sszefoglalva a disszertici6 tézisei, illetve az ehhez kapcsol6dé publikaciok

a kovetkez0 harom kérdéskort targyaljak:

I) A kontiirintegrdcio és a perceptudlis tanulds tipikus fejlodési mintdzata. Miként fiigg
Ossze a kontdrintegracids alapteljesitmény a V1 érésével és funkciondlis miikodésével?
A kiilonb6z6 életkori csoportok feladatban mutatott perceptudlis tanuldsi kapacitdsa
miként tér el?

Il) Az alvds szerepének tisztdzdsa. Milyen féazisai vannak a perceptudlis tanuldsnak
kontdrintegracidéban, és a kiillonbozd fazisokban milyen moduldld szerepe van az

alvasnak?

IIl) A percepciot és a perceptudlis tanuldst meghatdrozo faktorok WS-ben. A WSZ
egyéni teljesitmények tipikusan fejléddé populdciéban mért dtlag mintdzatokkal torténd
Osszehasonlitdsdval milyen lehetséges, az alap konturitegracids illetve perceptudlis
tanuldst meghatdrozé faktorokra lehet kdvetkeztetni?
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Uj tudoményos eredmények

I. Tézis: A kontirintegracio és a perceptualis tanulas tipikus fejlodési trendje

a) A vizsgilat sordn hat tipikusan fejlodd életkori csoport (n=60, 7-21 év)
alapteljesitményét és perceptudlis tanuldsat vizsgaltam a Kontirintegracids paradigmaval.
A vizsgalati személyek Ot napon keresztiil, a nap azonos idOszakdban gyakoroltik
ugyanazt a feladatot, melyben a perceptudlis kiiszobiiket mértiik. Ebben a vizsgélatban
vizudlis perceptudlis tanuldst egy motoros készségtanuldssal hasonlitottuk 6ssze. Ahhoz,
hogy a feladatok kezdeti szakaszdban a feladatok d&ltal megkovetelt eltéré kognitiv
terheket kikiiszoboljilkk, a korcsoportok madsodik napi teljesitményét definidltuk
alapteljesitményként. A korcsoportok tanuldsi gorbéjét az 6t alaklommal mért perceptudlis
kiiszob jelolte ki, a tanulds elemzésekor az egyes gyakorldsi alkalmak kozotti kiiszob
kiilonbségeket vizsgiltuk.

Eredményeink szerint a fejlddés sordn tapasztalhatd elsddleges latokérgi strukturdlis
véltozasok hatdssal vannak a Konturintegracios feladatban mutatott alapteljesitményre. A
tipikusan fejlddd populdcioban a kontdrintegracids képesség elnyild életkori novekedést
mutat, és csak 14 éves kor koriil éri el a feln6tt szintet. A feladatban minden korcsoport
szignifikdns javuldst mutatott, kiillonb6z6 életkori csoportok tanulds mintdzatat
Osszehasonlitva kitiinik, hogy a fiatalabb életkori csoportok teljesitménye gyorsabban
(meredekebb tanuldsi gorbe) és nagyobb mértékben valtozik a tanulds elsé szakaszaban.

b) A fenti vizsgdlat résztvevdinek szdmat kiterjesztettiik, és negyven tovabbi kisérleti
alany (n=100, 7-23 év) eredményeivel egyiitt djraelemeztiik a kontdrintegricié és a
perceptudlis tanulds fejlodési trendjének pontosabb feltérképezése érdekében. A
korcsoportok a kévetkezOk voltak: 7-8 év, 9-10 év, 11-12 év, 13-14 év, Felndtt (4tlag 21,5
év). Ebben az elemzésben az els6 nap eredményeit tekintettiik alapszintnek, a tanulast az
els6 és az 6todik napi kiiszob kiillonbségében fejeztiik ki.

Az tjabb elemzés megerdsitette a korabbi eredményeket, miszerint a kontdrintegracios
képesség csak késé gyerekkorban éri el a felndtt szintet, a 13-14 éves korcsoport
teljesitménye mar nem mutatott kiilonbséget a felndtt csoporthoz képest. A 7-8 és a 9-10
éves korcsoport szignifikdnsan alacsonyabb teljesitményt ért el, mint az Osszes ndluk

id6sebb csoport. A perceptudlis tanulds mértékében a felndtt csoport szignifikdnsan
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alacsonyabban teljesitett, mint a gyermek korcsoportok, kivétel ez aldl a 13-14 éves

korcsoport akik nem kiilonboztek a fejlddés mértékében a felndttektdl. A gyermek

korcsoportok tanuldsi mutatjit elemezve nem taldltunk szignifikdns kiilonbséget a

korcsoportok kozott, azaz a tanulds mértéke hasonlé volt minden gyermek korcsoportban.
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II. Tézis: Az alvas szerepe perceptualis tanulas két szakaszaban

A vizsgdlat sordn a perceptudlis tanulds id0 és alvds fliggd szakaszait kiséreltik meg
elkiiloniteni. A napkozbeni (id6 fliggd) és az éjszakai (id6 és alvas fliggd) offline modulacidok
disszocidlasara a kovetkez6 kisérleti designt alkalmaztuk: a vizsgalati személyek két csoportja
két és fél napon keresztiil 6t alkalommal, reggel és este 8 drakor (12 éranként) gyakorolta a
Kontirintegracids feladatot. Az egyik csoport reggel (RCS) kezdte az 6t alkalmas gyakorlds
sorozatot, mig a mdsik csoport este (ECS). Ennek az elrendezésnek koszonhetben a két
csoport ugyanannyiszor €s ugyanannyit gyakorolt a kisérlet alatt, 4m a masodik és a negyedik
gyakorlasi alkalommal kiilonboztek abban, hogy a gyakorldsok kozt eltelt iddben aludtak-e
vagy ébren toltotték az idot.

Az eredményeink alapjan a kontdrintegricids feladatban mutatott perceptudlis tanuldsnak két
szakaszat kiilonitettik el. A kezdeti, alvds fliggetlen szakaszban a teljesitményndvekedéshez
nem sziikséges a két gyakorlds kozott alvds: mindkét csoport teljesitménye szignifikdnsan
javult a masodik alkalomra, j6llehet az RCS alanyok nem aludtak a két gyakorldsi alkalom
kozott. Ebben a kezdeti szakaszban mégha az alvds nem is sziikséges feltétele a tanuldsnak,
teljesitményjavulést fokozd hatdsa itt is megjelenik: a médsodik alaklomra az ECS (volt alvés a
két gyakorlds kozott) szignifikdnsan tobbet fejlddott, mint az RCS (nincs alvds a két gyakorlas
kozott). A harmadik alkalom utdn, a tanulds késdbbi szakaszdban a teljesitményjavulds mér
alvasfiiggdséget mutat: a negyedik alkalommal szignifikdns teljesitményndvekedés csak az
ECS csoportndl mérhetd, mig a RCS esetében napkdzben nem javul az alanyok teljesitménye.
Eredményeink arra engednek kdvetkeztetni, hogy a perceptudlis tanulds kezdeti szakaszdban
magasabb kognitiv és figyelmi folyamatoknak is szerepe lehet, mig a masodik szakaszban
inkdbb  specifikusan csak az alacsony szinti kortikdlis  véltozdsok vezetnek

teljesitményjavuldshoz.
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II1. Tézis: Strukturalis vs plaszticitast befolyasolo tényezok disszociacioja a perceptualis
tanulasi paradigmaban

A vizsgélatban 19 WSZ alany vett részt, széles (7-30 év) életkori spektrumbdl, valamint
100 tipikusan fejlodd (TF) személy (7-23 év). Minden alany ugyanazt a Kontirintegracios
feladatot, ugyanabban az elrendezésben, 6t napon keresztiil gyakorolta. Az alanyok két
mutatdjat elemeztiik: az alapteljesitményt (elsé nap) illetve a tanulési teljesitményt (az 6todik
napra mutatott fejlodés mértéke). Az eredmények minél hatékonyabb 0Osszehasonlitdsa
érdekében minden alany eredményét normalizaltuk (z-érték), valamint a tanuldsi mutatokon
korrekciot is végrehajtottunk. A korrekcio6 a TF és WS alanyok eredményeinek valid
Osszehasonlitdsa érdekében volt sziikséges. A TF populdcidoban az alapteljesitmény
Osszefiiggést mutat a tanulds mértékével, azaz alacsonyabb alapteljesitmény nagyobb tanuldsi
mutatéval jar egyiitt. Ezt a mutatét korrigdlni kellett, hogy a WSZ alanyok alacsony
alapteljesitménye ne vezessen tanuldsi képességeikkel kapcsolatos hibas kovetkeztetésre.

A WSZ alanyok teljesitmény mintdzata az elvartaknak megfelelden nagy heterogenitast
mutatott. Négy mintdzat volt megfigyelhet6: (1) az alany mindkét mutatd tekintetében a
normdl dvezetbe (vagy akdr folé) esik; (2) az alany az alapteljesitményt tekintve a normaél
Ovezetbe esik, mig a tanuldsi mutaté a normal ovezet ald esik; (3) az alany alapteljesitménye
esik a normdl Ovezet ald, mig a tanuldsi mutaté normdl Gvezetben van; (4).mind az
alapteljesitmény,mind a tanuldsi mutaté normal 6vezet alatt van. A (2) és (3) estek kiilondsen
érdekesek, mivel ezek a mutaté mintdzatok az alapteljesitményt és a tanuldst meghatdrozo
feltételezhetden elsddleges latokérgi strukturdlis, funkciondlis sériilést jelezhet, mivel
feltételezhetden az elsddleges 1atokérgi orientdcid szelektiv sejtek horizontdlis kapcsolatai
jatszanak szerepet a kontdrt vs zaj megkiilonboztetésben (ezen kapcsolatok strukturdlis és
funkciondlis éretlensége gyermekkorban alacsonyabb alapteljesitményhez vezet, ldsd fenn L.
tézis). A sériilt tanuldsi teljesitmény hatterében szdmos kiilonbozd faktor dllhat. Egyrészrdl a
tanuldst is meghatdrozé dendrit ndvekedésért és szinaptikus transzmisszié szabdlyozésért
felelos gének (pl. Linkk1, Stx1, CyIn2) potencidlis hidnyat, masrészrél a WSZ-ben gyakorta
sériilt alvds mintdzatot is feltételezhetjiik (Kontdrintegraciéban a tanulds alvasfiiggd 14sd fenn

II. tézis) a tanulési kapacitds csokkenés hatterében.
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A munkdm sordn perceptudlis tanuldst meghatdrozd kérgi strukturdlis és funkciondlis
faktorokat vizsgdltam Kontdrintegriciés feladatban. A kontdrintegraciés feladat optimalis
eszkoz ezen vizsgélatokra, mivel mechanizmusai €s neurdlis hattere jol feltérképezett. A 7-23
éves nagy alanyszamu (n=100) tipikusan fejl6d6 populdciokkal végzett kisérletek eredményei
alapjan felrajzoltuk a konttrintegracids és perceptudlis tanulds fejlodési trendjét: (i) a kordbbi
munkdk eredményeit megerdsitetve a konturintegracié hosszan elnydld fejlodését taldltuk,
mely a kés6 gyerekkorig tart, valamint (ii) bar a tanulds minden életkori csoportban jelen volt,
a fiatalabb életkori csoportok nagyobb mértékii fejlddést mutattak. Tovabbi vizsgdlatokban a
konttrintegracids feladatban mutatott perceptudlis tanulds két szakaszat azonositottuk: egy
korai szakaszt, amelyben az alvds nem elengedhetetlen feltétele a fejlédésnek, valamint egy
késdbbi szakaszt, ahol a teljesitmény ndvekedéshez sziikséges az alvds

A Kontidrinegracids feladat (a benne mutatott teljesitményt tipikusan fejlédd populdciéban
meghatdrozé faktorok feltérképezése utdn) alkalmazhatd atipikus populdcidba tartozd
személyek egyéni teljesitményének vizsgilatira. Annak alapjdn, hogy miként tér el a
Williams szindroméval él6 személyek egyéni teljesitmény mintdzata a normadl
alapteljesitménytdl és tanuldsi kapacitdstol, feltételezéseket fogalmazhattunk meg a sériilt
funkcidk hétterében all6 folyamatokat illetéen.

A munka folytatdsaként ezen feltételezések igazoldsdra tesziink kisérletet viselkedéses,
poliszomnografids és genetikai vizsgdlatok sorozatdval. Elézetes eredményeink (Gombos et
al., 2010), melyekben az alvds EEG adatainkat vetettiik 6ssze a tanuldsi eredményekkel arra
engednek kovetkeztetni, hogy azok a WS személyek, akik magasabb tanuldsi kapacitast
mutattak (szemben a nem tanuldk vagy csak keveset fejlodok csoportjdval) megndvekedett

bal féltekei Béta aktivitdssal voltak jellemezhetdk.
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