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A fejlődési diszlexia újabb vizsgálatai az olvasási zavar mellett gyakran mutatnak ki teljesítménycsökkenést 
egyrészt a végrehajtó funkciókban (pl. munkamemória-feladatokban), másrészt vizuális tesztekben. Utób-
biak a vizuális feldolgozás ventrális útvonalának féltekei lateralizációt mutató, magasabbrendű, komplex 
információfeldolgozási zavarára utalnak, aminek az olvasási nehézség vélhetően csak a legszembetűnőbb 
megjelenési formája. Egy 2011-es metaanalízis alapján a bal fusiform arcfelismerő terület hipoaktivitása 
egyértelmű diszlexiában, a jobb oldali homológ terület – mely alapvető fontosságú az arcfelismerésben – érin-
tettségével kapcsolatos vizsgálatok eredménye azonban vegyes. Ugyanígy, az arcfelismerés neurális modelljei-
ben a bal fusiform gyrusban található szóforma-felismerő terület szerepe tisztázatlan. Az összefoglalóban át-
tekintjük azokat az eredményeket, amelyek összefüggést mutatnak az arcfelismerés és az olvasás funkcionális 
agyi hálózatrendszere között, és bemutatjuk a fejlődési diszlexiában megjelenő vizuális defi citet.
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BEVEZETÉS

„A fejlődési diszlexia olyan zavar, amely az olvasás elsajátításának nehézségében nyil-
vánul meg, annak ellenére, hogy az olvasás tanítása az adott nyelven szokásos, elfoga-
dott módszerrel történik, és a tanuló intelligenciája a normál tartományba sorolható, 
szociokulturális lehetőségei pedig nem térnek el lényegesen az átlagtól”, áll a Neu-
rológusok Világszövetségének 1975-ös hivatalos állásfoglalásában (Illyés, 2000, 246), 
A DSM-IV a diszlexiát pedig már a tanulási zavarok körébe, mint olvasási zavar sorolja 
(DSM-IV; American Psychiatric Association, 2000). A DSM-5-ben (DSM-5; American 
Psychiatric Association, 2013) a fejlődési diszlexia terminusa már nincs használatban, 
az olvasási képesség sérülése a következőképp jelölendő: „specifikus tanulási zavar ol-
vasási zavarral, az olvasás sebességének vagy folyékonyságának és az olvasott szöveg 
értésének a károsodásával” (DSM-5; American Psychiatric Association, 2013, 11). A ta-
nulmányban mi – a kifejezés szakmai körökben széles körű ismertsége miatt, valamint 
a megértést elősegítendő – mégis a fejlődési diszlexia kifejezést használjuk.

A fejlődési diszlexia előfordulási valószínűsége a maga 5–10%-os populációbeli ará-
nyával igen magas (Siegel, 2006). Hiába a magas arány, valamint a több évtizedes kuta-
tás, a kialakulás lehetséges okai máig vitatottak (Sigurdardottir, Fridriksdottir, Gudjons-
dottir és Kristjánsson, 2018). A zavar öröklődési mintázatát tanulmányozva poligénes 
öröklésmenet valószínűsíthető, mely szerint nem azonosítható egy felelős gén, mely a 
diszlexiával lenne összefüggésbe hozható (Dehaene, 2009). A nemi arányokban nagy 
az eltolódás, a fiúk négyszer-hatszor gyakrabban érintettek (Gósy, 2005).

Mivel a fonológiai károsodás gyakori tünet a diszlexiában (Vellutino, Fletcher, Snow-
ling és Scanlon, 2004), nem meglepő, hogy a zavar kognitív hátterével kapcsolatban 
általánosan elfogadott elképzelés a fonológiai deficit hipotézis. A fonológiai feldolgozás 
az egyik legfontosabb tényező az olvasástanulásban és a betűzésben, így ennek problé-
mája erős oksági szerepet játszik a diszlexiás gyerekek legnagyobb részénél az olvasási 
és írási zavar etiológiájában (Ramus, 2003). Fontos kiemelni, nem igaz azonban, hogy 
minden diszlexiásnak kizárólag fonológiai problémái vannak (Valdois, Bosse és Tain-
turier, 2004). Számos korábbi kutatás eredményei arra utalnak, hogy károsodás van 
más kognitív funkciók esetén is; ezek szerint a vizuális figyelmi terjedelem (Valdois, 
Peyrin és Baciu, 2008), a vizuális és auditoros feldolgozás (Clark és mtsai, 2014), a fi-
gyelem (Facoetti és mtsai, 2006) és a procedurális tanulás (Nicolson és Fawcett, 2007) 
is károsodott lehet diszlexiás személyeknél. Ezenkívül számos esetben szenzoros és 
motoros deficit is megfigyelhető, azonban ezek csak limitált szerepet játszanak a za-
var kialakulásával kapcsolatos magyarázatokban (Ramus, 2003). Korábbi vizsgálatok 
eredménye alapján úgy tűnik, a fonológiai és vizuális feldolgozás deficite disszociálhat 
a diszlexiában (Valdois és mtsai, 2003). A sok megválaszolatlan kérdés és bizonytalan-
ság ellenére kijelenthető, hogy a diszlexia kialakulásához egynél több faktor is hozzá-
járulhat, ezek jelentősége pedig nagy egyéni variabilitást mutathat (Sigurdardottir és 
mtsai, 2018). Az egyes tényezők hozzájárulásának kiderítése a jövőbeli, célzott vizsgá-
latok feladata lesz.

Az utóbbi években egyre gyakrabban felbukkanó elképzelés szerint a diszlexia alap-
ja a szenzoros funkciók általános zavara lehet. Goswami (2015) szerint azonban ez for-
dítva van: a csökkent olvasási tapasztalat központi idegrendszerre gyakorolt hatásainak 
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a következménye a szenzoros deficit, ezért olyan longitudinális kutatási programokat 
javasol, melyek csecsemőkortól vizsgálják a szenzoros feldolgozást, és amelyekkel sike-
resen azonosíthatóvá válna a diszlexia idegrendszeri háttere.

Ami az auditoros feldolgozást illeti, egy 2012-es vizsgálatban (Georgiou, Papado-
poulos, Zarouna és Parrila, 2012) egyetlen diszlexiás gyereknél sem sikerült audito-
ros feldolgozási deficitet kimutatni, míg vizuálisat igen. Bastien-Toniazzo, Stroumza és 
Cavé (2009) vizsgálatában a diszlexiás gyerekek gyengébben olvastak szájról, mint a ve-
lük egykorú, nem diszlexiás társaik (azonban ugyanolyan jól olvastak szájról, mint a ve-
lük nem egykorú, de olvasási korban illesztett, nem diszlexiás társaik). Ez arra utalhat, 
hogy az olvasási készségek összefüggnek a szájról olvasott információ feldolgozásával, 
ami azért meglepő, mert a két funkciónak a klasszikus modellek szerint teljesen elté-
rő a neurális háttere. A vizsgálat további eredményei szerint míg az auditoros ingerek 
feldolgozásában nem volt különbség, addig inkongruens audiovizuális ingerek ese-
tén a diszlexiásoknál kevésbé érvényesült a McGurk-hatás, mint a velük egyidős, nem 
diszlexiás társaiknál; nem különböztek azonban a fiatalabb, ugyanolyan olvasási korú 
kontrollgyerekektől. Az eredmények tehát nem sugallnak egységes képet a diszlexia 
szenzoros-kognitív teljesítményprofiljával kapcsolatban. Ebbe a sorba illeszkedik az a 
néhány, utóbbi pár évben megjelent kutatási beszámoló is, mely az olvasási zavar és az 
arcfelismerés kapcsolatát elemzi.

Egyre több vizsgálat talál vizuális információfeldolgozási deficitet a diszlexiában, az 
újabb eredmények pedig arra utalnak, hogy diszlexiában az agy két, részben elkülö-
nülő, az occipitalis lebenyben található elsődleges látókéregből (V1) induló vizuális 
pályarendszere károsodást mutat. A vizuális zavarok megértése érdekében röviden be-
mutatjuk ezeket a pályarendszereket.

A dorzális rendszer – melyet „Hol?” rendszernek is nevezünk – a V1-ből kiindulva 
a parietalis lebeny irányába halad. Főként a tárgyak mozgásának és azok háromdi-
menziós jellemzőinek feldolgozásáért felelős (Mishkin, Ungerleider és Macko, 1983). 
A temporalis lebeny irányába futó pályát ventrális rendszernek nevezzük (ez a „Mi?” 
rendszer), mely a szín- és tárgylátási folyamatokban alapvető funkciók fő reprezentá-
ciós területe (Csépe, Győri és Ragó, 2007). A dorzális rendszer a V2, a V3, és a V5/
MT területeken át tart az MST és a parietalis lebeny irányába. Utóbbi neuronjainak 
nagy a receptív mezeje, így a mintázatok mozgása az itt található sejtek egyik preferált 
ingere, nem véletlen, hogy a V5/MT sérülés esetén megfigyelhető a mozgásvakság 
(akinetopszia). 

A ventrális rendszer – „Mi?” rendszer – egy többlépcsős hierarchikus rendszer: 
a kezdeti durva feldolgozást fokozatosan finomodó feldolgozás követi (Csépe és mtsai, 
2007). A V1-ből indulva, a V2-n keresztül a V4-en át dolgozza fel a vizuális információk 
különböző aspektusait. E rendszer csúcsán az inferior temporalis (IT) kéregben, ill. a 
temporalis lebeny anterior részében azok a neuronhálózatok vannak, melyek sejtjei-
nek a receptív mezeje a legkomplexebb, és amelyeknek az emberi és állati arcok, a tár-
gyak és a háromdimenziós ábrák a preferált ingerei. Az újabb kutatások számos eset-
ben deficitet mutattak ki a fejlődési diszlexiában ezeken a területeken, egész pontosan 
a fusiform arcterület (FFA) feldolgozásában (pl. Gabay, Dundas, Plaut, és Behrmann, 
2017; Richlan, Kronbichler, és Wimmer 2011; Sigurdardottir, Ívarsson, Kristinsdóttir, 
és Kristjánsson, 2015; Tarkiainen, Helenius és Salmelin, 2003), melyre még részlete-
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sen kitérünk. A kutatások szerint mindkét vizuális rendszer károsodott diszlexiában, 
a dorzális rendszer károsodásával kapcsolatos egyik elképzelés a magnocelluláris deficit 
hipotézis (ld. alább), míg a ventrális rendszerrel kapcsolatban számos vizsgálat abnor-
malitásokat talált (pl. Richlan és mtsai, 2011), ezek taglalására később visszatérünk.

A szóolvasás mellett embereknél az arcfelismerés az egyik legkomplexebb vizuális 
funkció (Albonico és Barton, 2017). Jelenlegi ismereteink arra utalnak, nincs még 
egy olyan vizuális kategória, amely olyan erős, specifikus választ vált ki a felnőtt agy-
ban – jobb féltekei előnnyel –, mint az arcok feldolgozása (De Heering és Rossion, 
2015). Több vizsgálat eredményei szerint a szavak és arcok feldolgozása kölcsönösen 
függ egymástól (pl. Dehaene és Cohen, 2011; Dundas, Plaut és Behrmann, 2013). Eb-
ben a tekintetben különösen fontosak azok a vizsgálatok, melyek kimutatták, hogy 1) 
azok az agysérültek, akiknek olvasási nehézségeik voltak, az arcészlelési feladatokban 
szintén gyengébben teljesítettek; 2) a fusiform gyrusban és környékén elhelyezkedő 
asszociációs kérgi régiók, melyek a szavak és arcok feldolgozásával foglalkoznak, disz-
lexiában hipoaktívnak mutatkoznak (Sigurdardottir és mtsai, 2018). Ezek konklúziója 
szerint lehetséges, hogy diszlexiában egy általános, magasabb szintű vizuális deficit van 
jelen, mely az olvasás elsajátítására és működési zavarára is magyarázatot ad (Sigurdar-
dottir és mtsai, 2015).

A következőkben áttekintjük az olvasás, valamint az arcfelismerés neurális repre-
zentációjáról tudottakat, koncentrálva a mindkét funkcióban fontos területekre.

 A NYELVI INGEREK VIZUÁLIS FELDOLGOZÁSÁNAK IDEGRENDSZERI 
REPREZENTÁCIÓJA – A NEURÁLIS „ÚJRAHASZNOSÍTÁS”

Habár mára már az olvasásnak jelentős szerepe van a mindennapi életünkben, és tel-
jesen automatikussá vált, az emberiség teljes történetét tekintve az olvasás mégis egy 
relatíve új képesség, hiszen csak néhány ezer éve olvasunk (Baker és mtsai, 2007), a 
babiloniakhoz köthető ékírás – amely az egyik legkorábbi ismert írásforma – pedig 
csupán körülbelül 5400 éves lehet (Jobard, Crivello és Tzourio-Mazoyer, 2003).

A legutóbbi időkig tehát csupán az emberek elenyésző hányada tudott olvasni (az 
UNESCO 2015-ben közölt adatai szerint (Global Age-specific Literacy Projections Mo-
del [GALP]; Lutz és Scherbov, [2006]) a 15 éves vagy annál idősebb népesség 86,3%-a 
írás-/olvasástudó, de ez a szám számos országban még ma is jóval alacsonyabb ennél 
– elsősorban Afrika és Ázsia egyes területein akár 15-20% körül – (Literacy Statistics 
Metadata Information Table. UNESCO Institute for Statistics. 2015), ennyi idő azon-
ban az evolúciós folyamatok, a szelekció számára feltehetően nem elég hosszú ahhoz, 
hogy az agyban önálló területek „fejlődhessenek ki”, melyek az olvasás feldolgozására 
szakosodtak (Baker és mtsai, 2007). Annak ellenére, hogy az agyban nincs egy olyan 
terület, mely már a születésünktől kezdve az írott szavak feldolgozásával foglalkozik, 
meglepő módon a vizuális szóforma-felismerő terület – az írott szavak kérgi repre-
zentációja – (Visual Word Form Area, VWFA, Cohen és Dehaene, 2004; részletesen 
ld. alább) a világon az összes olvasó egyén agyában nagyjából ugyanott helyezkedik el 
(Dehaene és Cohen, 2011), tehát a nyelvi ingerek vizuális feldolgozásának agyi aktivi-
tásmintázata nem mutat jelentős kultúraspecifikus eltérést (Dehaene és Cohen, 2007), 
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de ugyanez a kultúrákon átívelő mintázat, vagy ahogy Dehaene  és Cohen (2007) hív-
ják, „kulturális térkép” az írás esetén is megfigyelhető.

A vizuális szóforma-felismerő terület egy specifikus kérgi terület, mely az írott szavak 
feldolgozása esetén automatikusan aktiválódik, méghozzá írásrendszertől függetlenül, 
auditoros nyelvi ingerekre azonban nem mutat aktivitásfokozódást. A VWFA a bal fu-
siform gyrus területén helyezkedik el, aktivációja összefügg az olvasási teljesítménnyel 
(Cohen és Dehaene, 2004): az olvasási készség javulásával nő a VWFA aktivációja is. 
A terület hipoaktivitása diszlexiában egyértelmű (Dehaene és Cohen, 2011). A szak-
irodalomban azonban vitatott a terület szóolvasásban betöltött szerepének kizáróla-
gossága. A viták nem arról szólnak, hogy a VWFA-hoz köthető-e a szavak reprezen-
tációja, hanem sokkal inkább arról, hogy jogos-e a VWFA-t a hozzákapcsolt funkció 
alapján elnevezni (Csépe, 2014).

Az emberi agy architektúrája bizonyos mértékig genetikailag meghatározott, de 
vannak olyan hálózatok, amelyeket nagyobb plaszticitás jellemez a fejlődés egyes sza-
kaszaiban. A vizuális rendszer egy része nyitott a környezet változásaira, nincs erősen 
„huzalozva”. Dehaene és Cohen (2007) szerint, amikor egy új készséget tanulunk, 
az megkeresi a maga neurális niche-ét, más szavakkal, olyan területeken alakítja ki sa-
ját reprezentációit, melyeknek komputációi hasonlítanak az új funkcióéhoz, ezáltal 
újrahasznosítjuk (recycle) a főemlősök evolúciója során korábban kialakult neuron-
hálózatokat. Az olvasás „feltalálásához” tehát a vizuális rendszer nagy fokú plasztici-
tása szolgáltatta az idegrendszeri infrastruktúrát (Dehaene, 2007). Egyes kérgi terü-
letek funkciója tehát a tanulás hatására megváltozhat, és az eredeti feladatától eltérő, 
kulturálisan újabb funkció(k)ban is kulcsszereplővé válhat. Ezt a folyamatot nevez-
te Dehaene  (2005) „neuronal recycling”-nek, vagyis agyi újrahasznosításnak (Csépe, 
2014). A folyamat során egy új feladat „betolakszik” egy agyterületre, melynek eredeti-
leg evolúciósan régebbi – de az új funkcióhoz nagyon hasonló – funkciókban volt sze-
repe, és idővel elfoglalja azt. E kérgi területek elsődleges struktúrája azonban sosem 
törlődik ki teljesen, az új funkció örökli a hálózat infrastruktúráját, következésképpen 
annak kényszerűségeit is. Az újrahasznosítás olyan reprezentációk és funkciók kialakí-
tásakor kerül szóba, amikor az új képesség (jelen esetben az olvasás) még csak rövid 
ideje alakult ki – evolúciós léptékben mérve –, így a képesség agyi reprezentációja nem 
genetikai átszerveződés eredményeképpen jön létre, hanem az egyén élete során, a 
plaszticitásnak köszönhetően (Dehaene és Cohen, 2007).

Az elmélet szerint az olvasás elsajátítása kapcsolatban áll az arcfeldolgozás neurális 
reprezentációjának lateralizációs változásával; az olvasástanulás hatására újraszervező-
dik a bal fusiform gyrus válasza az arcokra és egyéb tárgyakra. Ezzel az elképzeléssel 
konzisztens az az eredmény, mely szerint a VWFA arcokra adott aktivációja csökken, 
ahogy az egyén egyre többet olvas. Ugyanezen terület sakktáblák és egyéb tárgyak 
(pl. házak és eszközök) látványa által kiváltott válasza kismértékben – szintén az olvasás 
hatására – csökken. Az elmélet szerint lehetséges, hogy az írni-olvasni tudás újrahasz-
nosítja a fusiform gyruson belüli kérgi területet, mely terület korábban egyéb vizuális 
tárgyak feldolgozásával foglalkozott, az olvasás reprezentációjának megerősödésével 
a szavak feldolgozására áll át, a jobb félteke pedig bizonyos mértékig még jelentő-
sebben vesz részt az arcok feldolgozásában, vagyis kialakul a vizuális felismerés félte-
kei specializációja (Dehaene és mtsai, 2010). Ezen kooperatív és kompetitív dinamika 
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eredményeképpen normál, érett idegrendszerben a szavak és arcok is bilaterálisan 
dolgozódnak fel, azonban a szavak a bal féltekében reprezentáltak erősebben, míg az 
arcok a jobb féltekében. Diszlexiásoknál ennek a féltekei lateralizációnak a csökkené-
se figyelhető meg szavakra és arcokra egyaránt (Gabay és mtsai, 2017). Vannak olyan 
eredmények is, amelyek szerint a diszlexiás gyerekek nagy részénél egyáltalán nem 
kimutatható a féltekei lateralizáció (Gósy, 2005). Fontos megemlíteni, hogy számos 
eredmény szerint a funkcionális féltekei lateralizáció neurotipikus személyek esetén 
jelentős varianciát mutat (Segalowitz, 1987). Egy korábbi vizsgálat szerint a nem és a 
kezesség interakciója figyelhető meg nyelvi feladatok során, vagyis nemtől függően a 
kezesség eltérő összefüggést mutat a féltekei szerveződéssel, továbbá a balkezes szemé-
lyeknél az interhemiszférikus kommunikáció flexibilitáscsökkenése is megfigyelhető 
(Eviatar, Hellige és Zaidel, 1997).

Felmerül a kérdés, vajon általában miért bal oldalra lateralizált a VWFA?
Olvasástanulás során az arcok és a szavak versengenek a kérgi reprezentációért – 

mindkét féltekében, az extrastriatális kéreg területén (Levy, Hasson, Avidan, Hendler 
és Malach, 2001). Egy lehetséges elképzelés szerint annak érdekében, hogy az agy 
minimalizálja az összeköttetések hosszát és az axonok össztérfogatát, a szavak repre-
zentációja a nyelvi/fonológiai feldolgozó központhoz közel alakul ki, amely a legtöbb 
ember esetében a bal féltekében található (Gabay és mtsai, 2017). Az is elképzelhető 
azonban, hogy az olvasás bal féltekei domináns reprezentációja visszavezethető arra 
az általános elvre, miszerint az analitikus, finom feldolgozásban – amely a szófelisme-
réshez is szükséges – a bal féltekének jelentős előnye van a jobbal szemben (Kitterle 
és Selig, 1991).

A neurális újrahasznosítás hipotézis lényege tehát, hogy az agy ventrális vizuális 
ingerfeldolgozó hálózatrendszere a születés pillanatában funkcionálisan alapvető el-
térést mutat a felnőttkori működésmódhoz képest, melyet az olvasási képesség megta-
nulása alakít ki, formál át. A fusiform gyrus az olvasástanulás előtti időszakban mindkét 
féltekében fokozott aktivitást mutat különböző vizuális kategóriájú tárgyakra, arcokra, 
mely az olvasástanulás folyamata során lateralizálódik. Habár valóban – a szerzők sze-
rint is – egy erősen spekulatív hipotézisről van szó, mégis több olyan kutatás ismert, 
mely egybevág ennek feltételezéseivel. Dehaene és Cohen (2011) vizsgálatának tanul-
sága, hogy a VWFA aktivitása nem ingerspecifikus, mivel arcokra, eszközökre és sakk-
táblák képeire is fokozott aktivitást mutat, különösen olvasni nem tudó felnőtteknél. 
Ez az aktiváció azonban az olvasási készség fejlődésével folyamatosan csökken, míg 
az írott szavakra jelentősen nő, még azoknál a személyeknél is, akik csak felnőttként 
tanultak meg olvasni. Az arc/szó közös reprezentáció létezésére utalnak a szavak és 
arcok aktivációjának átfedő mintázatai a vizuális kéreg magasabban szervezett occipi-
to-temporalis területein (Nestor, Behrmann és Plaut, 2013).

Vannak azonban a hipotézisnek ellentmondó eredmények is. Adibpour, Dubois és 
Dehaene-Lambertz (2017) EEG-vel és MRI-vel végzett csecsemővizsgálatainak ered-
ményei szerint az arcfeldolgozás lateralizáltsága nem csak a felnőtt agyra jellemző (kö-
szönhetően kizárólag az olvasás „betolakodásának”), hanem már a születés utáni első 
hetektől kezdve megfigyelhető. A következő fejezetben áttekintjük az arcfelismerési 
képesség fiatalkori fejlődését.
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AZ ARCFELISMERÉS FEJLŐDÉSE CSECSEMŐ- ÉS KISGYEREKKORBAN

Az arcok szinte már a születés pillanatától első és leggyakoribb vizuális ingerként 
rendkívül fontos szociális vonatkozással bírnak a csecsemő számára, így nem meglepő, 
hogy az arcfelismerés működése kritikus a szociális kötődés kialakulása szempontjából 
(Adibpour és mtsai, 2017). 

Az újszülöttek úgy jönnek a világra, hogy már egy veleszületett perceptuális tudással 
rendelkeznek az arcokat illetően, számukra azonban az arcokról leolvasható informá-
ció még limitált (Morton és Johnson, 1991). Souther és Banks (1979; idézi Morton 
és Johnson, 1991) elképzelése szerint a csecsemők még kevés információt képesek 
leolvasni az arcokról: normál látótávolságban egy egy hónapos csecsemő csak elna-
gyoltan látja az arcokat, azonban számos eredmény alapján arra következtethetünk, 
hogy a csecsemők – megfelelő körülmények között (pl. kellő közelség esetén) – már 
születésüktől kezdve képesek az édesanyjukat megkülönböztetni másoktól, kezdetben 
pl. a fej külső vonalának kontúrja és a haj formája alapján (Pascalis, De Schonen, 
Morton, Deruelle és Fabre-Grenet, 1995). Ez, valamint az új arcok nézőpontfüggetlen 
felismerésére való képesség a születés utáni első néhány hónapban hirtelen, nagy mér-
tékben fejlődik (Cohen és Strauss, 1979). A gyerekek arcfelismerési képességei tehát 
gyengébbek a felnőttekénél (Adams-Price, 1992), de van, aki szerint ennek hátteré-
ben az általánosan gyengébb kognitív, figyelmi és perceptuális rendszerek is állhatnak 
(Crookes  és McKone, 2009). Az ismert eredmények szerint a felnőttek arcfeldolgozása 
jártassági mechanizmusokon alapul (tehát professzionális módon olvassák le az arcok-
ról az információkat) (Farah, Wilson, Drain és Tanaka, 1998). Jelenleg is vita tárgya, 
hogy ez a jártasság mikor fejlődik ki. Egy elmélet szerint körülbelül 5 éves korban ala-
kul ki (Want, Pascalis, Coleman és Blades, 2003), ezen elképzelés szerint az arcfelisme-
rés fejlődésében megfigyelhető életkorfüggő változások annak köszönhetők, hogy a 
gyerekeknek általánosan fejlődik a feladat követelményeire való fókuszálóképességük 
(Crookes és McKone, 2009). Egy alternatív elképzelés szerint azonban a jártassági fel-
dolgozás csak 10 éves kor után alakul ki (Carey és Diamond, 1994), ami konzisztens 
azzal az elképzeléssel, mely szerint a perceptuális gyakorlottság számos formája csak 
10 év „gyakorlás” után fejlődik ki (Pearson és Lane, 1991). Az erre irányuló kutatások 
nagy része azt mutatja, hogy a hozzáértő arcfelismerési képesség lassan fejlődik az 
életkor előrehaladtával (Bank, Rhodes Read, és Jeffery, 2014), – ez igaz mind az arc-
észlelés képességére és az arcokra való emlékezés képességére (Hills és Lewis, 2018) –, 
és ez a fejlődés gyerek- és kamaszkorban egyaránt tart (Betts, McKay, Maruff és Ander-
son, 2006). A jártasság egészen kamaszkorig nem éri el a felnőttekre jellemző szintet 
(Bank, Rhodes, Read és Jeffery, 2014). A hozzáértővé válás egyik jele az arcfelfordítási 
hatás megjelenése (De Heering, Rossion és Maurer, 2011). Arcfelfordítási hatás alatt 
azt a jelenséget értjük, amikor fejjel lefelé fordított arc azonosítása esetén hosszabb a 
döntési idő, és maga a döntés kevésbé pontos, mint egyenes állású arcok esetén (Yin, 
1969). Hills és Lewis (2018) eredményei szerint 9 éves kor előtt a gyerekek nem mutat-
tak arcfelfordítási hatást, csak 9-10 éves kor körül. Ezek az eredmények arra utalnak, 
hogy a gyakorlottá válás 10 éves kor körül következik be, hasonlóan a más területeken 
kialakuló jártassághoz.
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Az agyféltekék szerepe az arcfelismerés fejlődésének korai szakaszában

Mi a neurális háttere annak a gyors és hatékony tanulásnak, ahogy egy újszülött alig 
pár hónap alatt – a többi készségéhez képest professzionális módon – képessé válik arc 
alapján azonosítani az őt körülvevőket? Mi a jobb és bal félteke szerepe az arcfeldolgo-
zásban a különböző életkorokban, és hogyan fejlődik az arcfeldolgozás? Két hipotézist 
ismerünk ezzel kapcsolatban (Adibpour és mtsai, 2017), mindkettő mellett szólnak 
érvek, eredmények. Közös a két hipotézisben az, hogy szerepet tulajdonítanak az agyi 
konnektivitásnak, az érésnek és a környezeti ingereknek való kitettségnek, azonban 
a kezdeti agyi szerveződést illetően különbség van köztük (Adibpour és mtsai, 2017). 
Az első hipotézis szerint már a kezdetektől fogva strukturális különbségek vannak a 
féltekék között, melyeknek köszönhetően a jobb félteke hatékonyabban dolgozza fel 
az arcokat. Elképzelhető, hogy ezek a strukturális különbségek már a terhesség alatt 
jelen vannak (Rakic, 1988). A hipotézist azon eredmények támogatják, melyek a nyelv-
feldolgozással kapcsolatba hozható idegpályák esetében aszimmetriákat mutattak ki a 
kérgi érésben: Leroy és mtsai (2011) már néhány hónapos csecsemőknél kimutatták, 
hogy a superior temporalis sulcus (STS) érettebb a jobb oldalon – ez a terület egyéb-
ként az arcfeldolgozásban is szerepet játszik: a dinamikus arcmozgások, a mimika 
elemzéséért felelős (Haxby, Hoffmann és Gobbini, 2000). A második hipotézis szerint 
mindkét félteke ugyanolyan mértékben kompetens már a fejlődés kezdetekor, a jobb 
féltekének akkor lesz nagyobb szerepe az arcokra adott válaszok feldolgozásában, ami-
kor a gyerekek újabb vizuális kategóriákat tanulnak meg, tehát a vizuális tapasztalataik 
sokrétűbbek lesznek (Johnson, 2001). A régiók végső szerveződését pedig a versengés 
határozza meg, attól függően, hogy hogyan előnyös az agyban a strukturális kapcso-
latok kialakulása (Saygin és mtsai, 2016): például – ahogyan azt feljebb is említettük 
– a VWFA balra lateralizált, annak érdekében, hogy közelebb legyen az agy nyelvi 
központjához, ez pedig versengést eredményez a szó- és arcreprezentáció között, hi-
szen ugyanazon terület elfoglalása a cél a bal féltekén belül (Dundas és mtsai, 2013). 
Ezen elképzelés összhangban van a neuronális újrahuzalozási hipotézissel, valamint 
azon vizsgálatokkal, melyek eredményei szerint neurotipikus olvasóknál az arcok fel-
dolgozása inkább jobbra lateralizált, mint a diszlexiás személyeknél (Gabay és mtsai, 
2017), vagy írni-olvasni nem tudó személyek esetén (Dehaene és mtsai, 2010). Tehát, 
míg az első hipotézis szerint a kezdeti idegi jellemzők korlátozzák a környezet vizuális 
feldolgozását, addig a második azt hangsúlyozza, hogy a környezetnek jelentős szerepe 
van az agy szerveződésének kialakításában. A következőkben bemutatjuk azon vizsgá-
latokat, melyek az első hipotézist támasztják alá.

Adibpour és mtsai (2017) eredményei szerint már csecsemőkorban megfigyelhető 
a jobbfélteke-előny, míg a bal félteke nem képes diszkriminálni az arcok között. A kí-
sérlet során a babák jobb és bal látóterébe felváltva mutattak be arcokat, így vizsgálva 
a féltekék szerepét az arcfeldolgozásban. Eredményeik azt mutatják, hogy a csecse-
mők jobb agyféltekéje képes az arcok diszkriminációjára, a bal félteke azonban nem: 
a korral előrehaladva egyre nagyobb és gyorsabb lesz az új arcra adott válasz a jobb 
féltekében, míg a bal félteke a korral előrehaladva sem tesz különbséget az arcok kö-
zött. Mindez a jobb félteke feldolgozási képességének javulását mutatja az idő előre-
haladtával (Adibpour és mtsai, 2017).
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Elképzelhető, hogy a jobb és a bal félteke felépítése genetikailag meghatározott, en-
nek köszönhető a korai lateralizáció. De Heering és Rossion (2015) 4–6 hónapos cse-
csemők agyi aktivitását vizsgálta tárgyak és arcok feldolgozása során. Eredményeik arra 
utalnak, hogy az arcfeldolgozási folyamatok jobbra lateralizáltsága már jóval az olvasás 
elsajátítása előtt megjelenik, még csecsemőkorban. Mi lehet a magyarázata ennek a 
korai arcszelektív válasznak? Egyrészt az arcok vitathatatlanul a leggyakoribb és szociá-
lisan leginkább releváns ingerek a csecsemő környezetében, ezen tulajdonságai miatt 
már igen korán arcszelektív válaszok alakulhatnak ki a fejlődés során (De Heering  és 
Rossion, 2015). Néhány kutató úgy gondolja, hogy már a genomban jelen van egy arc-
feldolgozási modul (Farah, Rabinowitz, Quinn és Liu, 2000). De Heering és Rossion 
elképzelhetőnek tartják, hogy a vizsgálatukban kimutatott csecsemőkori arcszelektív 
válaszok a biológiai meghatározottság és a sok vizuális tapasztalat együttes hatásának 
köszönhetően jelennek meg. Az agyi képalkotó eljárások azt mutatják, hogy a fusiform 
arcterület hosszú fejlődésen megy keresztül, a térfogata 7 éves kor után jelentősen nő, 
továbbá az arcszelektív válaszok egészen serdülőkorig folyamatosan nőnek (Golarai, 
Liberman, Yoon és Grill-Spector, 2010), mindez arra utal, hogy az arcszelektivitás a 
fejlődés során egyre nő (De Heering és Rossion, 2015). Ezek az eredmények megcá-
folják az elképzelést, miszerint a jobb féltekei lateralizáció az arcokra csak néhány év 
után jelenik meg, annak hatására, hogy az olvasás elsajátítása során kialakul a bal fél-
tekei lateralizáció a szavakra (Dehaene, 2005). Összességében az mondható el, hogy 
a vizsgálatok inkonzisztensek a féltekék arcfeldolgozásban betöltött szerepét illetően. 
A különböző eredményeket okozhatja az is, hogy számos vizsgálatban a résztvevők 
igen különbözőek voltak, mind az életkorukat, mind az olvasási készségeiket illetően 
(Dehaene-Lambertz, Monzalvo és Dehaene, 2018).

Dehaene-Lambertz és mtsai (2018) longitudinális vizsgálata magyarázatot adhat a 
féltekék szerepével kapcsolatos inkonzisztens eredményekre. Úgy tudjuk, hogy ez az 
első olyan tanulmány, amely longitudinálisan vizsgálja a gyerekek arcfeldolgozási fo-
lyamatait abban az időszakban, amikor megtanulnak olvasni – mindezzel a neuronális 
újrahuzalozási hipotézist tesztelve. A vizsgálatba kizárólag olyan gyerekek kerülhettek 
be, akik az iskolakezdés előtt még egyáltalán nem ismerték a betűket. Összesen tíz 
6 éves gyerek vett részt a vizsgálatban, mindegyiküket hatszor vizsgálták fMRI-vel, az 
első tesztelés az iskolakezdés előtt történt, az utolsó pedig egy évvel az iskolakezdés 
után. Mindezzel lehetővé tették azt, hogy megvizsgálják, hogy az az agyterület, amely 
a vizsgálatsorozat közepén a szavak feldolgozásakor erősebb aktivációt mutatott (tehát 
a VWFA), a legelső vizsgálatban – amikor még nem tudtak olvasni a gyerekek – mely 
ingerekre aktiválódik. A szerzők az eredmények alapján a neuronális újrahuzalozási 
hipotézis átdolgozását javasolják. Úgy tűnik, hogy nem a szóreprezentáció hatására 
lesz kiszorítva az arcreprezentáció a bal féltekéből, sokkal inkább arról van szó, hogy a 
szóreprezentáció legátolja az arcreprezentáció további fejlődését a bal fusiform gyrus-
ban, a jobb féltekében azonban ez a gátlás nem jelenik meg. Az írott szavak kérgi rep-
rezentációja tehát nem olyan területeket foglal el, amelyek korábban arcszelektívek 
voltak, hanem olyanokat, amelyek korábban nem mutattak erős szelektivitást egyetlen 
ingerre sem, egyedül az eszközökre mutattak gyenge válaszkészséget. A szóreprezen-
táció kialakulása a korábban már stabillá vált kérgi válaszokra nincs befolyással, nem 
változtatja meg radikálisan a ventrális vizuális rendszer arcokra, házakra, eszközök-
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re adott válaszát. A szóreprezentációval kapcsolatban az eredmények azt mutatják, 
hogy az iskolakezdés előtt a VWFA nem volt detektálható, tehát nem volt egy olyan 
terület az agyban, amely kifejezetten a szavak feldolgozásával foglalkozott. Az iskola 
első 2–4 hónapjában csoportszinten megjelent a felnőttkori, tehát végleges helyén 
(Dehaene- Lambertz és mtsai, 2018).

A VIZUÁLIS FELDOLGOZÁS ELTÉRÉSEI DISZLEXIÁBAN

Az olvasási zavart elsőként logikusan a vizuális rendszer zavarának tekintették (Hinshel-
wood, 1895), az azóta eltelt időben pedig több vizsgálat is kimutatta a mozgás- és kont-
rasztérzékelés deficitjét is (Stein, 2001). Van jó néhány eredmény, melyek arra utal-
nak, hogy ezek a problémák nem általánosak, és csak a diszlexiás személyek egy-egy 
alcsoportjában vannak jelen (Heim és mtsai, 2008). A vizuális észlelési deficit tehát az 
egyik legrégebben ismert eredmény a diszlexiában (Borel-Maisonny, 1951). Az elmúlt 
évtizedekben számos kutatás számolt be a diszlexiásoknál megfigyelhető – főként – vi-
zuális funkciózavarokról, valamint strukturális agyi elváltozásokról. Ezeket sokáig úgy 
értelmezték, mint amik indikálják, hogy a diszlexia vizuális deficit eredménye lehet 
(Skottun, 2000). A fő kérdés az, hogy ez a vizuális felismerési deficit területspecifikus 
– azaz csak az írott betűk felismerését érinti –, vagy területáltalános, tehát az egyéb vi-
zuális ingerek feldolgozására is kiterjed (Gabay és mtsai, 2017). 

A következő részben először a diszlexiában megfigyelhető strukturális, illetve funk-
cionális agyi eltéréseket tekintjük át.

Strukturális eltérések

A strukturális vizsgálatok a legtöbb eltérést a bal temporalis lebenyben találták, 
Dehaene  (2009) ezt a régiót a diszlexia biológiai eredetének nevezi. Ennek a terület-
nek az anatómiája és a konnektivitása diszlexiás személyeknél eltér a normál populá-
cióétól, ez pedig problémát okoz az olvasásban, hiszen a temporalis lebeny laterális 
részének nagy szerepe van a fonológiai információ feldolgozásában (Dehaene, 2009). 
Seghier (2013) a dorsolateralis parietalis kéreg egy részén, a bal angularis gyrusban 
mutatta ki az axonok térfogatának csökkenését a diszlexiás személyeknél. Több vizsgá-
lat eredményeit összegezve elmondható, hogy a temporo-parietalis kéreg elváltozásai 
alkotják a diszlexia neurális bázisát (Raschle, Zuk és Gaab, 2012).

Funkcionális eltérések

Az agyi aktiváció kimutatható mágneses rezonanciás képalkotás segítségével (magne-
tic resonance imaging, MRI), az eljárás során az MRI detektálja a vér térfogatának 
vagy oxigénkoncentrációjának a megváltozását. Az utóbbi jelenti a BOLD jelet (blood 
oxygen level dependent – vér oxigénszintjétől függő), mely jelenleg a kognitív ideg-
tudomány egyik legfontosabb módszere (Logothetis, 2008). Az fMRI-vel (functional 
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magnetic resonance imaging, funkcionális mágneses rezonanciás vizsgálat) végzett 
vizsgálatok főként a BOLD-jelre, ennek feladatfüggő változásaira épülnek. Egy feladat 
elvégzése esetén az aktiválódó idegsejtcsoportok energiaigénye fokozódik, melyet glü-
kóz formájában a vér szállít. A neuronális aktivitás tehát a vérátáramlás helyi fokozó-
dásával jár együtt, amely glükózon kívül oxigént is szállít a sejtekhez. A fokozott aktivi-
tás hatására a hemoglobin (oxigént szállító fehérjemolekula) szerkezete megváltozik: 
az oxyhemoglobin koncentrációja – mely oxigént köt – nő; míg a deoxyhemoglobin 
– mely nem köt oxigént – csökken. Az fMRI a mágneses tér változásait használva képes 
követni az agyi aktivitást (Berényi, 2011), az oxigenizált és deoxigenizált hemoglobin 
pedig mágneses térben eltérően viselkedik (Arthurs és Boniface, 2002). Ezt a válto-
zást követik a képalkotás folyamán, a BOLD-jel nő az aktív területeken, ez a BOLD- 
kontraszt (Berényi, 2011). A módszer egyik legfőbb előnye, hogy noninvazív, relatíve 
magas téri-idői felbontással rendelkezik, valamint az agyterületek teljes hálózatát lehet 
vele vizsgálni. Hátránya – mint ahogy az összes többi hemodinamikus alapú módszer-
nek –, hogy helyettesítő választ mér, mely fiziológiai és biológiai korlátoknak van kité-
ve. Az fMRI-eredmények értelmezésével kapcsolatban számos kérdés merül fel, ennek 
ellenére az ezen vizsgálatokból levont konklúziók gyakran hagyják figyelmen kívül a 
módszer limitációit (bővebb áttekintésért lásd: Logothetis, 2008). 

A funkcionális eltéréseket vizsgálva többen is csökkent BOLD-választ találtak az ext-
rastriatális kéregben (pl. Langer, Benjamin, Minas és Gaab, 2015; Maisog, Einbinder, 
Flowers, Turkeltaub és Eden, 2008; Pugh és mtsai, 2000; Wandell, Rauschecker és 
Yeatman , 2012). A bal fusiform gyrus hipoaktivitását mutatták ki a vizsgálatok.

A bal fusiform gyrus a szavak és arcok vizuális észlelését és valószínűleg a vizuáli-
san homogén tárgyak diszkriminációját is segíti. Utóbbin a jártasságot/hozzáértőséget 
értjük; több kutató szerint az FFA egy vizuális jártasság modul, mely megkülönbözteti 
az egy kategórián belüli, egymáshoz nagyon hasonló tárgyakat (pl. madarak, autótí-
pusok) (Gauthier, Skudlarski, Gore és Anderson, 2000). A diszlexiás gyerekeknél és a 
felnőtteknél ez a terület hipoaktív. Ezek alapján azt feltételezhetjük, hogy a diszlexiá-
sok abnormális arcfelismerési képességeket mutatnak, és a kategórián belüli tárgyakat 
eltérő módon dolgozzák fel (Sigurdardottir és mtsai, 2015).

Egy 2011-es metaanalízis a VWFA régiót funkcionálisan is abnormálisnak talál-
ta diszlexiás gyerekeknél és felnőtteknél egyaránt (Richlan és mtsai, 2011). A régió 
mindkét korcsoportban konzisztensen hipoaktívnak mutatkozott. 

Egy 1996-os MEG-vizsgálat alacsonyabb amplitúdójú jelet mért a bal inferior 
occipito- temporalis kéregben (Salmelin, Service, Kiesila, Uutela és Salonen, 1996), 
melynek fiziológiás működése elengedhetetlen a betűk gyors, egymás utáni párhuza-
mos feldolgozásához, vagyis a hozzáértő, automatikus olvasáshoz.

Diszlexiásoknál megfigyelhető a vizuális figyelmi terjedelem zavara, mely együtt jár 
a parietalis kéreg – alapvetően a dorsolateralis része vesz részt a figyelem irányításában 
– abnormális aktivitásával (Valdois és mtsai, 2008). Nem csak hipoaktivációt találunk 
azonban diszlexiában, a hiperaktiváció szintén gyakori. A bal inferior frontális kéreg 
– mely a Broca-területnek is otthont ad – gyakran hiperaktív, amikor a diszlexiás egyé-
nek olvasnak vagy fonológiai feladatokat végeznek (Dehaene, 2009). Dehaene (2009) 
szerint ez kompenzációs stratégiaként értelmezhető, mely sajnos nem gyümölcsöző.
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A bal ventrális occipito-temporalis lebeny eltérései diszlexiában konzisztensek a vi-
zuális feldolgozás deficitével. 

Széles körben elfogadott az az elmélet, miszerint a diszlexia vizuális károsodásait a 
magnocelluláris pálya deficitjével is magyarázni lehet (Skottun, 2000). Az elképzelés 
szerint a magnocelluláris rendszer károsodott fejlődése a felelős a diszlexiában meg-
figyelhető problémákért (Stein, 2001).

A MAGNOCELLULÁRIS ELMÉLET

A retinából a corpus geniculatum laterale (továbbiakban CGL) dorzális részébe tartó 
projekció két morfológiailag eltérő ganglionsejtből indul ki. A retina ganglionsejtjeit 
feloszthatjuk az alapján is, hogy a CGL mely rétegeihez projektálnak. Azon ganglion-
sejteket, melyek nagyobb receptív mezővel rendelkeznek, és a CGL magnocelluláris 
(nagysejtes) rétegeihez küldenek információt, M sejteknek hívjuk. A kisebb receptív 
mezejű ganglionsejteket P sejteknek hívjuk, ezek a CGL parvocelluláris (kissejtes) ré-
tegeihez projektálnak (Silveira és Perry, 1991). Mivel az M sejtek válasza egy-egy vizu-
ális ingerre rövidebb ideig marad fenn, mint a P sejtek válasza, az M sejtek a vizuális 
ingerek időbeli változásait jobban képesek követni (Csépe és mtsai, 2007), a mozgásra 
specializálódtak (Merigan és Maunsell, 1993). Az M és P sejtek a CGL különböző ré-
tegeiben kapcsolódnak át a magnocelluláris és a parvocelluláris sejtekre. A corpus 
geniculatum laterale külső 4 rétegét parvocellulárisnak, míg a belső 2 réteget magno-
celluláris rétegnek nevezzük (Csépe és mtsai, 2007). A magnocelluláris idegsejteknek 
szerepük van a figyelem és fixációk vizuális vezérlésében, továbbá az olvasás során 
hozzájárulnak a vizuális információk gyors integrálásához, tehát a betűk és sorrend-
jük gyors azonosításához (Stein, 2014) a szakkádikus szemmozgások szervezésével 
(Laycock  és Crewther, 2008). A magnocelluláris deficit hipotézis szerint az alapvető 
vizuális probléma a diszlexiában az, hogy a magnocelluláris rendszer fejlődése károso-
dik (Stein, 2001), ez pedig számos, diszlexiában megfigyelhető probléma alapja. Ilyen 
például a szakkádok során látott kép elnyomásának nehézsége, az abnormális szem-
mozgások, valamint a betűk sorbarendezésének nehézsége (Stein, 2018).

Az olvasás folyamata számos szakkádból és fixációból áll. Neurotipikus személyek-
nél a vizuális rendszer a szakkádok során látott képet figyelmen kívül hagyja, ebben 
az M sejteknek nagy szerepük van. Azonban a diszlexiás személyek nagy részénél – az 
M sejtek csökkent szenzitivitása miatt – ez a folyamat kevésbé hatékony, ami miatt a 
látott kép elmosódik (Stein, 2018).

Habár a parvocelluláris ganglionsejtek részt vesznek a finom részletek feldolgozá-
sában, így olvasáskor a fő bemenetet a VWFA-ba ők adják, a magnocelluláris rendszer-
nek kritikus szerepe van abban, hogy irányítsa a figyelmet, és a szemeket a céltárgyon 
tartsa – ez elengedhetetlen az olvasáshoz –, így érthető, miért vezet a magnocelluláris 
rendszer deficitje a diszlexiában tapasztalt nehézségekhez (Stein, 2014). A szemmoz-
gás kontrollja is nagymértékben függ az M sejtektől (Stein, 2018). A sikeres olvasáshoz 
fontos, hogy a fixáció stabil legyen, diszlexiában azonban a fixáció kontrollja sérült 
(Fischer és Hartnegg, 2000; Jainta és Kapoula, 2011). A stabilitás (egy szóra való fi-
xáláskor) nagyban függ a magnocelluláris rendszertől, egészen pontosan attól, hogy 
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detektálja-e a nem szándékos szemmozgásokat, amelyek miatt az olvasó számára úgy 
tűnik, hogy a szöveg mozog. A mozgás tényének detektálása után visszajelez a szem 
motoros rendszerének, amely a célra irányítja a szemeket, megszüntetve ezzel a moz-
gást. A gyenge magnocelluláris rendszer kevésbé stabil vizuális fixációhoz vezet, ami-
nek lehetséges eredménye, hogy a szavak és betűk úgy tűnnek, mintha mozognának 
(Stein, 2018). Erről a tünetről sok diszlexiás számol be (Harries és mtsai, 2015).

A sikeres olvasáshoz szintén kulcsfontosságú a két szem konvergálása, melyben a 
magnocelluláris rendszer kritikus szerepet játszik: a konvergens szemmozgások első 
lépését kontrollálja (Mowforth, Mayhew és Frisby, 1981). Mivel az összes típusú szem-
mozgás függ a magnocelluláris sejtek visszajelzésétől, ezek csökkent érzékenysége ese-
tén minden típusú szemmozgás károsodik. Amikor diszlexiás személyek olyan felada-
tot kapnak, hogy egy mozgó tárgyat kell szemmel követni, hajlamosak folyamatosan 
lemaradni a követéssel, ezért periodikus szakkádokkal próbálják utolérni a céltárgyat 
(Eden, Stein, Wood és Wood, 1994). Ezen típusú vizsgálatok nem nyelvi ingerekkel 
dolgoztak, a magnocelluláris rendszer érintettsége azonban ekkor is kimutatható volt. 
A vizsgálatok alapján a gyenge szemmozgáskontroll a károsodott olvasás oka is lehet. 
Egy ellentétes nézet szerint a betűk dekódolásának nehézsége eredményezi az abnor-
mális szemmozgásokat (Rayner, 1998). Nem kétséges, hogy a nagyszámú regresszív 
szakkád (amikor az egyén visszatér a már olvasott szavakra) és a meghosszabbodott 
fixáció részben a dekódolási sikertelenség oka lehet, ez azonban önmagában nem 
magyarázza meg, hogy ezek a fixációk miért olyan instabilak, és miért divergálnak a 
szemek, diplopiát okozva (Stein, 2018).

A magnocelluláris rendszer károsodása miatt a betűk sorbarendezése szintén ko-
moly problémát okoz a személyeknek (Stein, 2018).

A magnocelluláris sejtek károsodása a vizuális rendszer minden szintjére hatással 
lehet: a retinára, nucleus geniculatum laterale-re, az elsődleges vizuális kéregre, a 
dorzális „Hol” pályarendszeren keresztül a vizuális kéregtől a posterior parietalis és 
prefrontális kéregig egyaránt. A deficit súlyossága korrelál az olvasási zavarral (Stein, 
2014).

A hipotézist alátámasztják azok a vizsgálatok, melyek kimutatták, hogy diszlexiás 
személyeknél a CGL magnocelluláris rétegei dezorganizáltak, és 30%-kal kisebbek 
(Livingstone, Rosen, Drislane és Galaburda, 1991), továbbá a magnocelluláris réte-
gek szignifikánsan vékonyabbak diszlexiás személyeknél, mint az életkorban illesztett 
kontrollszemélyeknél (Giraldo-Chica, Hegarty és Schneider, 2015).

A DISZLEXIÁS SZEMÉLYEK ARCFELDOLGOZÁSI KÉPESSÉGEI

A legújabb elképzelések szerint az arc- és a szófelismerés neurális reprezentációi átfed-
nek, az idegrendszer normál, érett állapotában pedig a szavak és arcok bilaterálisan 
elosztott hálózatokban dolgozódnak fel. A szavak a bal, míg az arcok a jobb féltekében 
reprezentáltak erősebben (Gabay és mtsai, 2017).

A diszlexiások arcfeldolgozását illetően kevés szakirodalom áll rendelkezésre, az 
eredmények inkonzisztensek. A következőkben bemutatunk néhány olyan vizsgálatot, 
amely arcfeldolgozási deficitet mutatott ki diszlexiában.
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Gabay és mtsai (2017) nem csak a szavak, hanem az arcok károsodott feldolgozását 
mutatták ki diszlexiában. A diszlexiások lassabban párosították össze az arcokat, főleg 
akkor, ha különböző nézőpontból látták azokat, valamint rosszabb diszkriminációs és 
hasonlósági döntési teljesítményt mutattak, miközben – függetlenül a feladat nehéz-
ségi szintjétől – az autók megkülönböztetése nem okozott nehézséget nekik. Az arc-
felfordítási hatás mértékében azonban nem találtak eltérést a kontrollszemélyekhez 
képest (Behrmann és Plaut, 2013; Gabay és mtsai, 2017). 

Egy 2003-as magnetoenkefalográfiás vizsgálatban, mely az arcfeldolgozás percep-
tuális komponensét vizsgálta, a kontrollcsoporttal összevetve különbséget találtak a 
diszlexiások neurális és viselkedéses profiljában. A fent említett eredményekkel össz-
hangban a diszlexiások kevésbé voltak pontosak az arcfelismerési feladatban, és lassab-
ban ítélték meg, hogy mennyire hasonlóak az egyes arcok. Ugyanezen személyeknél a 
jobb parieto-temporalis kéregben csökkent aktivitást mutattak ki az inger megjelenése 
után 250 ms-mal (Tarkiainen és mtsai, 2003).

Sigurdardottir és mtsai (2015) vizsgálatában a diszlexiások ugyancsak rosszabbul 
teljesítettek az arcok és tárgyak felismerése során, ami a vizuális deficit területáltalá-
nosságára utal. Az arcok felidézésével kapcsolatos feladatban kevesebb helyes választ 
adtak, mint a normatív átlag, de csak normál állású arcok esetén, felfordított arcok 
esetén ez a különbség nem volt megfigyelhető. A Vanderbilt Tárgyfelismerési Teszt 
segítségével (Vanderbilt Expertise Test – VET) öt tárgykategóriát teszteltek: madarak, 
pillangók, autók, repülők és házak. A VET előnye, hogy képes az egyén kategórián 
belüli általános tárgyfelismerési képességét mérni. A diszlexiások teljesítménye átla-
gosan alacsonyabb volt, mint a kontrollszemélyeké. Mindez rendkívül fontos tanul-
sággal bír, mivel azt sugallja, hogy a diszlexiások egyéb (arcokon kívüli) felismerési 
feladatokban is károsodást mutatnak, ha ugyanabba a kategóriába tartozó tárgyakat 
kell megkülönböztetni egymástól. A szerzők felvetik annak lehetőségét, hogy azok a 
nehézségek, melyeket a diszlexiások tapasztalnak olvasás közben, egy általános, ma-
gasabb szintű vizuális deficitnek csak a legszembetűnőbb megjelenési formái. A ma-
gas szintű vizuális kogníció – amely a fusiform gyrushoz és a ventrális vizuális pályá-
hoz kapcsolható főként (DiCarlo és Cox, 2007) – deficitje nem azt jelenti, hogy az 
egyénnek a látással van problémája, hanem azzal, hogy értelmet adjon a látványnak 
(Sigurdardottir  és mtsai, 2018). Elképzelhető, hogy a ’deficit’ szó helytelen elneve-
zés, hiszen lehet, hogy a diszlexiások a tárgypercepciós készségek normál skálájának 
csupán alsó végén helyezkednek el, nem pedig a károsodott tartományban (Sigurdar-
dottir és mtsai, 2015). A szavak felismerésénél ez problémát jelent, más tárgyaknál 
azonban nem feltétlenül; a mindennapokban feltehetőleg nem okoz olyan komoly 
problémát, ha egy diszlexiás nem tud tökéletesen megkülönböztetni nagyon hasonló 
arcokat, madarakat, autókat stb., miközben az alapos, finom feldolgozás hiánya olva-
sáskor komoly probléma lehet, hiszen ekkor nagyon gyorsan kell megkülönböztetni 
és felismerni vizuálisan nagyon hasonló „alakzatokat”, vagyis írott nyelvi szimbólumo-
kat (Sigurdardottir és mtsai, 2015).

Sigurdardottir és mtsai (2017) egyik friss vizsgálatának eredményei szerint a diszle-
xiások nem tanulnak a vizuális tapasztalatból olyan mértékben, mint a tipikus olvasók, 
azaz a vizuális statisztikai tanulással is problémáik vannak. A vizuális statisztikai tanulás 
alakítja az agyi régiók válaszait, amennyiben ez a típusú tanulás károsodott, az néhány 
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esetben meggátolhatja a ventrális vizuális rendszer válaszainak tapasztalat vezérelte 
formálódását. Ha a vizuális tapasztalat nem tudja sikeresen újraformálni a vizuális 
rendszert olyan mértékben, hogy a kategóriaspecifikus vonásokra – melyek fontosak 
a hasonló tárgyak megkülönböztetésében – szelektív legyen, akkor a diszkrimináció 
és a felismerés károsodott lesz ezen kategóriákban (Sigurdardottir és mtsai, 2018). 
Mindezek miatt fontos, hogy olyan tárgyak felismerését is vizsgáljuk diszlexiában, me-
lyek még újak a vizsgálati személyek számára. Sigurdardottir és mtsai (2018) vizsgá-
latukban pontosan ezt tették; arra voltak kíváncsiak, hogy a perceptuális problémák 
diszlexiában specifikusak-e a való életben is előforduló tárgyakra, melyekkel az embe-
rek életük során számos tapasztalatot gyűjthettek (pl. arcok) vagy általánosak, tehát 
kiterjednek olyan más, homogén tárgykategóriákra is, melyekkel még nem találkoz-
tak korábban. Vizsgálatukban új, számítógép generálta háromdimenziós, vizuálisan 
hasonló, de kategóriájukban eltérő tárgyakat (ún. YUFO-kat) alkalmaztak, melyeket 
Scott Yu alkotott. Innen ered a rövidítés, a ‘Yu’s Un-Facelike Objects’ angol kifejezés 
rövidítése a YUFO szó. Az egy kategóriából származó YUFO-knak ugyanaz volt az alap-
struktúrája, csak apró jellemzőkben volt különbség köztük, pl. a fej és test alakjában 
(Gauthier, James, Curby és Tarr, 2003). 

A YUFO-kon kívül számítógép generálta, háromdimenziós arcokról is döntést kel-
lett hozniuk a személyeknek, tehát olyan ingerekről, melyekkel már korábban bőséges 
tapasztalatot szereztek. Habár nem volt csoportközi különbség a feladatok megoldásá-
hoz szükséges időben, a diszlexiások sokkal kevésbé voltak pontosak az arcok párosí-
tásában, mint a kontrollcsoport, míg a YUFO-k párosításában ugyanolyan pontos volt 
a két csoport. Eszerint a diszlexiásoknak csak olyan „tárgyakkal” vannak perceptuális 
problémáik, melyekkel az életük során széles körű tapasztalatot szereztek (pl. arcok). 
A vizsgálat tanulsága szerint a diszlexiában jelen lévő perceptuális problémák csak 
olyan tárgykategóriára vonatkoznak, melyekkel életük során már tapasztalatot szerez-
hettek. Azokkal a tárgyakkal azonban nem voltak perceptuális problémáik, melyek 
számukra teljesen újak voltak. Mindezek miatt nem valószínű, hogy a vizuális problé-
mák csakis kizárólag az alacsony szintű vizuális rendszer deficitjére utalnak. Az ered-
mények azt mutatják, hogy diszlexiában a vizuális problémák specifikusak, és nem 
egy általános tárgypercepciós deficitről van szó, hanem egy olyan vizuális problémá-
ról, amelyben a vizuálisan homogén tárgyak (pl. arcok, szavak) azonosítási deficit-
je kifejezett. Ez arra utal, hogy a tapasztalat alakította vizuális rendszer magas szintű 
feldolgozást végző régiói – melyek közül néhány diszlexiában hipoaktív (Richlan és 
mtsai, 2011) – nagymértékben plasztikusak, és válaszaikat úgy optimalizálják, hogy 
hatékonyan tudják kategorizálni azokat az ingereket, melyekkel már korábban tapasz-

1. ábra. YUFO-k (forrás: Sigurdardottir és mtsai, 2018)
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talatot szereztek. Ahogy az emberek egyre több tapasztalatot szereznek a betűkről és 
a betűk megkülönböztetéséről, bizonyos régiók a ventrális pályán egyre inkább opti-
malizálódnak a szavak feldolgozására (lásd pl. Dehaene és Cohen, 2011). A diszlexiás 
olvasókban ez a tapasztalatfüggő specializáció feltételezhetően hiányzik (Wimmer és 
mtsai, 2010), náluk valamiért az olvasás nem képes megfelelően alakítani a vizuális 
rendszer magas szintű feldolgozást végző ventrális régióinak a válaszait. Elképzelhető, 
hogy ez a csökkent tapasztalatfüggőség generalizálódik egyéb tárgyakra is, nem csak a 
szavaknál mutatkozik meg (Sigurdardottir és mtsai, 2018). A fentebb említett vizuális 
statisztikai tanulási deficit (Sigurdardottir és mtsai, 2017) nehezíti a ventrális rendszer 
neurális válaszainak tapasztalatfüggő alakulását, ami végül akadályozza a szavak és tár-
gyak gyors, automatikus és sikeres felismerését. A szerzők hangsúlyozzák, hogy ered-
ményeik nem feltétlenül mondanak ellent a diszlexiáról alkotott eddigi elméleteknek, 
hiszen egynél több tényező is hozzájárulhat a diszlexia kialakulásához, mely tényezők 
szerepe változó (Sigurdardottir és mtsai, 2018).

Míg a fentebb említett vizsgálatok mind arcfeldolgozási deficitet mutattak ki disz-
lexiában, nincs ez minden vizsgálattal így: Brachacki, Fawcett és Nicolson (1994) pél-
dául nem talált különbséget az arcfeldolgozásban. Gabay és mtsai (2017) szerint több 
oka is lehet a vizsgálati eredmények közötti inkonzisztenciáknak. Az egyik, hogy né-
hány vizsgálat azért nem talált különbséget a csoportok között, mert a teljesítmény 
plafonhatást mutatott (pl. Brachacki és mtsai, 1994), vagyis a diszlexiások a normál 
olvasókhoz hasonlóan teljesítettek az egyszerű feladatokban, a különbség csak akkor 
jelent meg, ha a feladat nehézsége növekedett, pl. kettős terhelés, zaj hozzáadása ese-
tén (Gabay, Schiff és Vakil, 2012). Érdemes megjegyezni, hogy többnyire azokban a 
vizsgálatokban nem találtak különbséget, ahol lehetőség volt az arcok megfelelő kó-
dolására – pl. nagy méretű arcok, hosszú bemutatási idő alkalmazása (Smith-Spark és 
Moore, 2009) –, illetve hogy ezekben inkább az arcészlelés emlékezeti komponensét 
mérték, mintsem a perceptuális teljesítményt.

PROZOPAGNÓZIÁS ÉS ALEXIÁS SZEMÉLYEK 
ARC- ÉS SZÓFELDOLGOZÁSI KÉPESSÉGEI 

Az újabb eredmények szerint – ahogy fentebb is említettük – a szó- és arcfelismerés 
neurális háttere részleges átfedésben van (Nestor és mtsai, 2013). A két funkció inter-
dependenciáját illetően fontosak a prozopagnóziás (arcvak) és alexiás személyekkel 
végzett vizsgálatok. Ha a két funkció tényleg átfedésben van, akkor prozopagnóziában 
a szavak feldolgozása is károsodást mutat valamilyen mértékben, míg alexiában ez az 
arcok feldolgozása károsodik. Az eredmények meglehetősen inkonzisztensek, a követ-
kezőkben ezen vizsgálatok bemutatására kerül sor.

Behrmann és Plaut (2012) prozopagnóziás és alexiás személyek teljesítményét ha-
sonlították össze. Prozopagnóziás személyeknél jobb oldali ventrális lézió állt fenn (a 
károsodás a jobb inferior temporo-occipitalis lebenyben volt, ez megegyezik a koráb-
bi vizsgálatok által kimutatott, prozopagnóziában károsodott agyterületekkel (Barton 
2008), míg a bal félteke intakt volt. Az alexiás személyek esetében bal féltekei ventrá-
lis lézió volt kimutatható (a bal inferior temporo-occipitalis lebenytől unilaterálisan), 
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míg a jobb félteke intakt volt. A prozopagnóziások szófeldolgozása közepes mértékű 
károsodást mutatott, míg az alexiás személyeknél közepes arcfelismerési deficitet mér-
tek. Ezekből az eredményekből arra következtethetünk, hogy mind a szavakat, mind 
az arcokat bilaterálisan dolgozza fel az agy (Behrmann és Plaut, 2012).

Egy 2017-es vizsgálatban olyan alexiás személyek vettek részt, akiknél a lézió a bal 
fusiform gyrust is érintette (Albonico és Barton, 2017), így meg tudták vizsgálni, hogy 
mi történik az arcfeldolgozással abban az esetben, ha a bal fusiform gyrus sérült, de 
az arcfelismerés klasszikus modelljei szerint domináns jobb oldali homológ területek 
érintetlenek. Az alexiások az arcpárosítási feladatban rosszabb teljesítményt mutattak, 
ami arra utal, hogy a bal oldali occipito-temporalis régiók az olvasáson túl szerepet ját-
szanak az arc identitásfeldolgozásában is, méghozzá nem redundáns módon.

Starrfelt, Klargaard, Petersen és Gerlach (2018) arra voltak kíváncsiak, hogy fej-
lődési prozopagnóziában károsodott-e az olvasási képesség. Az általuk tesztelt prozo-
pagnóziások ugyanolyan gyorsan és fluensen olvastak, mint a kontrollcsoport tagjai, a 
szerzők szerint azonban ez annak köszönhető, hogy az arc- és szófelismerés különböző 
követelményeket támaszt a perceptuális rendszer számára.

Hasonló eredményre jutott Susilo, Wright, Tree és Duchaine (2015): szerzett prozo-
pagnóziásoknál nem találták nyomát szófelismerési zavarnak, ami ellentmond annak 
az elképzelésnek, mely szerint a szó- és arcfeldolgozást közös mechanizmusok végzik.

Az olvasási képesség szerzett és fejlődési prozopagnóziában lehet ép, míg az arcfel-
ismerés a szerzett és fejlődési diszlexiánál szintén lehet ép, bár az utóbbira gyengéb-
bek a bizonyítékok. Mindez alapján a szó- és arcfelismerés részben legalábbis függet-
len folyamatoknak tűnnek (Robotham és Starrfelt, 2017), de fontos szem előtt tartani, 
hogy mindkét probléma esetén inkább spektrális jellegű károsodásról beszélhetünk, 
a teljesítménycsökkenés nagy interindividuális különbségeket mutat olvasási zavarban 
és prozopagnóziában egyaránt.

ÖSSZEFOGLALÁS

Tanulmányunk célja az volt, hogy áttekintsük a fejlődési diszlexiás személyek arcfel-
dolgozási képességeit, mivel az újabb kutatások a vizuális információk feldolgozásának 
érintettségét mutatták ki számos esetben fejlődési diszlexiában (pl. Gabay és mtsai, 
2017; Sigurdardottir és mtsai, 2015; Sigurdardottir és mtsai, 2018; Tarkiainen, Helenius  
és Salmelin, 2003), megerősítve azt a régebbi elképzelést, mely szerint az olvasási zavar 
a vizuális rendszer zavara (Hinshelwood, 1895). Ezzel kapcsolatban az egyik fő kérdés 
az, hogy a diszlexiában megjelenő vizuális deficit területspecifikus (tehát  csak a sza-
vak feldolgozására korlátozódik) vagy területáltalános, tehát más vizuális ingereket is 
érint, pl. az arcokat. Az áttekintett szakirodalom alapján úgy tűnik, hogy diszlexiában 
a fonológiai deficit és az arcészlelési deficit csak egy-egy aspektusa egy kiterjedt zavar-
nak, ami a nyelvi károsodásoktól egészen a vizuális kategorizáció károsodásáig terjed 
(Sigurdardottir és mtsai, 2018) és melynek hátterében – legalábbis részben – az egész 
vizuális rendszer érintettsége felmerül.

Az összefoglalóban bemutattuk az arcfeldolgozás fejlődését, valamint a diszlexiá-
sokkal végzett nem túl nagy számú kutatás eredményeit, amelyek nem konzisztensek. 
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Egyes vizsgálatok szerint fejlődési diszlexiában sérült az arcok feldolgozása (Gabay és 
mtsai, 2017; Richlan és mtsai, 2011; Sigurdardottir és mtsai, 2015; Sigurdardottir és 
mtsai, 2018; Tarkiainen, Helenius és Salmelin, 2003), míg más vizsgálatok nem tud-
ták ezt az eredményt kimutatni (pl. Brachacki és mtsai, 1994). A vizsgálatok közötti 
inkonzisztenciára több magyarázat is lehet; az egyik, hogy a különböző vizsgálatokban 
eltérő nehézségű feladatokat alkalmaznak (túl könnyű feladat esetén nem mutatható 
ki eltérés a kontroll- és kísérleti csoport között), valamint az is, hogy eltérő ingere-
ket és bemutatási időt használnak az egyes vizsgálatokban, ami azért jelenthet többek 
között problémát, mert számos eredmény szerint a nagy méretű arcok, ill. hosszabb 
bemutatási idő mellett könnyebb az arcok kódolása, ez pedig könnyen plafonhatás-
hoz vezethet (Gabay és mtsai, 2017). Bemutattuk a diszlexiában megjelenő funkcio-
nális és strukturális agyi eltéréseket, utóbbi leginkább a bal temporalis lebenyt érinti 
(Dehaene , 2009). 

Az agyi lateralizáció, valamint ennek az egyedfejlődés során végbemenő változásai 
nem tisztázottak teljes mértékig a vizuális kategorizációban, pl. az arcfeldolgozásban 
(Adibpour és mtsai, 2017), a vizsgálati eredmények e tekintetben is inkonzisztensek 
(De Heering és Rossion, 2015), a kérdések megválaszolásához fontos lenne az olvasás-
tanulás előtti időszakban megvizsgálni az arcfeldolgozás folyamatainak lateralizáltsá-
gát (Dehaene-Lambertz és mtsai, 2018).

Egy friss longitudinális vizsgálat alapján Dehaene-Lambertz és mtsai (2018) a fél-
tekék szerepét illetően a neuronális újrahuzalozási hipotézis egy módosított verzióját 
javasolják. A 2. ábrán a bal féltekei ventrális vizuális rendszer fejlődéséről látható egy 
sematikus ábra. A hatszögek vagy olyan kérgi kolumnákat ábrázolnak, melyek speciali-
záltak egy-egy kategóriára (eszközök, arcok, házak), vagy pedig olyan kolumnákat, me-
lyek még labilis állapotban vannak, azaz egyetlen kategóriára sem specializáltak. A kép 
bal oldalán látható, hogy az iskoláskor előtt már vannak olyan kolumnák, melyek egy 
ingerkategóriára vannak hangolódva, sok olyan kolumna van még azonban, melyek 
labilis állapotban vannak. Amikor az iskola elkezdődik, néhány kolumna az írott sza-
vakra hangolódik (jobb felül). Amennyiben a személy nem jár iskolába, ugyanezen 
kolumnák, melyek az előző esetben az írott szavakra hangolódtak, ebben az esetben az 
arcokra és eszközökre fognak hangolódni, tehát a szomszédos kérgi kolumnák fogják 
elfoglalni ezen labilis területeket (jobb alul). A modell alapján tehát az látszik, hogy az 
olvasási képesség elsajátítása megakadályozza a bal féltekében, hogy a labilis kolumnák 
az arcokra legyenek hangolva, ezáltal a jobb féltekére korlátozva az expanziót. A mo-
dell magyarázatot ad arra is, hogy az írni-olvasni nem tudó egyéneknél – összehason-
lítva az írni-olvasni tudó emberekkel – az arcra adott válaszok miért nagyobbak a bal 
féltekében, tehát miért szimmetrikusabb a két félteke aktivációja (Dehaene-Lambertz  
és mtsai, 2018).

Noha a kutatási területen született tanulmányok száma kevés, és ezek között is több 
egymásnak ellentmondó eredmény van, mindent mérlegre téve az eddigi viselkedé-
ses és agyi képalkotó eljárásokkal végzett vizsgálatok alapján inkább az valószínűsíthe-
tő, hogy diszlexiában érintett az arcfeldolgozás. Ezt az elképzelést alátámasztják azon 
eredmények, melyek a fusiform arcterület hipoaktivitását mutatták ki diszlexiában 
(Sigurdardottir  és mtsai, 2015), valamint csökkent BOLD-jelet találtak az extrastriatá-
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lis kéregben (pl. Langer, Benjamin, Minas és Gaab, 2015; Maisog és mtsai, 2008; Pugh 
és mtsai, 2000; Wandell, Rauschecker és Yeatman, 2012).

Alapvető igény van minden idegrendszeri, fejlődési probléma esetén, hogy minél 
korábbi életkorban észrevegyék, hogy a megfelelő intervenció – ha lehetséges – a le-
hető leghamarabb elkezdődhessen. Ez maradéktalanul igaz a diszlexiára is. Jelenleg 
azonban a diagnózis felállításához szükséges megfelelő eszközök csak idősebb gye-
rekek számára elérhetők, akiknek ekkorra már számos negatív tapasztalatuk van az 
iskolával és az olvasási teljesítményükkel kapcsolatban. Mindez gyakran vezet szociá-
lis és pszichológiai problémák sorához (Schulte-Körne és Bruder, 2010), melyet csak 
súlyosbítanak az egyéb vizuális felismerési, kategorizációs nehézségek, idesorolva az 
arcfelismerés különböző mértékű károsodását is. A jövő vizsgálatainak egyik gyakorlati 
célja lehet például az olvasástanulás előtti életkorban egy olyan szűrőteszt kidolgozása 
– amennyiben nagy mintán sikerül megbízhatóan igazolni pl. az arcfeldolgozási de-
ficitet –, mely nyelvi ingerek nélkül ráterelheti a gyanút a veszélyeztetett gyerekekre, 
elősegítve ezzel a korai diagnózist.

Összegezve, a jelenleg rendelkezésre álló ismereteink mind arra utalnak, hogy az 
olvasási zavar hátterében egy magasabb szintű, területáltalános vizuális deficiet feltéte-
lezhetünk, mely magyarázatot adhat a diszlexiában sérült arcfeldolgozási folyamatok-
ra is (Sigurdardottir és mtsai, 2015). 

2. ábra. A bal féltekei ventrális vizuális rendszer fejlődésének sematikus modellje 
(forrás: Dehaene-Lambertz és mtsai, 2018)
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FACE RECOGNITION PROCESSES IN DEVELOPMENTAL DYSLEXIA

OLÁH, ADRIENN RÉKA – NÉMETH, KORNÉL

In addition to the reading problems, results of recent studies regarding developmental dyslexia frequently 
show decreased performance in tasks that involve executive function, working memory, and normal visual 
processes. Aberration in visual domain suggests a complex, higher level neural defi cit in perception which 
probably cannot relate exclusively to the left or the right hemisphere; and the dyslexia is presumably only the 
most salient feature of this visual malfunction. According to a meta-analysis published in 2011, the hypoac-
tivity of the left fusiform gyrus is unequivocal in dyslexia, while the role of the right homologous area – which 
is the main center of the normal face recognition – is not clear. Similarly, the role of the left fusiform gyrus is 
not manifest in face recognition. In this review we will summarize the results of the studies that investigate 
the interconnection between neural networks of face recognition and reading.

Keywords: developmental dyslexia, face recognition, ventral pathway, reading disorder
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